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CAPITULO 1

1. Introducéo

O Brasil é um pais de dimensdes continentais contewitorio de 8.514.876 ki
ocupando a classificacdo do 5° maior pais do muPaidanto, é necessaria a utilizacao
de meios de transporte que possibilitem a locomdeamargas e pessoas com eficiéncia
e seguranca sendo que o principal modal de tramspwr Brasil € o transporte

rodoviario, embora atualmente sendo questionatalagggao (VIANNA, 2007).

Segundo o relatorio de Sistema de Geréncia de Rata® (SGP) feito pelo
Departamento Nacional Infraestrutura de TranspoB®&IIT, no ano de 2011, a malha
rodoviaria brasileira pavimentada era de 214.44Bj®metros. O sistema rodoviario
brasileiro consiste em rodovias federais, estadegaismunicipais, tendo rodovias
pavimentadas e ndo pavimentadas, as pavimentadak2%8 da extensédo total. Esta
malha rodoviaria € responsavel por 61,1% do tratspde carga e de 96,0% do
transporte de passageiros (DNIT, 2011).

Assim, devido a importancia que a malha rodovidpieesenta na infraestrutura do
pais e a sua inevitavel deterioracdo por efeitobiemtais e de carga, € necessario o
desenvolvimento de novas tecnologias que possaatteazar e/ou proporcionar o
aumento da vida atil do pavimento, comecando pelaisturas asfélticas e
principalmente pelo ligante asféltico, elemento goé&e influéncia direta do clima.
Com isto podera haver uma reducéo nos custos dagdiwedos veiculos e minimizacao

dos investimentos cada vez mais substanciais panperacdo da malha rodoviaria.

Uma das questdes relevantes para um bom dimensob@me um pavimento é
obter o conhecimento completo de todos os compesdntateriais) da estrutura como
um todo. Particularmente, é essencial um bom cémieeto do comportamento do
ligante asfaltico, em geral o Unico elemento indalstado que € utilizado,
especialmente em relacdo aos fendmenos que ocooenesmo durante a vida util do
pavimento. A interacdo deste ligante com os ag@gagie compdem a mistura

asfaltica também deve ser incluida nesta andlise.

Uma das alternativas de ensaios nao destrutivo®)EMNe pode auxiliar neste
entendimento do comportamento do ligante e da maisisfaltica € o uso da radiacdo



ionizante. Como exemplo, pode-se citar a técnidam@grafia computadorizada com o
intuito de obter imagens com informacdo em 2D eddDmistura asfaltica como foi
feito por BRAZ (1997) e COLERSt al.(2012), entre outros. A tomografia é o processo
de se obter pontualmente a distribuicdo do coefieciee atenuacao linear da estrutura
interna de uma secado transversal de um elementocado, destes estudos foram

realizados em corpos de prova de mistura asfaltica.

As aplicacfes da radiacdo gama nao se limitam dgengemedicina, tém também

utilizacdo na engenharia, na agricultura e naiadsstrial.

Referéncia as aplicacdes da radiacdo ionizante lpgpaate asfaltico e mistura
asfaltica citam o uso de técnicas como tomografiaputadorizada e difracdo de raios
X entre outras (BRAZet al, 2000; SIDDIQUI et al, 2002; YOU et al, 2009;
ZHANPING et al. 2009, AZEREDO, 2011; MOUAZEM:t. al. 2011; ZHANG et al
2011; COLERIet al2012), visando a caracterizacao do ligante (purmodificado) ou
das misturas asfaltica antes ou ap0s o0 seu usaviagntacdo e também verificar os
efeitos do processo de envelhecimento.

No entanto, nenhuma dessas técnicas se propdmiarefaidancas nas propriedades
reologicas, quimicas e mecanicas do ligante asfaki da mistura asfaltica visando
alguma melhoria. Contudo, existem varios meétodos ¢ealizam mudancas nas
propriedades reolégicas do ligante asfaltico compdadde polimero, borracha, fibra de
coco, entre outros (BRINGEL, 2007, LIMA, 2008, ALENR et al, 2008).

Além da prética da utilizacdo dos polimeros na rpantacdo, também, existem
outras areas industriais que apreciam o uso demeas devido as suas caracteristicas

mecéanicas, térmicas e elétricas.

Em algumas aplicacbes na area industrial, faz-seooda irradiagcdo gama como
agente para esterilizacdo ou para modificacdo gwsipdades mecanicas por alteracéo
de uma ou mais propriedades desses materiais elesaé para as industrias. Assim
houve aumento no uso de procedimentos de irradidg&dguns polimeros como, por
exemplo, o polietileno, o policloreto de vinila (B)YY a poliamida 6,6, o poli-3-
Hidroxiburito (PHB), o poli(etileno-propileno-diehoo politetrafluoretileno — PTFE, o
policarbonato e outros, com a finalidade de mudas gropriedades fisicas e quimicas,
como se pode verificar em varios trabalhos, tamaoSINGH (2001); ALVESet al.
(2004); COLOMBO (2004); RIBEIRO (2006); MACHADO (28); MACHADO et al.



(2010), NANDAet al, (2011); LIMA et al.(2012); FORSTERt al (2013); KARSLIet

al, (2013), entre outros.

Existem alguns polimeros que sédo constituidos fvodarbonetos (Policloreto de
Vinila (PVC), Polietileno, Policarbonato e outr@s)neste caso, os polimeros tém a sua
composicao quimica parecida com o ligante asfaliiomento asfaltico de petréleo -
CAP) que sdo constituidos de 90 a 95% de hidrooatbe e de 5 a 10% de
heteroatomos (BERNUCGHt al, 2010). As propriedades macroscopicas e a esdrutu
macromolecular dos materiais poliméricos sdo afstadrasticamente pela radiacéao
ionizante ou de alta energia (COS&#al, 2002).

Existem hoje varios irradiadores de porte indulstride pesquisa que sdo usados em
procedimentos de irradiagédo em frutas e alimeMas para a finalidade de irradiacao
de ligantes asfalticos visando o0 seu uso em pavagao algumas modificacbes
precisardo ser implementadas para possibilitandiacdo de um tanque ou uma carreta

de ligante que seriam utilizados em pavimentagao.

Neste contexto a presente pesquisa visa aplicadiagdo gama em amostras de
ligante asféltico para fazer um estudo exploratdas possiveis modificacbes benéficas

gue possam ser obtidas visando a melhoria do @agfatt uso na pavimentacao.

7

O objetivo principal desta tese é observar os adfeda irradiacdo gama nas
propriedades reoldgicas, quimicas e mecanicas ae amostras de ligantes asfalticos
brasileiros utilizados comumente para pavimentagdde duas misturas asfalticas
preparadas com estes ligantes, submetidos a ddereoses de radiacdo. Pretende-se
avaliar se € possivel obter alguma melhoria olAsgelyradacédo nas suas caracteristicas
ou propriedades para 0 seu uso em pavimentacao.

Como objetivos especificos esta tese pretende aapds seguintes técnicas e

analises:

« Como na pavimentacdo os ligantes asfalticos sadcadpks com
temperaturas elevadas sera feito também o estudo misssiveis
modificacdes que ciclos de agquecimento provocans apdrocedimento de
irradiacdo gama dos ligantes asfalticos estudados.

» Serdo avaliadas as propriedades e caracterisiisasngostras néo irradiadas
(padrdo) e irradiadas através dos ensaios: moédelaediliéncia (MR),

SARA, microscopia de forca atbmica (AFM), ponto dmolecimento,



penetracdo, viscosidade Brookfield, classificagéperpavecom MSCR e

curva mestre.

Para chegar a este objetivo esta tese esta eattatem cinco capitulos incluindo

esta introducéo.

No capitulo 1l s&o feitas descricbes dos aspee@scbs e conhecimentos basicos
sobre os ligantes asfélticos (cimento asfalticpekedleo - CAP), mistura asfaltica e a

irradiacéo gama.

No capitulo Il mostra-se a instrumentacao utileg@eéra realizar as irradiagdes das
amostras, ensaios quimicos e reologicos realizao®LAPSs, 0 método para confec¢cao

dos corpos de provas (mistura asfaltica) e os diomntos dos ensaios mecanicos.

No capitulo IV sdo apresentados e analisados asdtadss obtidos dos ensaios

quimicos, reoldgicos e mecanicos dos CAPs e dgosate prova de mistura asfaltica.

No capitulo V sdo apresentados os comentarios elusiies desta pesquisa, e

sugestdes de continuidade desta linha de pesquisa.



CAPITULO 2

2. Fundamentos Teoéricos

A seguir sdo apresentados alguns conceitos rebdsn a pesquisa para o
entendimento deste trabalho: a irradiacdo gamasaglicacoes, o ligante asfaltico e as
misturas asfalticas, e 0s ensaios para caracteagamudancas das propriedades
reolégicas, mecanicas e quimicas devido ao proasswadiacdo gama. Enfatizam-se
as ferramentas necessarias para realizar estaiggesquitidisciplinar.

2.1. Ligante Asfaltico

Existem relatos na literatura que o asfalto € um Owis antigos e versateis
materiais de construcdo utilizado pelo homem. O (Made Asfalto lista mais de 100
das principais aplicacfes desse material, desdaaulura até a industria (BERNUCCI
et al, 2010).

Segundo a ASTM Designacgéo 8 (apud Manual de Asfai62, p.12) o asfalto é o
material cimentante marrom escuro ou negro, cuastduintes principais sao betumes
gue ocorrem na natureza ou se obtém do processan@pietroleo, como mostrado na
figura 2.1.(a). Os asfaltos naturais ocorrem pelrgsso de evaporacdo natural dos
depdsitos de petréleo encontrados na superficiesteg. Porém, é mais usual e coerente
na pavimentacdo o asfalto obtido pela destilacapeatmleo bruto em refinarias, no
qual as fracbes leves como gasolina, queroseneseldao separadas do asfalto por
vaporizacao, fracionamento e condensacdo em toleefacionamento seguindo a
ordem da faixa de ebulicdo dos compostos, confonuostra a tabela 2.1 e a figura
2.1.(a).

Ja o ligante asfaltico ou asfalto € um liquido dethsrivado do petréleo que tem a
consisténcia quase solida a temperatura ambieligeida quando aquecido a mais de
100°C (veja a figura 2.1.(b)), condicdo necess@aia que tenha a possibilidade de
envolver os agregados.



Tabela 2.1:Fracdes Tipicas do Petr6lebHOMAS, 2001)

Fracéo

Temperatura de
Ebulicdo (° C)

Composicgéo
Quimica

Usos

Gas residual GLP

Até 40

C-G
C-G

Gas combustivel,
Combustivel
engarrafado

Uso domeéstico e
Industrial

Gasolina

40 - 175

Combustivel
automotivo e
solvente

Querosene

175-235

@G -Co

lluminacéao,
combustivel de
avides a jato,
diluente para
asfalto

Gasoleo leve

235 - 305

G- Ci7

Diesel e fornos

Gasoleo pesado

305 - 400

Gs— G5

Combustivel,
matéria prima parad
lubrificantes

Lubrificantes

400 - 510

Gs— Cas

Oleos lubrificantes

Residuos

Acima de 510

Asfalto, piche,
impermeabilizante




PARA SISTEMA DE VACUO

[ - )\r' ) GASOLEO LEVE
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—s —»

TORRE DE & - ASFALTO (CAP)
VACUO t _p)\r.'_y

Figura 2.1.(a): Representacao simplificada do processo de destildgfetréleo (BERNUCCI
et al.,2010)

(b)
Figura 2.1.(b} Amostra de ligante asféaltico na condicédo de teatpea ambiente (a) aquecido
a cerca de 140°C (b) e misturando aos agregadd®NBECI et al,2010).

No Brasil, o asfalto resultante da destilacdo divopeo é chamado de Cimento
Asfaltico Petréleo — CAP e obedece a uma sériedcteristicas especificas que visam
garantir seu adequado desempenho na pavimentagin.doduto termoviscoelastico,
semi-sélido na temperatura ambiente, que promowglatinacéo, a flexibilidade da
mistura e a impermeabilizacdo a agua, sendo paatovos aos acidos dos agregados
inorganicos, sais e alcalis. Pode-se observar actesiistica de termoviscoelasticidade
desse material no seu comportamento mecanico swedcgtvelocidade, ao tempo e a
intensidade de carregamento e a temperatura des€éBERNUCCIet al, 2010).



No Brasil a Petrobras possui nove conjuntos pradate distribuidores de asfalto
de petréleo: Amazonas, Ceard, Bahia, Minas Geraisde Janeiro, Sdo Paulo (dois),
Parand e Rio Grande do Sul e uma unidade de egftorde xisto betuminoso
localizada no Parana, que produz insumos para pat@pao. Possui ainda fabricas de
emulsdes asfalticas pertencentes a Petrobrastbisiora e laboratorios de analise em
todas as suas refinarias. Conta também com o CeéatResquisas e Desenvolvimento
Américo Leopoldo Miguez de Mello — CENPES-RJ (vajfigura 2.2) que tem como
objetivo o desenvolvimento de produtos, acompanhtmea qualidade dos asfaltos
comercializados e pesquisas conjuntas com unigelsgl e outras instituicbes de
pesquisa (BERNUCG3t al, 2010).

REMAN
Wi - AW

GUALBERTO VILLARROEL
Currulenty

Figura 2.2: Produtores e Distribuidores de CAP da PetrobrasAGEE 2009 apud MOTHE,
2009).



2.2. Composicao Quimica

Segundo BERNUCCEt al. (2010) os petréleos ou 6leos crus diferem em suas
propriedades fisicas e quimicas, variando de laguidegros viscosos até liquidos
castanhos bastante fluidos, com composicédo quipneominante parafinica, nafténica
ou aromatica. Existem perto de 1500 tipos de pairéplorados no mundo, porém
somente uma pequena por¢cdo deles é consideradpriapeo para produzir asfalto
(SHELL, 2003). Por causa dos diferentes tipos d&dle®s o processamento de
destilacdo e a composicdo quimica do ligante asiajfijode ser diferente entre as
refinarias. De acordo com BRULE e LAVAL (1974), qucamente o asfalto é definido
como sistema coloidal constituido por micelas dal@sos dispersados em um meio
intermicelar oleoso, formado pela mistura de Ol@amsnaticos e saturados, chamados

maltenos. Anos depois, esse modelo seria melhdicadp por Yen em 1991.

Os CAPs sao constituidos de 90 a 95% de hidrocatbere de 5 a 10% de
heteroatomos (oxigénio, enxofre, nitrogénio e nsetavanadio, niquel, ferro, magnésio
e calcio) unidos por ligacdes covalentes. Os cioseasfalticos de petréleos brasileiros
tém baixo teor de enxofre e de metais, mas umteatio de nitrogénio, enquanto os
procedentes de petréleos arabes e venezuelana@dttétaor de enxofre (LEITE, 1999,
BERNUCCIet al.2010).

A separacao das fracdes do asfalto ndo é triwaties métodos tém sido utilizados
ao longo dos anos. O método americano ASTM D 412gebmite separar as seguintes
fracbes: saturados, nafteno-aromaticos, polar-dioosa e asfaltenos usando a
precipitacdo em n-heptano que faz separar os esfaltdos demais constituintes,
denominados de maltenos, que por sua vez sao sokwen-heptano e separados por
cromatografia de absorcédo. Entretanto, na Eurdpzause um método similar a este da
ASTM conhecido como SARA (S de saturado, A de atmmAR de resinas e A de
asfaltenos), sendo a separacdo dos constituirakgaa por cromatografia em camada
fina com deteccao por ionizacdo de chama (LEITRB91S$SHELL, 2003). A figura 2.3

apresenta as estruturas quimicas correspondeestasafractes do CAP.



) | | S
I 1 A A -
o ‘

Saturados «—— —— Aromaticos

‘ Asfalto

Resinas </ L » Asfaltenos

Paonte de enxofre

Ligagao
alifatica

Paliciclico
aromaticos Porfiri

Figura 2.3: Estruturas quimicas presentes do CAP (GODOI, 011

Os principais grupos quimicos que compdem o petréEo os hidrocarbonetos

saturados, hidrocarbonetos arométicos, resinadaftea®s, cujas composi¢cfes estao
descritas como (CORBETT, 1978, THOMAS, 2001, BERNIJE! al.,2010):

a)

b)

Hidrocarbonetos Saturados: Sdo compostos formados por alcanos com
cadeias normais e ramificadas que contém de 1 atdfos de carbono,
compondo 5 a 20% dos asfaltos. E um 6leo transtgareiscoso e nao-polar,
tendo influéncia negativa na suscetibilidade téamiEm maior concentracao

amolecem o produto.

Hidrocarbonetos Aromaticos: Sdo compostos formados por pelo menos um
anel aromatico em estrutura com baixa massa ns#ado o meio de disperséo
e peptizacdo dos asfaltenos. Esses componenteanfoium liquido viscoso
amarelo polar, com cadeias ndo-saturadas de carbomstituindo de 40 a 60%
do total do asfalto. Agem como plastificantes dboindo para a melhoria de

suas propriedades fisicas.

Resinas:Sao compostos sollveis em n-heptano de estrutimacgusemelhante
a dos asfaltenos, entretanto, com algumas difesen&presentam na sua

estrutura carbono e hidrogénio com pequena propatedoxigénio, enxofre e
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d)

nitrogénio. Sao soélidos ou semi-sélidos marrom-es;usendo de natureza
polar e fortemente adesiva. As propor¢cdes dos cstopale resinas e asfaltenos
controlam o comportamento Sol e Gel que sera eqidi@ mais adiante. E tem
influéncia negativa na suscetibilidade térmica, mastribuem na melhoria da

ductilidade e disperséo dos asfaltenos.

Asfaltenos: Sao constituidos por hidrocabornetos nafténicosl@msados e de
cadeias saturadas curtas que apresentam aglometadasmpostos polares e
polarizaveis formados por associacfes intermolessie&E dispersos nos 6leos
maltenos sob a forma coloidal. Tem como caractesiser solido amorfo preto
ou marrom. A quantidade de asfaltenos tem graneioefias caracteristicas
reologicas do CAP: quanto maior o percentual daltasios, mais duro e mais
viscoso sera o ligante asfaltico. Considerandoaamdorma do asfalteno, sera
maior o efeito sobre a reologia quanto mais esféoc a particula. Em geral os
asfaltenos constituem de 5 a 25% do CAP (SHELL324ftud BERNUCCEt
al., 2010).

Existem dois modelos estruturais propostos paraB:® modelo elaborado pelo

corpo de pesquisadores do SHRFrdtegic Highway Research Program o modelo

de micelas de Yen que é o modelo mais antigo.

Segundo YEN (1991), o CAP pode ser considerado disigersao coloidal de
asfaltenos em saturados e aromaticos (agrupados caaitenos), circundados por
resinas que agem como agentes peptizantes, semal@lo representado pela figura
2.4. As micelas encontradas no ligante asfélticosistem em um aglomerado de
moléculas em uma solucdo coloidal (NEGRAO 2006, BERCI et al., 2010). Para
LEITE (1999), a vantagem deste esquema € introduzaracteristica suplementar de
interacdo dos asfaltenos que conduz a formacaoglbenarados responsaveis pelo

caréter gel.
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Aglomerado

de asfaltenos

=t
. . — \‘7 .

Meio intermicelar [__ T “.—— o

(6leos saturados  fammm 1%\ .

e aromaticos)

Micelas
individuais
de asfaltenos

Figura 2.4: Modelo de micelas de Yen (B

Na presenca de quantidade suficiente de resinesv@tcos, os asfaltenos formam
micelas com boa mobilidade e resultam em ligamesecidos como Sol. Porém, se as
fracbes ndo estdo bem balanceadas, ha formacastrdeues de pacotes de micelas
com vazios internos que resultam em ligantes depodiamento conhecido como Gel,
sendo um exemplo desse tipo os asfaltos oxidadiimadbs em impermeabilizacdes
(BERNUCCI et al.,, 2010). Esse comportamento Gelepedr minimizado com o
aumento de temperatura (LEITE, 1999, SHELL, 2008)figura 2.5 apresenta a

ERNUCe&1 al.,2010).

representacdo esquematica dos comportamentosGibl e

(a) Ligante Sol

(b) Ligante Gel

<ammw> Asfaltenos

O Hidrocarbonetos aromaticos/nafténicos
~"~ Hidrocarbonetos alifaticos

«— Hidrocarbonetos saturados

<> Hidrocarbonetos arométicos de alta massa molar
< Hidrocarbonetos aromaticos de baixa massa molar

Figura 2.5: Representacdo esquematica do ligante asfalticoodgartamento Sol e Gel

(SHELL, 2003).
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De acordo com RAMOSt al., (1995) os asfaltos tipo Sol apresentam maior
suscetibilidade térmica por terem 6éleos intermreslanuito aromaticos que os torna
mais mole, menos resistentes a aplicacao diretaatgas, porém mais suscetiveis a um
pleno retorno a posicao original apos a aplicagicatga. Ja os asfaltos tipos Gel sédo
mais resistentes a aplicacdo das cargas e meruetigabao retorno, consequentemente
Sao mais propensos ao trincamento prematuro. Bntegttodas as propriedades do
CAP variam muito com a temperatura, por isso awvaba caracteristica de
suscetibilidade térmica do ligante asfaltico é esis¢ para prever o desempenho futuro

do pavimento.

2.3. Caracterizagdo dos Ligantes Asfalticos

Existem dois processos para a caracterizacdo fisiagologica dos ligantes
asfalticos. O primeiro chamado de convencional isteis1a realizacdo de ensaios de
penetracdo, indice de suscetibilidade térmica,osidade e ponto de amolecimento,
basicamente e, o segundo é chamadSUWERPAVEbaseado em ensaios que melhor

se relacionam com o desempenho do material.

2.3.1 Convencional

* O ensaio de penetracaonsiste em verificar a consisténcia do CAP, asav

da penetracdo de uma agulha padronizada de ma3sadiie penetra num
volume padronizado do ligante por 5 segundos nademtura de 25°C, de
acordo com ASTM D5 e NBR 6576/07. Quanto maior asténcia do
CAP menor é a penetracao da agulha. O ensaio ddrpedio faz parte da
especificacdo brasileira (veja anexo 1) que estaigon desde julho de 2005
e, classifica o CAP pela sua penetracdo em quistsses: CAP 30-45, CAP
50-70, CAP 85-100 e CAP 150-200.

» O indice de suscetibilidade térmica (ISKpressa a variacdo da consisténcia

do CAP com a variacdo da temperatura. Trata-se nol@ caracteristica

importante dos ligantes asfalticos: quando sdo amuisuscetiveis a
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temperatura ocorre a variagdo nas suas propriedaeednicas que ndo sao
desejadas para os pavimentos. O indice de sufidetilg térmica usada na
especificacdo brasileira vigente (veja anexo 1linépuocedimento proposto
em 1936 por Pfeiffer e Vann Doormaal que aindaa@losa especificacéo
brasileira vigente; e pode variar de (-1,5) a (}08sse é o intervalo
admissivel. Os valores maiores que (+1) indicaraltasf oxidados, ou seja,
pouco sensiveis a elevadas temperaturas e queisapiando a temperatura
€ baixa e os valores menores que (-2) indicamtasfaiuito sensiveis a altas
temperaturas, ou seja, amolecem rapidamente (BERNUWC al., 2010,
WINTER et al, 2004).

O IST é calculado pela a equacéo (1) indicada airseg

IST

_ 500log(P) + 20PA —1951

onde:

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

P = Penetragéo a 25°C, 100g, 5 segq;

PA = Ponto de amolecimento.

O ensaio de viscosidageermite avaliar a capacidade do fluido (CAP) de

resistir ao escoamento, devido ao atrito formadimeesuas camadas. A
medida da viscosidade serve para determinar asténsia (temperatura)
adequada para realizar a confeccdo da mistura. d@egimento de
viscosidade utilizado nesta pesquisa foi a viseamdBrookfield que esta
padronizado pela norma ASTM D 4402/02 e NBR 15184y@ja anexo 1).

O ensaio de ponto de amolecimeétoma medida empirica que correlaciona

a temperatura na qual o ligante asfaltico amoleeado aquecido sob certas
condicOes particulares e atinge uma determinaddigim escoamento sob
peso definido. O ensaio é classificatorio em e$ipacbes brasileira e
européia, e 0 uso € importante para determinaseeshilidade térmica do
ligante (BERNUCCIet al.,2010). O procedimento € conhecido como “anel
e bola” que esta padronizado pela norma da ASTM ®&3@BR 6560/00

(veja anexo 1).
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2.3.2. A Especificagdo SUPERPAVE

Em 1987 foi estabelecido por um conjunto de O&rg@mvernamentais e
universidades americanas, o Programa Estratégid®edquisa Rodoviaria — Strategic
Highway Research Program — SHRP (LEITE, 1999). s grincipais objetivos deste
programa foi o desenvolvimento de um novo sistemaespecificacbes de ligantes
asfalticos. As especificacdes americanas de cimexdfalticos (ASTM) eram baseadas
nos ensaios de penetracdo a 25°C ou na viscosd@@d¥C. Os pesquisadores do SHRP
desenvolveram novos requisitos, baseados em ensa@mégicos com critérios

relacionados ao desempenho em servico (MCGENNESD., 1994).

O programa SHRP foi concebido para estudar progiesl dos ligantes e das
misturas betuminosas (asfélticas) que se relacioaamproblemas de deformacao
permanente, fadiga, envelhecimento, adesdo e drircabaixa temperatura em
pavimentos, levando em conta tanto os ligantes emmignais como os modificados
(LEITE, 1999).

A especificacdo de ligant&lUPERPAVEse baseia na rigidez do material virgem e
envelhecido, medidas numa combinacdo de proprisdadeoelasticas, influenciadas
por temperatura e tempo de carregamento (MCGENBKlSal., 1994). Assim,
estabeleceram-se as classes pelo grau de desengmnhgantes (PG Performance
Grade ligado a temperatura de campo, por exemplo, P&Q264onde o primeiro
namero, 64, chamado de "grau a alta temperatuigiijfisa que o mesmo possui
propriedades fisicas adequadas até 64°C (tempamatis elevada do pavimento que se
espera que o ligante resista). Do mesmo modo, ceraim22), chamado de "grau a
baixa temperatura", significa que o ligante pogsapriedades fisicas compativeis com
a temperatura do pavimento até -22°C. Também s&a&s falgumas consideragfes
relativas ao volume de trafego e ao tempo de a@icale cargas para especificar o
ligante. As especificacdes gdaperpavancluindo MSCR esta no anexo 2 (MOTA
al., 1996 apud LIMA, 2003).

As propriedades fisicas dos ligantes sdo medidasmsaios reoldgicos, feitas com

0S seguintes equipamentos:

* Rebmetro de Cisalhamento Dinamico - DIRrfamic Shear Rheomel}er
ASTM D 7175/04.
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» Viscosimetro Rotacional - R\Rptational Viscomet@rASTM D 4402/2002
e NBR 15184/04.

* Rebmetro de Fluéncia em Viga - BBRending Beam Rheomet&STM D
6648/01.

* Prensa de Tracao Direta - DDDifect Tension Test@l ASTM D 6723/02.

» Estufa de Pelicula Delgada Rotacional — RTF®®ll{ng Thin Film Oven
Tes) ASTM 2872/04. ABNT 15235/09.

* Vaso de Presséo de Envelhecimento — PRkegsure Aging Ves3eASTM
6521/00.

O rebmetro de cisalhamento dindmico (DSR) é usadodeterminacdo de
parametros viscoelasticos do ligante a temperatalegadas e intermediarias. O
equipamento mede o moédulo complexo de cisalham@&ifpe o angulo de fase) a
temperaturas e frequéncias de carregamentos desej@dparametro G* tem uma
componente elastica recuperavel (G') e uma compemnesctosa nao recuperavel (G").
A componente elastica € relacionada a energia tatahazenada durante o
carregamento, ou seja, a cada ciclo de ensaioaat@uue a componente viscosa €
relacionada a energia perdida através da fluéncaetormacédo. Portanto, o médulo G*
pode ser relacionado com a resisténcia do maternaldiferentes velocidades de
cisalhamento e o angufofornece informacdes sobre a raz&do entre a resplasttica e
viscosa durante o processo de cisalhamento (MO&tTeh 1996, LIMA, 2003).

O procedimento DSR baseia-se na prensagem de upsrarde ligante entre uma
placa fixa e outra giratoria. Um torque € aplicgitando a placa de um ponto A para
um ponto B, em seguida para um ponto C, enfim matado para o ponto A. A figura
2.6 mostra um esquema do redmetro utilizado nascég@acdes da SHRP. Que usa o
parametro |G*|/sew para temperaturas altas (>46°C) e |G*|8gmara temperaturas
intermediarias (entre 7°C e 34°C) como forma deliaava rigidez do asfalto
(BERNUCCIet al, 2010).
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aplicada placa oscilatéria
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Figura 2.6: Esquema d&kedmetro de Cisalhamento Dindmico (BERNUECAL, 2010).

O viscosimetro rotacional (RV) ou viscosimetro Bdfield permite medir as
propriedades de consisténcia relacionadas ao bondmta e a estocagem do ligante
asfaltico. E, permite ainda obter grafico de terapga x viscosidade para projeto de
mistura asfaltica, por meio de medida do compontdmnéo fluido a diferentes taxas de
cisalhamento e a diferentes tensdes de cisalhameitida por rotacdo de cilindros
coaxiais que ficam mergulhados na amostra testeinidlade utilizada no sistema
internacional (SI) é o Pascal-segundo (Pa.s). Qipmee (cP) é equivalente ao
milipascal-segundo (mPa.s). A figura 2.7 mostra esguema do viscosimetro
Brookfield (BERNUCCIet al, 2010 e SILVA, 2011).

Motore -
controlador Torque do
motor
aplicado
Has_te
T Extensor da haste (spindie)
(spindle)
Amestra
Controlador
de temperatura de asfalto
Recipiente §=
térmico
Cubeta de amostra
(@ E do equip {b) Esquema do spindle na amostra de asfaito

Figura 2.7: Equipamento Brookfield para medida de viscosidade adfalto e esquema
associados ao extensor (BERNU@&CHL, 2010).

17



O redbmetro de fluéncia de viga (BBR) é utilizadovedficacdo da susceptibilidade
do ligante asféltico ao trincamento térmico as &miXemperaturas de servigo
(negativas). O ensaio consiste em carregar uma digaCAP em dimensdes
padronizadas, mantida em banho com uma misturdildeaglicol, metanol e agua.
Mede-se a deflexdo da viga através de um sisteragulsicdo de dados e, calculam-se
dois parametros: rigidez em fungédo do tempo e a thxvariacdo da rigidez com o
tempo (LIMA, 2003).

O ensaio de tracéo direta (DDT) serve para avalmesma caracteristica do BBR e
€ indicado para ligante asfaltico duro e ductil. aJwiga em formato de osso de
cachorro é submetida a carregamentos nas suamakoes a uma taxa constante de 1
mm/min. A amostra de CAP é submetida antes aosiosngde simulagdo de
envelhecimento (RTFOT e PAV). A resposta dessei@isa tensdo na fratura, medida
a partir do estiramento da amostra de ligante,x@aldemperatura, até que a mesma se
rompa (MOTTAet al, 1996 apud LIMA, 2003).

Os dois ensaios restantes do mét8&iHPERPAVEsimulam o envelhecimento do
ligante asfaltico que corresponde a usinagem (cqoma@o) e a vida util em servigo
(longo prazo). O primeiro ensaio chama-se ensaiocestafa de pelicula delgada
rotacional (RTFOT) que simula o envelhecimentog@adacéo e evaporagédo durante a
producdo e execucdo da mistura asfaltica. O promsdd do ensaio consiste em
colocar uma quantidade especifica do ligante (3bg) cilindro, que gira dentro de
uma estufa a 163°C. Por intermédio de um orifi@octdindro, uma corrente de ar
atinge a amostra a cada rotacdo da placa rotahide estdo os cilindros, sendo a
duracdo do ensaio de 75 minutos (veja a figura @&egundo ensaio é denominado de
Vaso de Pressdo de Envelhecimento (PAV) que simutavelhecimento do ligante
durante a vida em servico da mistura (5 a 10 am3$¢, ensaio consiste em colocar o
residuo proveniente do RTFOT a alta pressao e mtopa por 20 horas no vaso de
pressao (MIGLIORE e CORTE, 1998). O vaso de presp@ca com a presséao de 2.070
kPa e nas temperaturas de 90°, 100° e 110°C. rafy@ mostra o equipamento Vaso

de Pressao de Envelhecimento.
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Figura 2.9: Foto do equipamento Vaso de Pressdao de EnvelhecimenPAV da
PEC/COPPE/UFRJ.

A American Association of State Highway and Tramtgtmn Officials (AASHTO)
utiliza DSR para um ensaio conhecido como Repe&weskbp and Recovery Test
(RCRT), para a caracterizacdo da resisténcia dastbs asfalticos (principalmente nos
ligantes modificados) a deformacdo permanente entemente foi proposto um
aperfeicoamento deste ensaio que passou a sercamltemo: ensaio de Fluéncia e

Recuperacdo Sob Tensdo Multipldu(tiple Stress Creep RecoveriSCR).

A execucdo do MSCR é feita com a amostra submatidenvelhecimento de curto
prazo no RTFOT. No ensaio é utilizado o reémetraigalhamento (DSR) para aplicar

uma carga constante que € estabelecida pela no®iaMAD7405, cujos valores
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admitidos sé@o de 100 e 3200 Pa, o tempo de exedesda carga € determinado em 1s

e 9s de repouso, sendo assim, formando um (1) qicc repetido por 10 vezes.

O percentual de recuperacdo (R) e a complianciarea@peravel ) sdo duas
propriedades avaliadas no MSCR e ambas sédo obtatagés leituras de deformacéo
feitas na amostra de ligante asfaltico em cada ws I ciclos de fluéncia e
recuperacado, sendo elas: (1) no inicio do ciclfiudncia €o), medida no tempo de 0s;
(2) no final do ciclo de fluénciad), medida no tempo de 1s; e (3) no final do cido d
recuperacaoef), medida no tempo de 10s (DOMINGOS, 2011). A fag@rl0 ilustra a

localizac&o destas deformacfes em um ciclo dedla&@recuperacao.
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Figura 2.10: Localizacéo das deformacdgse., es, em um ciclo de fluéncia e recuperagéo do

ensaio MSRC (DOMINGOS, 2011).
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Os célculos para obter o percentual de recuperacéda compliancia nao-
recuperavel sdo executadas através das equac8estpsena norma ASTM D7405. De
posse de todos os valores individuais de percedtiadcuperacao (R) e a compliancia
nado-recuperavel (J nos 10 ciclos de fluéncia e recuperacgdo, os tegg finais sao
calculados por meio da média aritmética simplesv@ddsres obtidos nestes 10 ciclos

(ANDERSON et, al.,2010), em cada uma das temperaturas de realizac@mhio
MSCR.

Quando sdo determinados todos os valores indiedaais médios dos percentuais
de recuperacdo e das compliancias nao-recuperdeelgyante asfaltico pesquisado

pode-se a avaliar e determinar o comportamentmdla&ecuperacdo do material. A
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avaliacao deste tipo de comportamento permite, aamservado por Bahiet al (2001)
em seus estudos com o RCRT, uma diferenciacao adaguada do comportamento
dos ligantes asfélticos modificados por meio dderea de deformac¢do acumulada com

0 tempo.

Para ligantes asfélticos modificados com polimergsibmetidos a niveis elevados
de tenséo e de deformacédo, visualiza-se que esbelficadores apresentam um
comportamento do tipo n&o-linear, o que pode splicaxdo pela formacao de regides
vitreas e cristalinas em seu interior e pelo entenaento de suas cadeias internas
(D’ANGELO et al, 2007). Como consequéncia destes fendmenosagits na
morfologia e nas propriedades fisicas dos polimeéss verificadas (DOMINGOS,
2011). Foi observado também que os ligantes asfalfpuros possuem comportamento
proximo ao Newtoniano, uma vez que 0s parametrosaldelagem variaram pouco
com o incremento do nivel de tensédo (D" ANGE:i@L, 2007).

Devido aos estudos mais aprofundados sobre o MSfIdu13e a necessidade da
criacdo de uma nova classificacdo que abrangesgaréametros do MSCR para o0s
ligantes asfalticos. Nessa classificacdo os ligaasfalticos sdo divididos em quatro
niveis diferentes de acordo com o valor obtido ai@metro 4, considerando materiais
em sua condicdo envelhecida a curto prazo (RTFOdda nivel corresponde a um tipo
de carregamento do trafego (volume e/ou velocidageppriado ao material e as
designacbes séo feitas pelas letras S (padraopebhdo), V (muito pesado) e E
(extremamente pesado), conforme visto na tabela&C220 exemplo da importancia do
MSCR verifica-se que um ligante asféltico enveltle@ curto prazo e de classificacao
PG 64-22 poderia ser classificado como PG 64S-G2%4H-22, PG 64V-22 ou mesmo
PG 64E-22, dependendo do seu valorga 3.200 Pa na temperatura de 64°C.

Para situacdes de trafego mais pesado como camreet@srde velocidade baixa ou
volume de trafego elevado, a consideracao é feitangio da reducédo do valor maximo
de J; do ligante asfaltico, resultando em um materialsmigido e, por consequéncia,

menos suscetivel a deformacgédo permanente (DOMINGQS,).

Embora a compliancia nao-recuperave})(3eja a propriedade representativa da
suscetibilidade do ligante asfaltico a deformac@&om@anente, valores minimos do
percentual de recuperacdo (R) sdo recomendado®pdigantes asfalticos. De acordo
com a norma que esta no anexo 2, o valor maxima parcentual de recuperacao
minimo para os ligantes € de 75%d#). De acordo com ANDERSOH! al. (2010) e
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com ASPHALT INSTITUTE (2010), o percentual de reetggdo fornece uma
indicacdo da resposta elastica retardada do ligasfi@tico, de modo que valores
elevados para esta propriedade sinalizam uma camnpmrelastica significativa no

material na temperatura de realizacdo do ensaioRISC

Tabela 2.2: Classificagdo dos ligantes asfalticos para MSCRactmdo com os valeres das
propriedadesJe J.qirr (@daptada de DOMINGOS, 2011).

Variacdo maxima da massa do ligante em percenpdal RTFOT de 1%

Para valor depdiir menor que 75%

Valor Numero de passada
Propriedades maximo Tipos de trafego de um eixo padréo
(em kP&) (ESAL)
4,0 Padréo (S) < 10 milhdes
Jra 3.200 Pa e na 2,0 Pesado (H) > 10 milhdes
temperatura
. S .
maxima do PG 1,0 Muito Pesado (V) 30 milhdes
Extremamente Pesado )
0,5 ©) > 100 milhdes

Na figura 2.11 ilustra-se a relagdo dos valoresimias de recuperacdo com a
complidncia nao-recuperavel a 3.200 Pa para um rrdigi@do padrdo de
comportamento.
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Figura 2.11: Relacdo entre as complidncias ndo-recuperaveigperoentuais de recuperacdo a
3.200 Pa (Adaptado de ANDERSON, 2010 apud DOMINGZDZ1).

2.3.3. Curva Mestre

A curva mestra tem como finalidade expressar uroprigdade reolégica qualquer
do ligante asfaltico em funcéo da frequéncia otedwpo de aplicacdo do carregamento,
descrevendo seu comportamento reologico para uina temperatura em um espectro

amplo de tempos ou freqiiéncia de carregamento.

Com base nos fatores de deslocamento obtidos reg&geidas curva mestre, €
possivel deslocar horizontalmente a curva mesta@dgena temperatura de referéncia e
obter uma nova curva, capaz de descrever o companta reoldgico do material ao
longo do mesmo espectro de freqiéncias ou tempaardegamento, na temperatura
desejada. Em funcdo das suas potencialidades, \&a auestre representa uma
ferramenta importantissima na caracterizacdo derraat asfalticos ao longo de uma

faixa ampla de temperaturas e tempos ou frequédeiaarregamento.

A separacao dos efeitos da temperatura e da freiguée carregamento é feita por
meio de curvas de deslocamento horizontal da teahpar e de curvas mestre. Na
obtencdo destas curvas, admite-se a validade dcipo de superposicdo tempo-
temperatura ou principio de variaveis reduzidas, quedamentalmente, descreve a

equivaléncia entre estes dois fatores, ou sejaademperatura e o tempo ou frequéncia
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de aplicacéo de carga tém o mesmo efeito sobreopsigrlades reoldgicas do material
(BECHARA et al,2008).

No programa SHRP, para compor a curva mestre aslagio (deslocamento
horizontal) € feita com base nos dados de modutgptexo (G*), na temperatura de
referéncia de 25°C (CHRISTENSEN e ANDERSON, 199ara interpretacdo da
curva mestre € necessario a compreensdo das maedgneaacontecem no estado
reologico do ligante asfaltico ao se variar a tamjpea ou a frequéncia (ou tempo) da

solicitacao.

De maneira geral, o ligante asfaltico apresenta t@mportamentos reoldgicos
distintos em funcédo da temperatura ou da frequéritjaviscoso, nas temperaturas
altas, por exemplo, acima de 80-100°C; (2) visai®d, nas temperaturas
intermediarias, por exemplo, entre 0 e 80°C; ee[&tico, nas temperaturas baixas, por
exemplo, abaixo de 0°C (BECHARg al,2008).

A interpretacdo de uma curva mestre tem certa econgalde relacionada ao fato de
a representacdo do comportamento reolégico do imlatser feita em funcdo da
frequéncia de carregamento e ndo da temperaturéig@des asfalticos, de maneira
geral, sdo materiais termorreologicamente simpd$DERSON et al, 1991), o que
permite supor a validade do principio de super@ostempo-temperatura. Em funcéo
da validade deste principio, é possivel intercamisafeitos de tempo e de temperatura
sobre a propriedade reoldgica, o que facilita sobreeira a interpretacdo da curva
mestre. Ao analisar uma curva mestre, o efeitorelgiEncia alta é equivalente ao da
temperatura baixa e o efeito da frequéncia bairguévalente ao da temperatura alta
(BECHARA et al.2008).

Pode-se observar na figura 2.12 a curva mestre Af® &D/70 pesquisados pelos
autores BECHARAet al. 2008 que tiveram como objetivo avaliar o efeito do
envelhecimento a curto e longo prazo sobre as ipdaates reoldgicas dos ligantes
asfalticos (CAP 50/70 e CAP 30/45). Os resultadakicaram que o envelhecimento
provoca aumento da rigidez, porém, nota-se queeiboeflo envelhecimento € mais
expressivo nas temperaturas intermediarias a @ltpse ele afeta pouco a rigidez nas
temperaturas baixas. O envelhecimento torna ambBo€APS menos suscetiveis a

temperatura.
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Figura 2.12: Curva mestre (Médulo Complexo -)3na temperatura de 25°C, para o CAP
50/70, nas condigcbes RTFOT e PAV (BECHAR#al. 2008).

2.4. Envelhecimento

O processo de envelhecimento do asfalto ocorreedssd fabricacdo na refinaria
até seu ultimo dia de vida em uma rodovia. O emgithento do ligante asfaltico altera
suas propriedades fisicas, quimicas e reoldgicasalssa um aumento na sua
consisténcia, provocando, um aumento da rigidemidéura asfaltica. Assim esta fica
mais suscetivel a fissuracdo e desagregacéo, foesta, a mistura asfaltica apresenta

uma menor durabilidade.

Segundo Silva (2011), varias sdo as reacOes pmssieeocorrer nos ligantes
asfalticos no processo de envelhecimento, dentrguas quatro podem ser citadas
como principais: oxidagdo, endurecimento exsudagwourecimento fisico e perda de
volateis. O processo de envelhecimento do CAP peddalividido em trés etapas: a
primeira etapa, durante o processo de usinagemresenta +60% do envelhecimento
total sofrido pelo ligante; a segunda etapa, deramtestocagem, o transporte, o
espalhamento e a compactacdo, representando apdaamnte 20% do
envelhecimento total sofrido pelo ligante; e naden etapa, o envelhecimento ocorre
durante a vida util do revestimento devido a ag@ondio ambiente e representa £20%
do envelhecimento total do ligante (WHITEOAK, 19tud ARAUJO, 2007).
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A figura 2.13 representa o indice de envelhecimeiotcCAP como sendo a razéo
ndMe, ONden, € a viscosidade em uma dada condigcdo de envelh&cinee), € a
viscosidade inicial do ligante asfaltico.
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Figura 2.13: Envelhecimento do ligante asfaltico nas etapasodstaucdo e de utilizagdo do
pavimento (WHITEOAK, 1991 apud TONIAL, 2001).

O efeito mais significativo do endurecimento doalite asféltico ocorre na
usinagem e aplicacdo, devido a perda de volateisdacdo superficial (LEITEt al.,
2010). Este processo pode ser minimizado pelo @entta temperatura de usinagem,
pela adequada espessura de filme de ligante emvlv@s agregados, correspondente a
um teor 6timo de ligante, e ainda pelo adequadodeorazios, este também um fator
importante (READ e WHITEAOK, 2003).

Os fatores principais que podem alterar a composgéimica dos CAP sao a
exposicdo ao oxigénio, a radiacdo ultravioleta ea@im¢Oes de temperaturas. Como foi
dito anteriormente existem quatro mecanismos asi que explicam o

endurecimento ou envelhecimento do asfalto sdo (WBKAK, 1991):

1. Oxidac&o: E a principal causa do endurecimentoltd\tamperatura empregada
e a presenca do ar, durante a usinagem, tornandacér intensa. Os grupos
polares oxigenados tendem a se associar, formandelas de alto peso

molecular, provocando aumento da viscosidade. Eand@stocagem do asfalto
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também seja feita sob altas temperaturas, a oxadagdinimizada pela pequena

superficie exposta ao ar;

2. Perda de volateis: Parametro importante relaciorealomaterial volatil do

ligante;

3. Endurecimento fisico: Ocorre a temperatura ambieateé atribuido a
reordenacdo de moléculas e a cristalizagdo de ipasafTrata-se de um

fendmeno reversivel;

4. Endurecimento exsudativo: Resulta da migracdo aepooentes oleosos do

ligante para o agregado mineral.

Como foi dito anteriormente, os ligantes asfaltpmmdem ter a sua composi¢ao
quimica diferente devido a varios fatores, poréasstaracteristicas reologicas podem
ser semelhantes, como por exemplo, as medidasnsa®s de viscosidade, penetracao
e outros. Por isso, MIRZA e WITCZAK (1995) relatam que afeta mais o
envelhecimento do ligante é sua composicao initlal. exemplo se refere ao teor de
asfalteno presente no CAP: se houver o excesssfaléeao na estrutura (mais de 30%)
ocorre a perda de elasticidade e o asfalto se fofigd. Se o oposto ocorrer, ou seja,
menos de 20% na estrutura, ocorre uma elevada tiiigt@de térmica e uma

deformacéo plastica excessiva (PIZZORNO, 2010).

Segundo BICHERON (1986), o processo de oxidacdesériio pelas seguintes

modificagcdes na composi¢cao quimica inicial do CAP:
» Inércia quimica dos saturados, cujo teor se maptéticamente inalterado;
» Oxidagéo parcial dos aroméaticos que se transforeranmesinas;

» Oxidacédo das fracbes mais pesadas das resinasequransformam em

asfaltenos:
Aromatico— Resina— Asfalteno

e Uma parte dos préprios asfaltenos se oxida, maedifio seu
comportamento. Na escala de polaridade molecular reatividade das
fracbes com o oxigénio os asfaltenos sdo maisvosatio que as resinas, 0s

aromaticos e os saturados.

27



Portanto ao final do processo de envelhecimentficaese que uma pequena ou
nenhuma variacéo do teor de saturados e resinasdimmui¢cdo do teor de aroméaticos

e um aumento no teor de asfaltenos (BRINGEL, 2007).

CORBETT (1960) relatou que o aumento do peso miaeclo asfalteno devido a
oxidacdo, sugere a presenca de reacOes de polgaiz Através da técnica de
ressonancia nuclear magnética - RNM observou &oede aromatizacdo durante o
envelhecimento do CAP que ocorre em conjunto coooralensacao das estruturas
internas dos ligantes. Além disso, existem outodasrde reacdes possiveis durante o
envelhecimento do ligante que podem entrar em ctgdpecom a aromatizacao:
fragmentacao, desalquilacdo, condensacéo e rugguceclos nafténicos (BEZE, 2008).

A figura 2.14 ilustra 0 esquema das possiveis esagiim modelo de estrutura de

ety A \ P
QL e i e

S QO.KL}?%
000

oo :

\

1

1
¢ o a -
: /\l/r\F?L
=H=hbh—)» !

Legenda: aromatizacdo (*) condensacdo (I) fragmentacdo (*) desalquilacio () ciclos nafténicos ()

asfalto durante o envelhecimento.

Figura 2.14: Representacdo das reacgdes possiveis num ligansateluo envelhecimento
(BEZE, 2008).

Em alguns ligantes asfalticos, mais de 85% das culalé de hidrocarbonetos
facilmente oxidados e residem nas fracoes dostastal e resinas (PIZZORNO, 2010).
LEITE e CAMILLO (1988) observaram uma correlacaeelir entre o envelhecimento,
em ensaios acelerados, e o teor de asfaltenogatudiasfaltico. Sabe-se também que a
incorporacdo de oxigénio no ligante asfaltico é bwais rdpida nos compostos que
apresentam heteroatomos, podendo haver associagit@se intermoleculares por
pontes de hidrogénio. Em termos de grupamentosdin@is que séo criados durante a
oxidag&o dos asfaltenos, sdo formando grupos gotanetendo oxigénio (veja a figura
2.15), tais como cetonas, sulféxidos, anidridosadidos (PETERSEN, 1986, BEZE,
2008).
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Figura 2.15: Exemplos de grupos funcionais quimicos presentesmméculas do CAP: (a)
origem (b) envelhecido (PETERSEN, 1986).

A radiacdo ultravioleta (UV) é uns dos fatores dgartancia no processo de
envelhecimento do ligante asfaltico. Segundo SIL{2R05) a radiacdo solar (UV)
penetra numa camada superficial ((@Oprofundidade) do revestimento e desencadeia
reacdes radicalarés situ, formando uma fina camada bastante oxidada nafetipela
amostra. Essa camada torna-se impermeavel ao axigénar, impedindo que esse
penetre numa parte mais interna do asfalto (rewesto). Porém esta camada, quando
fragil, pode fissurar e permitir a passagem degDe volta a facilitar a oxida¢cdo no seu
interior com a formacdo de aldeidos, cetonas eoscghrboxilicos (grupos polares
oxigenados) (CAMPBELIet al 1964, SILVA, 2005).

2.5. Mistura Asfaltica

A malha rodoviaria pavimentada tem trechos comedatiferentes e condicdes
de serventia variaveis, podendo apresentar algpm d¢ie comprometimento no
pavimento ao longo do tempo, quanto a questdotesituwu funcional, afetando a
economia e a seguranca dos usudrios. Todo pavirtemtama vida util relativamente
curta se comparada a outras estruturas da engerdidtivisto que esta submetida a
cargas moveis e as intempéries. A insolacéo, oaw ehuvas causam envelhecimento

do revestimento asféltico e alteram suas caratibassfisicas e mecanicas. No proprio
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dimensionamento da estrutura do pavimento consgkieexplicitamente um periodo de
projeto, tipicamente de 10 a 20 anos atualmen®rasil, podendo ser maior em outros
paises. No caso do projeto da mistura asfalticavgueer utilizada no revestimento, o
ligante asfaltico, denominado na especificacdo ileres da Agéncia Nacional de

petréleo (ANP) de cimento asfaltico de petrdleo EJAdeve atender a uma série de
requisitos técnicos que visam garantir a sua dplidade em pavimentacdo. Dentre
esses requisitos, existe um ensaio que visa sinmlefeito do calor e do ar no

envelhecimento do ligante e quantificar este efedtiocritérios de aceitacdo de variacao

das caracteristicas fisicas do ligante medida esai@s especificos.

7

A maioria absoluta dos trechos pavimentados € cetapde uma estrutura em
camadas, denominadas sub-base e base, constrofdadiferentes materiais naturais
(solos e britas) e tendo um revestimento de mistasdalticas (composta de ligante
asfaltico e agregados pétreos), que tem a funcamnpermeabilizar a superficie e
resistir as intempéries e as cargas dos veicutoppgionando conforto e seguranca

para os usuarios. De forma geral os pavimentoslaésificados como:

* Rigido — Onde a camada chamada de revestimentelexada rigidez em
relacdo as outras camadas e absorve quase addéatids tensdes aplicadas
no pavimento. Um exemplo sdo os pavimentos reestidm placas de

concreto de cimento Portland;

* Flexivel — Todas as camadas sofrem deformacéaoicalasignificativa
guando submetidas ao carregamento, portanto, a csgdistribui em
parcelas aproximadamente equivalentes entre asdeasm@omo exemplo,
0S pavimentos com camadas granulares revestidosapmda de concreto

asfaltico;

» Semi-Rigido — Caracterizados pela presenca de amada intermediaria
com rigidez mais elevada que as demais, como pamgebo, uma camada

de base de solo cimento revestida por uma camadandeeto asfaltico.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestruter@rdnsporte (DNIT, 2006) os
revestimentos podem ser agrupados de acordo cosguema apresentado na figura
2.16 (a) e na figura 2.16 (b) exemplifica uma dstautipica de pavimentacéo asféltica

rodoviaria.
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Figura 2.16 (a):Classificacao dos revestimentos dos pavimentosviédas (DNIT, 2006).
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Figura 2.16 (b} Exemplo de uma estrutura tipica de pavimentoltasfarodoviario (Fonte:
TONIAL, 2006 - Palestra ABPvV).

Os principais tipos de revestimento asfaltico usingdo: Concreto Asfaltico (CA)

ou Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ)tumaisutilizada neste trabalho,
Pré-Misturado a Frio (PMF), Areia-Asfalto a QuelifAQ), Stone Matrix Asphalt
(SMA), Gap Graded GG) e a Camada Porosa de Atrito (CPA). As mistpadem ter

como composi¢cdes materiais minerais de varios thog(brita, areia e po de pedra) e

o ligante asfaltico (Cimento Asféltico de Petr6(€AP) ou Emulsdo Asféltica (EAP))

misturados de forma adequada para proporcionaraatiga do servico executado com

0s requisitos de impermeabilidade, flexibilidadsabilidade, durabilidade, resisténcia a
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derrapagem, resisténcia a fadiga e ao trincamémaido, de acordo com o clima e o
trafego previsto para o local (BERNUCElal, 2010).

As misturas asfalticas a quente podem ser subdasdipela graduacdo dos
agregados e do filer (figura 2.16 (c)). S&o desi@E#rés tipos mais usuais nas misturas
a quente (BERNUCG#t al, 2010):

e Graduacado densa: Curva granulométrica continuaregoaduada de forma
a proporcionar um esqueleto mineral com poucososaaristo que 0s
agregados de dimensdes menores preenchem o0s wvdassmaiores.
Exemplo: Concreto Asfaltico (CA);

» Graduacdo aberta: Curva granulométrica uniforme egmegados quase
exclusivamente de um mesmo tamanho, de forma aogmiopar um
esqueleto mineral com muitos vazios interconectacm® insuficiéncia de
material fino (menor que 0,075mm) para preenchewvamos entre as
particulas maiores, com o objetivo de tornar aurastom elevado volume
de vazios com ar e, portanto, drenante, possitildaa percolacdo de agua
no interior da mistura asfaltica. Exemplo: mistumafaltica drenante,

conhecida no Brasil por camada porosa de atrito;

e Graduacdo descontinua: Curva granulométrica compost uma fracdo
maior de agregados graudos britados, completadosegpta quantidade de
finos, de forma a ter uma curva descontinua enagegreneiras, com o
objetivo de tornar o esqueleto mineral mais resistea deformacédo
permanente por maior contato entre os agregadasigsaExemplos: SMA

egap-gradedGG).

Figura 2.16 (c) Amostras de agregados pétreos em varias fragédealgmétricas usadas numa
mistura asfaltica (aberta, descontinua ou den€aRBJCClet al.2010).
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2.5.1. Concreto Asfaltico (CA)

O concreto asfaltico usinado a quente, mais codbemdmo concreto betuminoso

usinado a quente, CBUQ, é considerada a misturaadeonvencional mais comum
empregada nos pavimentos no Brasil. O CBUQ condistam produto resultante da

mistura a quente, em usina apropriada, de agregatkral bem graduado, material de

enchimento (filer) e cimento asfaltico, espalhadmmprimido a quente, satisfazendo

determinadas exigéncias constantes da especificaz&olume de vazios da mistura

varia de 3 a 5%, no caso de camada de rolamemmafzaem contato direto com os

pneus dos veiculos) e de 4 a 6% para camadas edgmas ou de ligacdo (camada

subjacente a de rolamento).

As propriedades fundamentais das misturas de doraséltico sdo as seguintes:

~

Durabilidade: Resisténcia a deterioracdo ou degiatdo pela acdo do
tempo ou do trafego. Depende do tipo de agregadm (€ resistente), do
teor de ligante asfaltico, de uma compactacdo aipié ser alcancada a

densidade final e de um teor de vazios de ar;

Resisténcia ao deslizamento: Para se obter uma resaténcia ao
deslizamento, o teor de ligante asfaltico da cantedeolamento, que esta
sujeita diretamente ao trafego, deve ser tal quehaja possibilidade de

exsudacao do asfalto na superficie; deve contegados ndo abrasivos;

Flexibilidade: Deve ter maior flexibilidade quanddase for deformavel e,
guando a base for rigida e resistente devera seosrftexivel, evitando-se

assim, problemas de fadiga sob flexdes repetidas;

Estabilidade: E definida como a propriedade do @Aresistir a todos o0s

deslocamentos permanentes sob a acdo das cargesampelo trafego.

Os principios fundamentais da dosagem de um canasédltico sdo as seguintes:

Teor de vazios da mistura compactada: Espaco @agiente entre as
particulas que estdo em contato umas com as of@rasor de vazios €
expresso em % do volume total da mistura compacatkve variar entre 3
e 5% para camadas de desgaste (revestimento)aadspactacdo. O valor

minimo assegura a condicdo de ndo haver afluéocesthlto a superficie,
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devido a expanséao resultante do aumento de teraper&tor outro lado, a
necessidade de fixar o valor maximo resulta do datgue um valor alto de
vazios pode resultar num rapido endurecimento eéaggio do asfalto, e
consequente deterioracdo, quando a mistura estk@osta as condicOes

ambientais, causando uma desintegracao do revestime

Grau de compactacdo: Uma mistura de concreto iasfaipresenta boa
resisténcia quando compactada adequadamente, |stpar@ que o

revestimento seja estavel € necessario que sejaztmpactado. O aumento
da energia de compactacdo aproxima as particedszindo o volume de
vazios de ar e aumentando o peso especifico (del®id através da
diminuicdo de volume da mistura. Uma compactacéie faz com que a

mistura figue com um teor elevado de vazios de goequeno peso
especifico, o que reflete na durabilidade e estiaoié da mistura. No
campo, a compactacao é obtida utilizando-se eq@ptompréprio, como

rolos lisos e rolos de pneus, até que se atinjaw de compactacdo exigido
pelas especificacdes. O grau de compactacdo éoopdid comparacdo da
densidade de campo com a de projeto no laboratoério.

Tipo e qualidade dos materiais: Os agregados deapnmesentar as

caracteristicas seguintes:

Limpeza: As particulas de agregado graudo e finemeestar limpas, sem
argila ou outro material deletério, evitando-sanki@m, o emprego do

material fino ou pé mineral que contenha argila;

Resisténcia, dureza e solidez: Os agregados di&zaevem ser duros e
resistentes, de modo que possam suportar a acdequipamento de

compactacao e, posteriormente, acéo do trafegacknda;

Forma das particulas e textura superficial: Degpéefcia, particulas que se
aproximem mais da forma cubica e cuja textura digp@rseja rugosa,

Porosidade interna das particulas do agregado:n8l@gregados podem
apresentar porosidade capilar interna que absoavie mlo asfalto, e o

revestimento fica com insuficiéncia de materiaihiso;

Propriedades hidrofobas: Os agregados hidrofobosasfieles que tém

baixa afinidade para a agua e boa para o asfatfoe gignifica que possuem

34



boa adesividade. Sempre que se utilizar agregadbrsfilps deve ser

empregado um melhorador de adesividade;

6. Granulometria e tamanho maximo das particulas:asigometria influéncia
o teor de vazios da mistura compactada, a suahedbkdade, a tendéncia

de segregacao, dificulta ou facilita a compactacadlui na estabilidade;

7. Densidade: E recomendado que se determine a graetia e as
proporcdes por peso, para mistura dos agregadesndiese ajustar as
porcentagens equivalentes requeridas por volum@rseque os agregados

gue componham a mistura difiram em densidade neals2%6o.

2.6. Dosagem de Mistura Asfaltica

No Brasil, 0 método de dosagem de misturas aséltinais usado é o método
Marshall que aos poucos vem sendo substituido p&tmdo SUPERPAVE porém
varias universidades ja utilizamStJPERPAVEO Marshall foi desenvolvido na década
de 1940 e faz uso da compactacdo por impacto. tentog na década de 1980, varias
rodovias de trafego pesado nos EUA passaram aempaeproblemas de deformacdes
permanentes prematuras, que foram atribuidas ass®xale ligante nas misturas. A
causa do problema foi atribuida a compactacaonppacto das misturas, que, durante a
dosagem, produzia corpos de prova (CP) com deresdaale ndo condiziam com o0s
valores encontrados no revestimento em campo. BEmgaéu dessa incerteza, foi
realizada nos EUA uma grande pesquisa sobre essmt@ase outros aspectos de
materiais asfalticos: o programa SHRP, acaboutegld em um novo procedimento
de dosagem por amassamento, denomiSatPERPAVEBERNUCCIet al, 2010).

No entanto, todos os métodos de dosagem consistederminar as proporgcdes
de agregado graudo, agregado miudo, filer minem@lcamento asfaltico de petréleo
(teor 6timo), para que os parametros volumétri@snistura satisfacam as exigéncias
volumétricas das especificacdes de projetos: voldeneazio (Vv), vazios do agregado
mineral (VAM), relagcdo betume vazios (RBV). A fuonc@io agregado € formar o
esqueleto da estrutura do revestimento para redstargas impostas pelas rodas dos
veiculos, enquanto a fungéo do ligante € a de mantdas as particulas dos agregados

e impermeabilizar, evitando assim que a agua pepditinja a base (BRAZ, 1997).
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2.6.1. Dosagem SUPERPAVE

O métodoSUPERPAVEoONsiste em estimar um teor provavel de projetvés da
fixacdo do volume de vazios e do conhecimento dmujometria dos agregados
disponiveis (VASCONCELOS, 2004). Apos escolhidamgosicdo granulométrica na
faixa desejada, calculam-se as caracteristicasnéiticas da mistura asfaltica que séao

parametros importantes na determinacdo do compentanda mistura em uso.

Neste método a compactacao é feita por amassamemmmpactador giratorio. As
figuras 2.17 e 2.18 demonstram o esquema simpuldicdo compactador giratério
SuperpavgCGS) que aplica um esforco de amassamento quieiprpos de prova

(CP) com formas cilindricas (Figura 2.19).

Trata-se de um equipamento pratico, com boa reliaithe e reprodutibilidade, que
apresenta as seguintes caracteristicas basicagutbale giro é igual a 1,25a taxa é
de 30 rotagcdes por minuto; a tensdo de compressdical € de 600 kPa; e pode

produzir corpos de prova com diametros de 150 mi@0emm.

Figura 2.17: Compactador Giratorio — PEC/COPPE/UFRJ.
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ia) ()

Figura 2.18: Sistema simplificado do CGS (a) Partes constitaite compactador giratorio
SUPERPAVE (b) Configuracdo do molde e parametrosamapactacdo (BERNUCGI. al
2010).

Figura 2.19: Exemplo de um corpo de prova de concreto asfg@eé9.

Para a realizagcdo da compactacdo de um corpo da (&), precisa ser definido o
namero de giros que serdo aplicados para molda€Rs ou determinar a altura

enguanto sao confeccionados.

Quando se faz a op¢do pelo numero de giro, osgesf@do classificados assim:
Ninicial, €Sforgo de compactacéo iniciakdko esforco de compactagéo de projeto que €
tal que o volume de vazios (Vv) deve ser igual arEste ponto de compactacéao; e
Nmaximo €Sforco de compactacdo maximo, que represerdadicéio de compactacao da

mistura ao fim da vida de servico da mesma e que sker sempre 2% de Vv.

Os esforcos de compactacdon,dy € Nnaximo S840 usados para avaliar a
trabalhabilidade da mistura. Opbkie NUMero de giros de projeto, € usado para
selecionar o teor de ligante de projeto. Essegesbeariam em fungéo do trafego (N),

conforme apresentados na Tabela 2.3 (AASTHO, 2001).
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Tabela 2.3:NUmero de giros especificados na norma de dos&ygarpave.

Parametros de compactagao
Trafego
Ninicial Nprojeto Nmélximo
50 75 Muito leve (local)
7 75 115 Médio (rodovias coletoras)
8 100 160 Médio a alto (vias principais, rodoviasis)
9 125 205 Alto volume de trafego (interestaduaisitonpesado)

Fonte: AASHTO (2001).

2.7. Definicdes de Massas Especificas para Mistubasfaltica

A figura 2.20 apresenta um esquema que € usaddfgmalitar a compreensao do

uso dos parametros fisicos dos componentes (asfaligregados) em uma mistura

asfaltica que serdo utilizados na determinacdo ndassas especificas, aparentes e

efetivas que sdo fundamentais para a determinagéigarametros volumétricos das
misturas asfalticas (RBV, VAM e V).
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Figura 2.20: Esquema de componentes em uma mistura asfalticpambada (adaptado de
ASPHALT INSTITUTE, 1995 apud BERNUCE! al, 2010).

2.7.1. Massa Especifica, Densidade e Absorcao

Massa especifica e densidade: sdo dados necespar@sa transformacdo de
unidades gravimétricas em volumétricas e vice-vefsanormas utilizadas para a
determinacao desses parametros sdo: DNER-ME-84®AM C 127 e AASHTO T85
(para o agregado graudo) e DNER-ME-84/94, ASTM @ @2AASHTO T84 (para o
agregado miudo, figura 2.20) (BERNUCElIal.2010 e CAVALCANTI, 2010).

A absorcdo dos agregados exerce grande efeito aw@nptros volumétricos e
influencia diretamente na quantidade de asfalttvefela mistura. Existem trés tipos de
massa especifica ou densidade a serem considetataglade real, densidade aparente
e a densidade efetiva. Para determinacdo dos pmo&msecundarios de relacdes
volumétricas necessarias durante a dosagem de ustiran(relacdo betume vazios -
RBV, vazios do agregado mineral - VAM e volume deigs), € necessaria a utilizacao

correta das densidades e seguir discriminadas (TAANTI, 2010):
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2.7.2. Densidade Real (Gsa)

N&o inclui o volume dos poros permeaveis a aguaoocasfalto, ou seja, s6 admite o

volume dos sélidos (figura 2.21), e € obtida atsade equacao 2:

A
A-C

Gsa=

(2)

onde:
Gsa = Densidade Real,
A = Massa Seca, em gramas;

C = Massa Imersa, em gramas.

Figura 2.21: Particula de um agregado sem preenchimento dossvg2AVALCANTI, 2010).

2.7.3. Densidade Aparente (Gsb)

Inclui 0 volume de poros permedveis a agua e aaltasfou seja, considera o
material como um todo e ignora a contribuicdo imhligl dos outros componentes

(figura 2.22). E obtida através da equac&o 3:

A

Gsb =———
B-C

3)
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onde:
A = Massa seca, em gramas;
B = Massa na condicdo de superficie saturada eecgramas;

C = Massa imersa, em gramas.

Figura 2.22: Representacdo de agregado com vazios preenchidodgia e asfalto e coberto

em toda superficie por pelicula de ligante (CAVAUCH, 2010).

2.7.4. Massa Especifica Efetiva

Inclui o volume dos poros permeaveis a agua, masoasfalto (Figura 2.23).

N,
i
¢

’r & I\\ I‘T ___\,'

i Y
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!I "".I
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e

Figura 2.23: Representacdo de particula de agregado com porosedeeis a agua
(CAVALCANTI, 2010).

2.8. Parametros Volumétricos

Os parametros volumétricos sao essenciais no preeptb de dosagem de
misturas asfalticas e, séo requisitos para detarm@is caracteristicas fisicas das
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misturas para assegurar um desempenho adequadaviacepto. Essas propriedades
volumétricas sdo: Densidade maxima da mistura (Gnibeénsidade Aparente da
Mistura (Gmb), Volume de vazios (Vv), vazios chetss betume (VCB), vazios do

agregado mineral (VAM), e relacdo betume/vazios\(RBA interpretacdo da figura

2.24, que ilustra as componentes relacionadas wmedlia de uma mistura asfaltica
compactada, ajuda a compreensao e a determinacd@igules desses parametros,
identificados diretamente e obtidos de forma analit

RELACOES DE PESO - VOLUME PARA CONCRETOS ASFALTICOS

PESOS

Vv

Pan —___>AR Vin Via
_________.-—---"'" Van
VAM === ASFALTO Vi Vi | Ve Tha o
VCB —1TF | Vazios do Agregado chelos cf Asfalto IVM,

P: v
T

RBV: Vim

VCB/VAM Vaonase
AGREGADO Viagner

Figura 2.24: llustracdo da volumetria em uma mistura asfaltBBRNUCCIet al, 2010).

2.8.1 Determinacao da Densidade Aparente de Misturasfaltica Compactada
(Gmb)

E obtida a partir de corpos de provas de uma naistsifidltica compactada, seguindo
as normas ASTM D1188 ou D 2726 e DNER-ME 117/94aPfinir este parametro

utiliza-se a expressao 4.

G, =— (4)

onde:
A = Peso seca do corpo de prova compactado, g;
B = Peso na condi¢ao saturada superficie seca, g;

C = Peso saturado superficie seca imerso em agua, g
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2.8.2. Determinacédo da Densidade Maxima da Mistur@Gmm)

E o ensaio utilizado para determinacdo da densidetdéma da mistura, Util para
calculo da densidade efetiva dos agregados (Gde3 eutros parametros volumétricos
das misturas asfalticas, como por exemplo, volueneadios (Vv). O ensaio Rice, como
€ conhecido, consiste na aplicacdo de vacuo nuasatd contendo a mistura asfaltica
ndo compactada, o kitasato € preenchido com ardgt@mperatura de 25°C. Entédo é
aplicada uma forca com a finalidade de expulsap tdr contido no recipiente entre
particulas (veja a figura 2.25). A norma que daestaste ensaio € a ABNT NBR 15619
e/ou ASTM D 2041-00.

Figura 2.25: EnsaioRicede determinacao da densidade maxima de mistucasondpactadas.

Para obtencédo do Gmm utiliza-se a equacéo 5 gaelestrita a seguir:

A

G. = (A0 00,9971 (5)

onde:

Gmm = Massa especifica medida;

A = Massa da amostra intemperizada em gramas (Q);

B= Massa do sistema (massa+kitasato+tampa +ageadorem agua, (Q);
C = Massa do Kitasato (kitasato+tampa +agua) imemsagua (g);

0,9971 = Massa especifica da 4gua a 25°C,%g/cm
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2.8.3. O volume de vazios (Vv)

E definido para uma mistura asfaltica compactadansiste em pequenos espagos
de ar entre as particulas de agregado revestidéigdete asfaltico (ASPHALT
INSTITUTE, 1989). A percentagem de volume de variesuma mistura compactada
pode ser determinada pela equacao (6). Esse imditawh sua importancia devido a
relacdo entre os vazios da mistura e o processoxmiacado do ligante na massa
asfaltica por acéo da agua e do ar pela exposigéfgial do CAP, e de problemas de
exsudacdo do ligante com a liberacdo do trafegém afla influéncia em outras
caracteristicas mecéanicas, como, por exemplo, culnade resiliéncia e deformacao
permanente (FREITAS, 2010).

mm

V, =100 (GG;GJ ©)

onde:
Vv = Volume de vazios;
Gmm = Massa especifica medida,;

Gmb =Massa especifica aparente.
2.8.4. O volume de vazios nos agregados mineraisAM)

E definido como o espaco vazio intergranular eagoarticulas de agregado em
uma mistura asfaltica compactada, ou seja, incluolame de vazios e o volume de
asfalto, e € expresso como uma percentagem do ediotad (ASPHALT INSTITUTE,
1989). O VAM ¢é obtido pela seguinte equagéo 7.

xM

Gmb t—agregado Vasf +Vv
VAM =100- ou VAM =100x (7)

sb total
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2.8.5. A relacdo entre betume (asfalto) e vaziosBN)

S&o0 espacos vazios cheios de asfalto. E defirdlognrcentagem do espaco vazio
intergranular entre as particulas de agregado (VAM sdo preenchidos com asfalto.
O RBV néo inclui o asfalto absorvido (ASPHALT INSUTE, 1989). O RBV é
determinado pela equacéao 8:

RBV = [Mj X100 (8)
VAM

2.9. Mddulo de Resiliéncia (MR)

Atualmente, varios paises, inclusive o Brasil,izdin 0s métodos mecanisticos-
empiricos para o dimensionamento dos pavimentasvéiss. O moédulo de resiliéncia
(MR) é usado para analisar as propriedades derdafilidade das misturas asfalticas

em situacBes de cargas moveis, sendo um paransaifio no dimensionamento.

O MR consiste na relacédo entre a tensédo de tratficaplicada repetidamente no
plano diametral do corpo de prova cilindrico, eefotdnacdo especifica recuperavel
(et), numa dada temperatura (T). No Brasil este ensai normatizado pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura Terrestravés da norma do DNIT
135/2010. O MR é definido pela equacéo 9.

MR{ﬂj )

&

As geometrias dos corpos de prova cilindricos posende aproximadamente 100
mm de diametro e 60 mm de altura podendo ser ma¢dads compactadores Marshall
ou SUPERPAVEou de 100 mm de diametro e altura entre 35 mi® e, extraidos
de pista ou de amostras de maiores dimensfes (frb@endiametro e altura de 110
mm), no caso de corpos de pr&d&dPERPAVENoldados no compactador giratorio.
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MEDINA (1997) demonstra que a teoria da elastioddaghlicada a situacédo de
distribuicdo de tensbes e deformacbes em cilindaoegados diametralmente permite
exprimir o modulo de elasticidade em funcdo da dodplicada no CP e do
deslocamento horizontal produzido e mensuravetabde que se conheca o coeficiente
de Poisson do material, geralmente assumido 0,8 pasturas asfalticas, e as

dimensodes do CP, conforme exposto na equagéao 10.

F

MR=—
100x 3, x h

(0,9976u +0,2692) (10)

onde:

F = Carga vertical repetida aplicada diametralmant€P, N;

or = Deslocamento elastico ou resiliente para Ncapbes de carga , cm;
h = Altura do CP, cm;

u = Coeficiente de Poisson.

2.10. Microscopia de Forgca Atdmica (AFM)

Segundo MASSONet al (2006) a microscopia Optica tem sido usado porsrdai
trés séculos para estudar materiais, mas o ligesfédtico ndo recebeu muita atencao
dos microscopistas por causa da opacidade e dpeguades adesivas. Na década de
80 teve inicio o desenvolvimento de um grupo deit&s microscopicas que recebeu a
denominacdo de microscopias de varredura de soWS (ou scanning probe
microscopy - SPM). Scanning Probe Microscopy (SBM)ma familia de microscopios
onde uma sonda ou agulha varre a superficie datenosgistrando ponto a ponto
algum tipo de interacdo. A cada tipo de interacamieroscopia recebe um nome
especifico (PIZZORNO, 2010).

Dentre os tipos de microscopios de sonda, esta M, Al microscopia de forca
atdbmica que permite obter imagens de superficiendieriais sob as mais variadas
condi¢cdes (ar, vacuo e em meio liquido). Tornowise dos equipamentos mais
completos para estudo de materiais em micro e escelas (BERNADES FILH@t al

2003). A compreensédo da técnica do AFM facilitanteledimento das suas diversas
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aplicacdes tais como no campo da ciéncia, incluibidonédicas e materiais, fisica,

semicondutores, biologia molecular, medicina.

No estudo de polimeros a técnica AFM tem sido ums mhincipais métodos para
caracterizacdo topografica dos materiais polimérigermitindo também estudos de
desgaste microscopico de embalagens e filmes, pbrageiculos, etc. Os estudos
tribolégicos (consiste em reunir os conhecimentipuaidos na fisica, na quimica, na
mecanica e na ciéncia dos materiais para explipag\er o comportamento de sistemas
fisicos que sao utilizados em sistemas mecanicalk) eondutividade em polimeros
também podem ser conduzidos pelo AFM (RA&I al, 2007). A porosidade de
membranas poliméricas também € uma importanteagglicda AFM, pois essa técnica
permite revelar variacbes morfologicas dos porasabnformagcdo € muito Util para

interpretar diferencas nas propriedades de tratesdermembranas distintas.

Nas ultimas décadas o ligante asfaltico tem sidetolde varias pesquisas com
intuito de investigar a estrutura e os efeitosrdeshecimento na morfologia do ligante,
utilizando diversas técnicas e ensaios. Uma dasice que vem sendo utilizada
ultimamente € a técnica de microscopia de forceiatd (AFM). LOBERet al (1996)
utilizaram a técnica de AFM com finalidade de aaal estrutura morfolégica dos
ligantes asfalticos e observaram na fase disparsa astrutura parecida com abelha
(beg que foi atribuida aos asfaltenos por PAU#tlal (2001). Desde entdo, varios
trabalhos tem sido realizados com a finalidadeafdhecer as estruturas morfolégicas
dos ligantes asfalticos, tais como os trabalhoBMASSON et al, (2006), PIZZORNO
(2010); ZHANH, et al, (2012); REBELCet al, (2014).

O AFM trabalha de forma analoga a um toca discy@anbnde, no lugar da agulha
(probe, encontra-se @antilever que consiste de uma haste flexivel no qual parte
inferior cresce uma ponta com dimenséo de poucond. Com objetivo de percorrer
a amostra de forma a obter se uma imagem. E wkilizen sistema de posicionamento
que utiliza ceramicas piezoelétricas, capazes aezae movimentos nas trés direcdes

(xyz), com precis&o de angstrons (A).

Durante a varredura do AFM utiliza-se um sistemaldehamento, onde um feixe
de laser incide sobre cantilevere reflete em um sensor de quatro quadrantes que
fornece informacédo de posicao para o sistema diensrdgacao e controle. Este corrige
a posicao deantileverde forma a manter o contato com a amostra, dusawéeredura

e permitir a obtencdo da imagem (Figura 2.26).
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Forcas repulsivas e atrativas surgem entre os &talmgonteiratip) e da amostra
(figura 2.27):

Sist
|sd(zma -\ Espelho 0Laser
controle P

\
\

Detector \\ Cantilever
NFM: (1+2)-(3+4) \ /
FFM: (143)-(2+4)  \ / A

\
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Y a W P W

/
II
/
/
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Figura 2.26: llustracéo do funcionamento do AFBERNADESFILHO et al2003).
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Forca
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Contato
intermitente

nump

Distancia

Contato (separacdo entre agulha e amostra)

\

Nao-contato

@

Forca atrativa

Figura 2.27: Gréfico forca x distancilBERNADESFILHO et al 2003).

Devido a for¢a entre a ponteira e a amostra, oasdd@pio pode ser operado em dois

regimes de acordo com a distancia entre ambas (FlRRO, 2010):

a) Regime de contato: a ponteira se encontra a mar®alguns angstrons da
superficie. Sua forca € do tipo repulsiva enttip @ a amostra resultando na

haste do AFM um dobramento, afastando-se da amostra
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b) Regime de ndo-contato: a ponteira esta a distadeidezenas a centenas de
angstrons da superficie e a forga entre a ponéeigaamostra € do tipo

atrativa, com um envergamento na direcdo da amostra

c) Modo contato intermitente (a haste vibra na fregiggnproxima a
frequéncia de ressonancia) a amplitude de vibrac&oantida constante
intermitente através de sua haste vibrante fica maiximo da amostra, de
forma que tenha um contato intermitente e é utlbzpara contornar as
limitacdes impostas pelo modo contato (quando pemglo, a amostra é

muito fragil e € suscetivel de sofrer danos peldhay].

Observando as imagens nos modos contato e intetmiteerifica-se que as
superficies sdo menos modificadas no modo intenteit®s diagramas dos trés modos

de operacéo estdo demonstrados na figura 2.28:

Cantilever

v, SLrd ont W
[ | 1 _|

Substrato (a) (h) {c)

Figura 2.28: Representagdo esquematica dos modos de operagdbMm(a) modo contato,
(b) modo né&o-contato e (c) modo intermitente (PIBRD, 2010).

A técnica de microscopia de forca atbmica demossstrama boa ferramenta para
analisar a estrutura morfolégica dos ligantes asédl e, consequentemente, varios
autores tém utilizado essa técnica, tais como: MAS®t al, (2006), PIZZORNO
(2010), PIZZORNO (2014); REBELE al, (2014) e ZHANH et al, (2012). Segundo o
MASSONet al (2006) o modelo do CAP multifasico, como observadomicroscopia
de forca atdmica (AFM), consiste numa estrutura caprfologia se assemelha a uma
abelha (bee) (figura 2.29), dispersa em uma matnwtituida por maltenos, segundo
uma dispersao coloidal na qual os asfaltenos s@siderados nanocoloides e possuem
como surfactantes naturais as resinas e sdo dispeasfracdo malténica. De acordo
com Pfeiffer e Saal (1940), a morfologia dos ligardsfalticos varia consideravelmente
com a composicao do asfalto, sua origem e dependamdistérico de aguecimento

que aquela amostra foi submetida. Mesmo em pequmraentracdes os asfaltenos
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tendem a agregar e precipitar gerando perdas ndugio e refino do petréleo
(PIZZORNO, 2010, PIZZORNO, 2014, WHIEHE, 2000).

(a) (b)

Figura 2.29 (a) Esquema da dispersdo coloidal do CAP (b)ukstt observada por AFM
denominada bed’(ZZORNO, 2014)

2.11. Radiagao

O conceito de radioatividade esta diretamente imlado com a desintegracdo de
ndcleos atébmicos, mediante a emissdo de particsl#zatémicas, ou ondas
eletromagnéticas, sempre com uma energia assodadaliacdo pode ser entendida
como a propagacdo dessa energia, seja por meio addcutps ou ondas
eletromagnéticas. As particulas subatdémicas sigligtm entre si, principalmente, por
apresentarem energias, massas, e cargas elétifeasnt@s. Isso implica que as
velocidades dessas particulas, ao se desprenderackbo atdmico, assim como sua
capacidade de interagir com a matéria, também sheremtes. As ondas
eletromagnéticas se propagam com mesma velocidad®jdo apresentam diferencas
no que se refere a sua energia. Esse tipo de &dpagle ter origem no nacleo atémico,
ou ser produzida fora do nudcleo, a partir de fem@sdisicos induzidos (CHAVES,
2012).

Um dos fendmenos fisicos que produz radiacdo ebegoética foi induzido por
Wilhelm Conrad Roentgen em 1895, por acaso, aa@stlescargas elétricas atravées de
um tubo de raios catddicos (feixe de elétrons).e€gpisador percebeu que a radiagédo
gerada pelo fendbmeno bremsstrahlung, induzido mhwo,tpodia atravessar corpos
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humanos e sensibilizar filmes fotograficos. Comoet&rons possuiam uma baixa
capacidade de penetracéo no ar, Roentgen concelaio tubo de raios catédicos gerava
outro tipo de radiagdo, na forma de ondas eletrogtagh, denominando-o Raios X. A
partir de entdo, os cientistas da época passassdadicar aos estudos das radiacoes,
realizando varias descobertas nesta area (OKUNEB. TSHAVES, 2012).

Em 1896, Antoine Henri Becquerel, ao estudar subsa fosforescentes,
descobriu a emanacgéo espontanea de radiacdo poteemio uranio. Um ano mais
tarde, em 1897, Joseph John Thomson determinoloeidade e a razdo entre a carga e
a massa dos raios catodicos, identificando-os celétoons. Em 1898, o casal, Marya
Sklowdoska e Pierre Curie descobriram os elememttisativos torio, polénio e radio
ao estudar a natureza dos raios descobertos pqué&et. Seguindo a mesma linha de
estudos do casal Curie, no mesmo ano, Ernest Ruttheroncluiu que a radiacdo
proveniente de substancias radioativas pode sesifit@da em pelo menos dois tipos:
mais penetrantes e menos penetrantes, sendo amdé®gadbs por campos
eletromagnéticos. Por conveniéncia, tais radiaf@resn denominadas respectivamente,
a e B. J& em 1900, Paul Villard identificou um terceitipo de radiacdo que,
diferentemente dos dois primeiros, ndo sofria défle em campos magnéticos,
denominando-o radiacae. Oito anos mais tarde, em 1908, ao bombardear uma
finissima lamina de ouro com particulas Rutherford pdde contribuir para o
desenvolvimento mais coerente do modelo atbmicolBb3, Niels Bohr introduziu a
teoria quantica de energia na elaboracédo deste modelo. Quatorze anos mais tarde,
em 1927, Schrddinger atualizou o modelo atbmice@wsiderar o elétron como uma
particula-onda que se movimenta no espaco, conr pEibabilidade de ser encontrada
no interior de uma esfera concéntrica ao nucleaitédy, denominada nuvem eletrénica.
Em 1934, o Casal Irene Curi e Frederic Joliot, bamidaram aluminio e boro com
particulasa e transformaram elementos ndo radioativos em el@meradioativos,
descobrindo assim, a possibilidade de produzilesentos capazes de emitir radiacéo
(OKUNO, 1988, CHAVES, 2012).

As radiacOes., B ey sdo provenientes de emissdes espontaneas nasutagses
de elementos instaveis. As radiacdesdo nucleos de atomos de hélio, possuem dois
protons, dois néutrons, carga positiva e velocideae inferior a da luz. As radiaco@s
sdo de natureza corpuscular assim coma, gg@ssuem cargas negativas iguais as dos

elétrons e apresenta uma velocidade proxima azlaAkiradiacbes sdo de natureza
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eletromagnética, apresentam a mesma velocidade darldo possuem cargas elétricas.

Sua emissao ocorre apos a emissdo de uma pasitidtdmica (CHAVES, 2012).

2.11.1. Aplicagbes da Irradiagdo Gama

As aplicacdes da irradiacdo gama podem ser induides diversas atividades
humanas, por exemplo, feita pelo pesquisador SCAFMN2008 que realizou o estudo
sobre a eficiéncia e a viabilidade técnica do pscale oxidacdo avancada (POA) por
irradiacdo gama para o tratamento de oleo lubnfeeautomotivo usado. As amostras
de dleo lubrificante usado foram submetidas a iagbh gama com as doses absorvidas
de 100, 200, 300 e 500kGy. E, antes de seremadadias amostras foram diluidas em
concentracdes variadas com peroxido de hidrogéagua Milli-Q (deionizada que foi
purificada em um sistema Milli-Q). Concluiram, a&tra das analises da cromatografia
gasosa e da analise Cluster que o método da &mi¢dQA é um tratamento promissor

e viavel para o reuso de Oleo lubrificante usado.

A exposicdo a irradiacdo gama pode causar darggamaveis ao corpo humano,
com alteracdes na estrutura do DNA. A irradiac&oaygpor outro lado, pode também
ser benéfica, como por exemplo, na aniquilacdcadeehbas e de outros microrganismos
em alimentos e insumos meédico-hospitalares e ndficaiio da estrutura molecular
dos polimeros (BAZANI, 2008). Portanto, as aplieg;dla irradiacdo gama sdo mais
amplas do que foram comentadas, e dentro dasatesdhumanas as suas aplicacoes

podem ser divididas em trés grandes areas: agniautnedicina e industrial.

Na area da agricultura a principal utilizacdo docpsso de irradiacdo gama é no
processamento de alimentos e especiarias. Ossfis®jados nos produtos expostos a
irradiacdo gama sao: esterilizagdo, descontaminaedlocdo da carga microbiana e
modificacdo do material que sdo regulamentados pedalucdo RDC n° 21 de
26/01/2001 que aprovou “Regulamento Técnico pafaragliacdo”. Este permite a
irradiacdo de qualquer alimento com a condicdoueadose méaxima absorvida seja
inferior aquela que comprometa as propriedadesdoais e/ou os atributos sensoriais
do alimento e que a dose minima absorvida sejzisnfe para alcancar o objetivo
pretendido (BRASIL, 2001). Contudo, existem estugios relatam mudancas no perfil

sensorial dos alimentos, como por exemplo, no dedaranja, em bebidas alcodlicas e
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outros. Em alguns casos essas mudancas no persibree sdo desejadas, como é
observado nas bebidas alcodlicas com o propoésitmatementar certos indices de
gualidades (BERNARDI e SPOTO, 2003, MIRAN2Aal.2006).

O trabalho de BANet al, 2014 que submeteu a manteiga de amendoim ja enabalad
(pronta para o consumidor) a irradiacdo gafi@q) com doses que variam de 0 a 3
kGy e foi observado a descontaminagcdo de microagan (Salmonella
Typhimurium). Sendo assim, melhorou a segurancageaiidade do alimento sem
comprometer a qualidade sensorial. A irradiacdoagao deixa residuos no material e,

assim, o objeto irradiado ndo se torna radioatigooato para seu consumo.

Na area industrial o uso da gamagrafia € importaateontrole de qualidade para
verificar defeitos ou fissuras no corpo de pecasya por exemplo, nos ensaios néao
destrutivos (END). Que sao feitos pelas empresas/idgdo para inspecoes frequentes
nos avides para verificar fadigas nas partes matile soldas essenciais sujeitas a
esforcos extremos. Também € usual utilizar a iagih gama na coloracdo de vidros e
pedras preciosas; melhoria de fibras sintética®lenpros; esterilizacdo de material
odontoldgico, laboratério, médico-cirurgico, fras@membalagens; descontaminacéo de

produtos e outros.

A dose utilizada nas diferentes aplicacdes variaabedo com o efeito da radiacao
desejado, utilizam-se desde as baixas doses conaliass doses. Na irradiagdo de
sangue usam-se as baixas doses devidas as recgdendaAmerican Association for
Blood Bankse daFood and Drug Administratiogue requerem uma dose de 25 Gy e
gue nenhuma dose seja inferior a 15 Gy em quajopreo do volume de sangue tratado
para transfusao (RAHN, 2003). A tabela 2.5 apresalguns exemplos de doses e seus

efeitos para seres vivos e polimeros.
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Tabela 2.5:Efeitos da irradiagdo gama com as doses aplicadas.

Efeito da radiagao Doses necessérias
Dose letal para o ser humano Superior 10 Gy
Inibicdo de brotamento
100 a 200 Gy
(Batata, cebola, etc.)
Dose letal aproximada para insetos 220 a 930 Gy
Dose letal aproximada para bactérias
(Mycobacterium tuberculosis, . 1,4 a 4,8 kGy
Stapycoccus aureus, Cornybacterim
diphtheriae e Salmonella spp)
Dose letal aproximada para virus 10 a 40 kGy
Modificacdo de polimeros 50 — 250 kGy
Polimerizagdo de mondémeros 10 -50 kGy

Fonte: Radiacdes ionizantes e a vida, IPEN apud/AWZ2008 e BUENO, 2008.

A irradiacdo gama pode ter muitas aplicacbes quemiado sangue e seus
componentes irradiados para prevencao da doengaxeéeto no hospedeiro e, também,
nas transfusfes executadas em pacientes imunocmetisios (BRAZet al, 1998) até
o controle de infestacdo de insetos e fungos emsliAlém de alterar o DNA humano
a irradiacdo mata todos os microorganismos por maiouptura da estrutura do seu
DNA, portanto, ndo afetando o produto em si inféatébactérias) (BAZANI, 2008).
Devido ao alto poder de penetracdo da radiacao atéria, o processo de irradiacdo
pode ser executado com os produtos ja embalad@deio manuseio e, sendo assim
garantindo a esterilidade do produto para utilinadéd paciente imediatamente ao
término do procedimento. E economicamente viaveh pairios tipos de materiais
(farmacéutico, médicos-hospitalares, implantes,métisos, alimentagdo humana,
embalagens, ervas - finas e nutricdo animal) ealiéma a sua temperatura (CBE, 2013),

sendo uma alternativa para a esterilizacao de raatégrmossensiveis.
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2.11.2. Irradiagcdo Gama nos Polimeros

Este topico tem como objetivo demonstrar os efedt@srradiacdo ionizante nos
polimeros para eventualmente estabelecer as pisssdagdes nos ligantes asfalticos,
devido as semelhancas quimicas entre alguns polmgue sdo constituidos por
hidrocarbonetos com do CAP por causa da sua cogdumoguimica ser de 90 a 95% de

hidrocarbonetos e de 5 a 10% de heteroatomos.

Os polimeros possuem moléculas gigantescas quandapacadas as dos
hidrocarbonetos, o que os classificam como macrérnts. Estas longas moléculas
sdo compostas de entidades estruturais chamada®sems que sdo sucessivamente
repetidas ao longo da cadeia, ou seja, mero iricaidade repetida em uma cadeia
polimérica. A palavra mero se origina da palaveggr‘meros”, que significa parte; um
anico mero € chamado de mondémero e o termo polifoeoniado para designar varios
meros (WEBER, 2004, BERNUCG#t al, 2010). A figura 2.30 apresenta como
exemplo o monémero e a estrutura do polimero tiplipropileno. As propriedades
macroscopicas e a estrutura macromolecular dosriaiat@oliméricos sdo afetadas

drasticamente pela radiacédo ionizante ou de aétegen(COSTAet al,, 2002).

H CHy
= N .
Monomero: f£=c Polimero:
H SH
propileno

Figura 2.30: Apresentag&o do monémero do polipropileno (MANGDD).

H3

I=0=I
T=0)==)

A matéria absorve a radiacdo gama através dagagdes com o nucleo dos atomos
e com as nuvens eletronicas ao seu redor. Todawvimteracdes das radiacdes com o
nacleo atbmico podem ser negligenciadas se a eneigética ou do féton das
particulas for menor que 10 MeV e se o materiatérorapenas nucleos leves, como é o
caso dos polimeros (BETTINI, 1992). Os polimeros sé transformam em materiais
radioativos ao serem expostos a radiagcdo gama, gaissorcdo das radiacbes vai

ocorrer apenas em nivel eletrénico.

Quando os polimeros ou filme polimérico sdo sulmostia irradiacdo ionizante
podem sofrer modificagBes na sua estrutura fisgpaimica induzidas pela interacéo da
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radiacdo com o polimero, desta forma, produzindmms, anions, radicais livres e
espécies excitadas. As alteracdes provocadas mpathacao ionizante em polimeros
dependem de fatores especificos como dose absomexia de dose, atmosfera da
irradiacdo, presenca de oxigénio e composicdo dionem (grau de cristalinidade e
homogeneidade) (SINGH, 2001, GOULAS al, 2003, NANDA et al, 2011, PORTO,
2013).

A irradiagdo gama de um polimero pode produzirocidas cadeias principal
(degradacéo), que conduz a reducdo do peso maleouldigacdes quimicas entre
moléculas poliméricas diferentes (reticulacdo) queduz o aumento do peso
molecular. Os processos de reticulagdo e degradacéoerem simultaneamente,
contudo, normalmente uma das duas € predominagte wvai diferenciar o processo
dominante e a estrutura quimica do polimero e adi¢des de irradiacado. Além dessas
reacdes pode ocorrer também a formacéo de gasepdsto de baixa massa molar pela
radidlise do polimero e a formacgéo de ligacdestimadas) (BUCHALLAet al, 1993,
BITTENCOURT, 2011, PORTO, 2013).

Degradacéao: Cisdo da cadeia principal do polimero, evidencipela diminuicdo
do peso molecular e da viscosidade, resultando ei@ridracdo de algumas
propriedades. Acontece com o polimero poli (mdttoride metila) e seus derivados
poli (isobutileno) e poli (alfa-metiestireno), e grlimeros contendo halogénios, tais
como poli (cloreto de vinila), poli(cloreto de Mideno) e poli(tetrafluorestileno). A
tendéncia a degradacéao € relacionada a ausénaétardes de hidrogénio terciario, uma
ligacdo mais fraca que a C-C média ou a presentigai®es excepcionalmente fortes
(tais como C-F) em algum outro local da moléculam @xemplo importante da
aplicacdo da degradacdo € a reciclagem de resigoloméricos formados pelos
processos industriais (RODRIGUES, 2000).

Reticulagéo: E a reacido que forma as ligacdes cruzadas nasasaties polimeros,
resultando no aumento do peso molecular e, evenémdéé, em uma rede tridimensional
insoltvel que ocasiona, em geral, a melhoria danadég propriedades. A reticulacéo
por irradiacdo tem um efeito benéfico sobre as mrdpdes mecanicas de alguns
polimeros. Por exemplo, comercialmente € executateadiacdo de polietileno para
aumentar a estabilidade e a resisténcia ao esctaeraraltas temperaturas; as laminas
de borrachas usadas na manufatura das partesisatiergpneus sao irradiadas com

intuito de aumentar a durabilidade e o grau de ra@ga, entre outras aplicacdes.
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Portanto, as industrias tém aderido cada vez nma@esso de reticulacdo pela sua
grande vantagem quando € comparado com 0s procassgencionais (catalisadores e
tratamento térmico) (RODRIGUES, 2000).

Geralmente, os polimeros que contém carbonos gaai@s na cadeia principal
tendem a degradacao, enquanto que os demais tendsimulacdo. Os polimeros que
possuem anel benzénico tém maior resisténcia didg@o, necessitando de doses
superiores para reticular, em comparacdo aos dgmdiimeros. A energia pode ser
transferida ao longo da cadeia polimérica pelaacbgs C-C e C-H, entretanto, as
ligacdes C-H sao as que sofrem mais facilments&@cformando hidrogénio (SPINKS
et al, 1990, PORTO, 2013).

2.11.3. Imobilizacéo de Rejeitos de Usinas Nuclearpor Betume

Este tdpico tem como objetivo demonstrar os efaltbgradiacdo gama no betume
(ligante asfaltico) irradiado as altas doses (M@g@vido a sua utilizagdo no

encapsulamento de rejeitos de usinas nucleares.

A pesquisa com a matriz de betume iniciou-se nos@® de pesquisa de Marcoule
na Franca, onde o processo utilizado para incogforale rejeito era a cimentacéo
(Solidificacédo: Imobilizacdo de materiais por cas@® em um produto de rejeito
sélido, fisicamente estavel, que possa ser manoseague seu conteludo ndo seja
dispersivel). Apos varios anos de pesquisa algum@sades de tratamento de rejeitos,
utilizando o betume como matrizes foram instala@asnelhantes estudos foram feitos
em Karlsruhe na Alemanha Ocidental e no EurochemiBélgica (IAEA, 1993a apud
GUZELLA, 2010).

A International Atomic Energy Agency (IAEA) clagsd os betumes que tém como
finalidade a incorporagéo dos rejeitos radioatieos trés tipos (IAEA, 1993a apud
GUZELLA, 2010):

» Betumes destilados Obtidos através da destilacéo de 0leos crus;

» Betumes soprados ou oxidadosObtidos através de tratamento com injecao de ar

em temperatura entre 200 e 260
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* Betumes liquefeitos ou emulsificados- Obtidos através da adicdo de

emulsificantes ao betume destilado.

Os mais utilizados para solidificagédo de rejeitadioativos sdo os destilados e
oxidados e a maior diferenca na composicdo quireitee eles é a alta fracdo de
asfaltenos encontrada nos oxidados (IAEA, 1993d &WUZELLA, 2010).

O uso do betume foi restrito em alguns paises dewd baixo ponto de
amolecimento, no caso dos betumes destiladospesibgidade da formacéo de chama
em acidentes com a incorporacao de nitratos prexess de concentrado de evaporador
em rejeitos de reprocessamento. A¢des corretivasnfestudadas e propostas para
melhorar a seguranca de sistemas de betuminiz&g@wlificacdo), especialmente a
melhoria dos sistemas de aquecimento, a instruigg@ni@as instalacdes, o controle do
processo e as caracterizacbes do betume e doorgeies da incorporacao.
Procedimentos de operacao foram implantados patar evocorréncia de incidentes
(IAEA, 1993a apud GUZELLA, 2010).

Na década de 70 a utilizacdo de betume como nrez imobilizacdo de rejeitos
radioativos da industria nuclear, de centros dejyea e aplicacdes que utilizavam
radionuclideos foi amplamente estudada e aplidanaalguns paises muitos recursos
foram aplicados para construcdo de sistemas dmemeato em escala industrial, entre
eles a Alemanha, a Bélgica e a Suica (IAEA, 1998a &UZELLA, 2010).

O betume utilizado como matriz deve ser caractdozguanto ao ponto de
amolecimento, a penetracao, a viscosidade, ao menfalgor, a densidade e a analise
termodiferencial, segundo normas internacionaifA8aM, do Deutsches Institut fur
Normung DIN (Alemanha) e da Associacdo BrasileieaNbrmas Técnicas (ABNT)
(GUZELLA, 2010).

O processo de solidificacdo deve produzir prodatesrejeito com as seguintes
caracteristicas (GUZELLA, 2010):

 Produtos de rejeito integros;
» Homogeneidade do produto;
* Baixa permeabilidade e lixiviacao.

Na incorporac&o de rejeitos radioativos que podanghr a dose de 1Gy. Devido

a sua baixa condutividade térmica este valor natc@&ncado, quando se incorporam
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rejeitos de baixa e média atividade provenientessiigas nucleares. A radiacdo pode
acarretar radidlise de hidrocarbonetos com proddedradicais gasosos, reagdes entre
radicais, 0 rejeito e os componentes do betumeogidacdo do betume. Estudos
realizados com fontes externas de Co-60 e Cs-18Gludcam que o0 betume pode ser
usado satisfatoriamente para o tratamento de agjei a dose de radiacdo absorvida
ndo exceder a 10Gy. Nesta faixa é conveniente utilizar como matnm betume
oxidado, que é mais resistente a radiacdo, segestialos realizados na Franca,
Alemanha e Estados Unidos (ARAGAO, 1980).

Nos ultimos 50 anos os betumes tém sido amplaméitizado na Franca como
uma matriz para a incorporacdo de rejeitos radiatole niveis de atividades baixos e
intermediarios. Em vérios paises, incluindo a Faae¢a Bélgica, o betume era
selecionado no passado como um material para enag@e de residuos radioativos.
Os betumes eram escolhidos pelas suas propriedBdentencdo, a sua inércia
quimica, a sua impermeabilidade, e a sua baixdiidede em adgua (MOUAZENt.
al. 2011, MOUAZENEet. al.2013).

A pesquisa de MOUAZEN. al. (2013) efetuou investigacdo sobre os efeitos da
irradiacdo gama no betume (ligante asfaltico) usamlcencapsulamento de residuos
radioativos. Para efetuar a pesquisa foi necesafalisar e caracterizar as propriedades
quimicas, fisicas e estruturais do betume n&o iadad e irradiado que foram
submetidos ao intervalo de doses de 1 a 7MGy. Asrale varias técnicas (rebmetro
DSC; andlise térmica diferencial DTA; analise tegnawimétrica TGA; cromatografia
de exclusdo de tamanho - SH&burier Transform Infrared - FTIRSARA e difracao
de raios X - XRD) concluiram que ocorrem dois tipesmudancas significativas nas

propriedades do betume causadas pela irradiacaa: gRenldgica e Estrutural.

No Brasil, os primeiros trabalhos na area de imm@gfo de rejeitos em betume
iniciaram-se no Instituto de Pesquisas Energétichisicleares - IPEN/CNEN e foram
feitas pesquisas somente em escala de laborgpétim autor: GROSCHE FILH@t al
(1987) e GROSCHE FILH@t al (1997) Também no CDTN/CNEN realizaram varias
pesquisas para imobilizacdo de rejeitos radioaterodiferentes matrizes de cimento,
betume e polimeros, tais como: CO€Aal (2005), COTAet al. 2006, COTAet al.
2009, GUZELLAet al (2001), GUZELLAEet al. (2006), TELLOet al (2004). Com

objetivo de avaliar os materiais nacionais paranmoracdo de diferentes tipos de
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rejeitos e a implantacdo de diferentes métodos aftacterizacdo para as diversas

matrizes (cimento, betume e polimeros) (GUZELLAL@0O

A pesquisa de GUZELLA (2010) teve como objetivo esehvolvimento de um
processo para imobilizacdo de rejeitos radioatipas/enientes de usinas nucleares
utilizando uma matriz de betume. O processo visavancorporacdo de rejeitos
radioativos em betume para a obtencéo de prodetosjeito monoliticos (homogéneos
e quimicamente estaveis) e com baixas taxas deagédo, essas sdo propriedades
importantes para aceitacdo destes produtos em ittepde rejeitos. Foram utilizados
dois betumes produzidos no Brasil, com pontos delesimento de 71,8 e 993,
respectivamente. O rejeito selecionado foi o comado de evaporador com as
caracteristicas dos rejeitos liquidos gerados em usina nuclear do tipo PWR. As
propriedades analisadas foram a penetracdo, o mntamolecimento, o ponto de
fulgor, o teor de agua e as taxas de lixiviagdmadliou-se que os betumes nacionais
estudados podem ser usados para a imobilizacadejdios das usinas nucleares

brasileiras.
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CAPITULO 3

3. Materiais e Métodos

Nesse capitulo, sdo apresentados os materiais métsdos utilizados para a
confecc@o dos corpos de prova (CPs), os ensaibizadkss para os ligantes asfalticos
CAP 50-70 (refinarias LUBNOR E REPAR) e as mistu@sfalticas tambéem
confeccionadas com ligante CAP 50-70 (LUBNOR E RRPA& o procedimento de
irradiacdo dos materiais. O desenvolvimento deatstho foi possivel através de uma
parceria entre os programas da Engenharia Civil/RBEngenharia Nuclear/PEN e da
Engenharia Metallrgica e de Materiais/ PEMM doitutt Alberto Luiz Coimbra de
PoOs-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia — COPPRBidardilade Federal Rio de
Janeiro — UFRJ e o Centro de Pesquisa e Desenwsitani.eopoldo Américo Miguez
de Mello (CENPES-RJ) da Petrobras com a finalidage executar os ensaios

necessarios para esta pesquisa.

3.1. Irradiacéo

As amostras de ligantes e misturas asfalticas fomaadiadas no irradiador
gammacell 220 Excel existente no Laboratorio dérunsentacdo Nuclear (LIN) da
COPPE/UFRJ. O irradiador possui uma fonte de coltfltque possui uma taxa de
dose de 21,7 Gy/min (estimada em abril de 2013Fighra 3.1 mostra o irradiador
utilizado neste trabalho. O irradiador tem um désio de tempo onde é selecionado o
tempo de irradiacdo para que sejam programadaes&s due se desejam aplicar em

cada amostra de ligante e mistura asféaltica usesia estudo.

As doses administradas nos ligantes e misturaftiea$aforam escolhidas a partir
de uma pesquisa nos trabalhos cientificos quesaralin os efeitos dos processos de
irradiacdo gama nas propriedades fisicas, mecarecaguimicas dos polimeros
(polietileno, poliisopreno policarbonato, policlpreno, poliuretano, poliaramida e
outras) conforme citam os autores: ALAMt al, (2001), BAZANI (2008),
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BITTENCOURT (2011), CARDOS@t al (2013), GOULASet al, (2003) SUAREZet

al., (2005), WEBER (2004), ZHANGt al, (2007). Assim foram escolhidas as doses a
serem aplicadas: 0,1; 1; 2; 3; 4; 5; 10; 16; 20;4%) 50; 100; 200 e 300kGy para as

amostra de ligantes asfalticos (LUBNOR e REPARjs €éoses de 5, 10, 20, 30, 40, 50,

100, 200 e 300kGy para a mistura asfaltica (LUBNOR®)0s cada amostra receber sua
respectiva dose, estas foram ensaiadas de acondditalidade de cada estudo para

cada tipo de amostra, conforme apresentado nasdestritos a seguir.

Figura 3.1 Foto do irradiador gammacell 220 Excel da COPPE/REN utilizado nesta

pesquisa.

3.2. Misturas Asfalticas

As misturas asfalticas analisadas sdo misturasade® tipo concreto asfaltico
(CA). Os agregados utilizados (Brita 1, Brita O & g pedra) sdo provenientes da
Pedreira Sepetiba e a tabela 3.1 apresenta aseulages destes agregados. A dosagem
do teor de ligante foi pelo métod®UPERPAVEestabelecendo a altura limite dos
corpos de provas (CPs) de 6,3cm. Os corpos de oforem moldados no compactador
giratorio (Figura 3.2). Para os CPs utilizando oRC#a LUBNOR, o teor do projeto

obtido da dosagem foi de 4,3% e a granulometrimidéura esta apresentada na Tabela
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3.2. Os parametros obtidos foram massa especiagama (Gmm) de 2,512, volume de
vazio (Vv) de 4%, vazios do agregado mineral (VA4 15,8% e a relacdo betume

vazio (RBV) de 77,5%.

Figura 3.2: Compactador Giratério — PEC/COPPE/UFRJ utilizaglstan pesquisa.

Tabela 3.1:Propriedades dos agregados usados nos Corpos\dss lela presente pesquisa.

Propriedades Agregados Graudos Agregados Miugdos

Abrasao Los Angeles, % 43,3 -
Particulas Chatas e Alongadas (1/5),|% 1 -

Equivalente de Areia, % - 84
Angularidade, % - 40,04

indice de Forma (C/E) 2,9 -
Massa Especifica Real (g/&m 2,792 2,781
Massa Especifica Aparente (gRm 2,669 2,693
Absorcao, % 0,8 3,01

Salinidade, % 10,3 -
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Tabela 3.2:Granulometria da mistura asféltica com CAP 50-7BNOR desta pesquisa.

Peneiras
% passante
# Mm
3/4" 19,1 97,05
1/2" 12,5 77,96
3/8" 9,5 73,71
N° 4 4,75 56,71
N° 10 2,00 39,39
N® 40 0,42 20,41
N° 80 0,18 11,45
N° 200 0,075 5,25

Os parametros obtidos na dosagedPERPAVEpara os CPs que utilizaram o CAP
50-70 REPAR, com o teor de projeto de 4,6% e aulpametria apresentada na tabela
3.3, foram: volume de vazio (Vv) de 4,5%, vazios atpegado mineral (VAM) de
16,6%, relacdo betume vazio (RBV) de 73,2% e a anasgecifica maxima (Gmm) de
2,514,

Tabela 3.3:Granulometria da mistura asfaltica com CAP 50-7®RE desta pesquisa.

Material %Passante
Brital 30,5
Brita O 19,1

P6 de Pedra 45,8

3.2.1. Ensaios de Modulo de Resiliéncia (MR)

Para se estudar as possiveis modificacdes devigomaesso de irradiacdo gama no

comportamento das misturas asfélticas foram coitfieados varios CPs utilizando os
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ligantes asfalticos de origem da refinaria LUBNORRE&PAR, para avaliar as
caracteristicas forealizado o ensaio de moédulo resiliente de acomo @ norma
DNER-ME 133/94 nas misturas estudadas. No ensaidRléram realizado 3 medidas
dos modulos de cada corpo de prova (irradiadosoeirngdiados) na temperatura de
25°C no equipamento desenvolvido na COPPE/UFRJ pasaican de modulo
resiliéncia (MR), (figura 3.3) localizado no Labtindgo de Geotecnia e Pavimentos da
COPPE/UFRJ. Nesta etapa do estudo foram realizhas metodologias diferentes,

uma para cada mistura estudada, que sao descsigslia.

Figura 3.3: Equipamento desenvolvido na COPPE/UFRJ para agdlizdo ensaio de modulo

de resiliéncia de misturas asfalticas, usado reepte pesquisa.

3.2.2. Mistura Asféltica (LUBNOR)

Para o estudo da mistura asfaltica confeccionada lgante asfaltico LUBNOR
foram feitos 10 corpos de prova e foram medidosnédulos resilientes de todos os
corpos de prova antes de irradiar. Depois foramarseljps 9 corpos de prova para cada
um serem irradiados com Unica dose que foi a B, @ 20, a 30, a 40, a 50, a 100, a
200 e, por ultimo a 300kGy. Apés a irradiacdo foresalizados novos ensaios de
modulo resiliente nos CPs irradiados.

Os resultados parciais desta analise mostraramhquee variagdo no madulo

resiliente demonstrando que o processo de irragli@agdisa uma modificacdo nesta
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propriedade mecanica dessa mistura. Devido a a&ieoptou-se por usar uma nova
metodologia de irradiacdo onde escolheu-se um WRainda nado irradiado e este CP
foi submetido as doses ja descritas consecutivaneantseja, foi feito o ensaio de MR
antes de irradiar, depois irradiou-se esse CP ckBy % fez-se 0 ensaio de MR,
irradiou-se com a dose que faltava para que o €seforadiado com as mesmas doses
da metodologia anterior (dose acumulativa). Ap&adaradiacdo fez-se o ensaio de
MR novamente, assim ate a dose de 300kGy.

3.2.3. Mistura Asfaltica (REPAR)

Para o estudo da mistura asféltica confeccionanaligante asfaltico REPAR uma
nova metodologia foi executada onde foram feitoscdf®os de prova. Antes de se
moldar os CPs irradiou-se somente ligante com umse dde 50kGy e foram
confeccionados 11 CPs com esse ligante ja irradid@® CPs com ligante néo irradiado
(que serviram como padrao na analise das posshagicacdes), com a finalidade de
estudar o efeito da irradiagéo do ligante antesodéeccdo das misturas asfalticas.

Para avaliar as propriedades foram realizados aiere MR nos 2 CPs com
ligante né&o irradiado e nos 11 CPs com ligant@iado com a dose de 50kGy. Apds o
ensaio de MR foram separados 3 CPs com valores RepMximos para serem
submetidos as intempéries com objetivo de obserevelhecimento a longo prazo e,
dessa forma, novos ensaios de MR foram realizadasla periodo de tempo para que
se comparassem estes resultados com dados obtidsadios realizados nesta mesma
mistura (mesmo ligante e mesmos parametros de cbagda) em estudos anteriores
de LEITEet al(2010).

A figura 3.4 apresenta o fluxograma que descrevaetodologia adotada para
avaliar os efeitos do processo da irradiacdo gasmsamisturas asfalticas (LUBNOR e
REPAR)
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Misturas Asfaltica
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(Agregados SepetiB

a Agregados Sepetib
Ligante LUBNOR Ligante Repar
\ J
|
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Moldagem 10 CPSg Ligante Irradiado Moldagem de 2 Cp$
Ligante Virgem com 50kGy com ligante virgem
\ J v
- e N : R
Ensaio de MR Moldagem 11 CPs Ensaio de MR
10 CPs Ligante Irradiado 2 CPs
\_ \ J J
. I e R
9 Cps irradiados com as 1 Cp irradiado Ensaio de MR
doses: 5, 10, 20, 30, 40, Dose Acumulativa 11 CPs
50, 100, 200 e 300kGy
\ J
Ensaio de MR em MR apo6s a cada dc (3 Cps ao Tempo
cada CP (5, 10, 20, 30, 40, 5 MR Semelhantes
100, 200 e 300kGy) L

fEnsaio de MR a vari
idades (mar/2012 a
fev/2014)

N

Figura 3.4: O fluxograma da metodologia adotada para as raistsfalticas.

3.3. Ligantes Asfélticos

Nesse topico o0 objetivo é apresentar os ensaidigadas nos ligantes asfalticos
para avaliar a influéncia do processo de irradiagama no ligante virgem e no
aquecimento apos a irradiagdo. Os materiais usfadasn duas amostras de ligante
CAP 50-70 um de origem da refinaria de Fortale€& -(denominado de LUBNOR) e
outro da refinaria Araucaria - PR (com a denomioat REPAR). Dentre os petroleos
mais comumente processados pela refinaria LUBN@Radam-se aqueles oriundos de

Fazenda Alegre e Fazenda Belém, ambos de API poddanl2. A REPAR processa
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uma mistura de petroleo nacional, oriundo da Bdeid®Campos, o que faz com que a
carga média apresente cerca de 23 °AP| (CORREA)200

3.3.1. Ensaio de Penetracao

Os ligantes asfalticos (LUBNOR E REPAR) foram caldas em capsulas de
aluminio (figura 3.5) com as dimensdes médias: €iton71,06 £ 0,19 mm, altura
41,71+0,45 mm e espessura de parede de 1,19+0,18ApwB a colocacdo do ligante
nas capsulas foi realizado o ensaio de penetrag@oamostras (antes e depois de
irradiadas) no Laboratério de Geotecnia da COPHigamdo o aparelho penetrbmetro
universal manual da Solotest (figura 3.6). Os esskiram realizados de acordo com a
norma da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas &) NBR 6576:2007. Para
avaliar a consisténcia do CAP foram feitas 5 medielm cada amostra para obter a
média e o desvio padrdo de cada amostra antesoes digpirradiacdo com as doses no
intervalo de 0,1 a 300kGy

Figura 3.5: Capsula utilizada para realizar o ensaio de pagédre a irradiagcdo nesta pesquisa.
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Figura 3.6: Equipamento penetrdmetro universal manual da &silato PEC/COPPE/UFRJ

usada nesta pesquisa.

Com a finalidade de se estudar as possiveis madifas devido ao aquecimento
dos ligantes irradiados (mudancas que poderianrercdevido ao aquecimento para a
confeccao dos corpos de prova de misturas afjlticada cdpsula com os ligantes foi
colocada em uma estufa onde ficou confinada porofash na temperatura de
compactacédo especifica de cada ligante: LUBNORS8’ @4 REPAR a 138C. Apods
este tempo, foram feitos novos ensaios de penetraggiamostras de ligantes asfalticos

agora irradiados e aguecidos em suas respectivwgetaturas de compactacao.

3.3.2. Ensaio de Viscosidade

Para realizar o ensaio de viscosidade e o procksgoadiacdo os ligantes asfaltico
(LUBNOR E REPAR) foram colocados em um béquer deovidle 50 ml (Figura 3.7).
O ensaio de viscosidade Brookfield foi realizade temperaturas de 135, 150, 165 e
17¢°C no equipamento viscosimetro rotacional (Figu& 8e modelo DV-IIl ULTRA
RHEOMETER que possui uma incerteza de 1% e umetibgipdade de +0,2%. As
medidas foram realizadas no Laboratério de Gedaeeravimentacdo da COPPE. Os
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ensaios foram realizados de acordo com a norma MNER4/04, com a intencao de
avaliar a viscosidade do CAP antes e depois ddiagao com as doses de 0,5 a
300kGy para o ligante da LUBNOR e uma Unica dosd@kGy para o ligante da
REPAR. Onde estudou-se também a influéncia da mletgd da aplicacdo da

temperatura durante o ensaio de viscosidade.

Figura 3.7: Béquer utilizado para armazenar e irradiar o ligasfaltico para os ensaios de

viscosidade deste estudo.

Figura 3.8: Equipamento Brookfield do PEC/COPPE/UFRJ usadameEstquisa.

3.3.3 Ensaio SARA (Saturado, Aromatico, Resina e fedteno)

O ensaio SARA foi realizado no Laboratério de Asfalo CENPES - Petrobras
com finalidade de obter a caracterizacdo quimicaligantes asfalticos originarios das
refinarias LUBNOR e REPAR da Petrobras usados esepte pesquisa. O ensaio
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realizado determina em base semiquantitativa a osiggio da amostra em proporcao
de hidrocarbonetos saturados, aromaticos, resinassfaltenos (SARA) por
cromatografia em camada fina e deteccéo por ioaizde chama. Neste ensaio optou-
se por uma unica dose para cada ligante 50kGy pardBNOR e 100kGy para o

REPAR, que foram comparados com os resultadosfetm os ligantes nédo irradiado.

3.3.4 Microscopia de Forca Atdbmica (AFM)

Para realizar o AFM foram preparados trés grupcamestras:

* 0 primeiro grupo de controle, € a amostra do ligaadfaltico virgem sem
nenhum tipo de tratamento;

* 0 segundo grupo foi submetido ao processo de atadi gama com dose de
16kGy (dose escolhida devido aos resultados daedsaviscosidade) e

e 0 terceiro grupo foi envelhecido a curto prazo safa de pelicula delgada
rotativa (RTFOT).

Os grupos foram formados somente com LUBNOR e paeste no AFM foram
preparadas pelo o método sgincoatingque consiste em depositar gotas de ligante
asfaltico aquecido sobre um substrato (placa deoyiffigura 3.9) que esta sob um

movimento de rotacéo, que espalha o CAP.

Na andlise da amostra irradiada a 16kGy e de denpela técnica AFM foi
utilizado o equipamento Witec Alpha 300 operandoreado de contato intermitente
utilizando haste Nanoword NCSTR com frequénciaedsanancia nominal de 160 kHz
e constante de mola de 7.4N/m. E, para a analisendatra envelhecida pelo método
RTFOT foi utilizado o equipamento JPK (Nano WizaddM) e haste Veeco, modelo
TAP150, com haste de frequéncia de ressonancid%la 158 kHz e constante de mola
de 5 N/m.
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Figura 3.9: Imagem das amostras feita pelo o métodospiacoatinge utilizada no AFM
PEMM /COPPE/UFRJ nesta pesquisa.

3.3.4 Determinacdo das Especificacbes SUPERPAVE eraBileira para as
Amostras de Ligantes Asfalticos desta Pesquisa

Os ensaios relacionados neste topico foram reakizad Laboratério de Asfalto do
CENPES - Petrobras, conforme os métodos descritaseguida somente para o ligante
LUBNOR irradiado com dose 50kGy. Estes ensaiogadlizados com a finalidade de
se obter a classificacdo e a caracterizacdo real0giealizando o0s seguintes
procedimentos:

« Viscosidade Brookfield foi realizado na temperatdea135C no equipamento

viscosimetro rotacional, de acordo com a norma ASPM402/2002 e NBR
15184/04;

* Ponto de amolecimento do CAP com a norma ASTM D36;
« Ponto de fulgor de acordo com a norma NBR 11341,

« Cisalhamento dinamico foi realizado nas temperatdeal8C, 22C, 25C, 64C,
70°C e 76C no redbmetro DSR, de acordo com a norma ASTM B/2004;

» Fluéncia (BBR) foi realizado na temperatura®@ho redmetro de fluéncia em
viga, de acordo com a norma ASTM D 6648/2001,

» Envelhecimento de curto prazo (RTFOT) da amostrigdate asfaltico foi feito
numa estufa RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test)gamular da usinagem de
mistura asféltica, de acordo com a norma da ASTMBM2 Para observar a
variacdo de massa apos o RTFOT foi usado o proeedindescrito na norma
NBR 15235;
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« Envelhecimento de longo prazo, foi efetuado no Eespressdo conhecido como
PAV (Pressure Aging Vessel), que simula o endurestmoxidativo ao longo da

vida util da mistura asfaltica, de acordo com amada ASTM D6521;

* Fluéncia e Relaxacdo Sob Mdltiplas Tensbes (MSGR)o procedimento
indicado como melhoria da especificac®URPEPAVE Este ensaio é
determinado na amostra de ligante apds envelhetoneemcurto prazo. O método
utilizado no ensaio de recuperacdo de fluéncia tpnsdo multipla (MSCR)
realizada no reébmetro de cisalhamento dinamico (D8&8&n aplicacdo de carga
para os 10 ciclos de cada nivel de tenséo, detadaipor 100 e 3200 Pa, sendo 1
segundo de tensado de cisalhamento e 9 segundepaleso, depois de cada ciclo
de tensédo; € calculada a diferenca entre deformagddim do periodo de

recuperacéao e deformacdo maxima apoés tensao teaosato.

3.3.4 Curva Mestre

A curva mestre foi realizada no Laboratorio de Asfdo CENPES - Petrobras com
finalidade de obter a caracterizacdo reologicaigente REPAR (irradiado com uma
Unica dose de 100kGy e néo irradiado) oriundo flnaita REPAR da Petrobras. As
varreduras de tenséo e de frequéncia angular dastrais deste ligante foram realizadas

em um redmetro TA Instruments da marca AR-200@emgeratura de 25°C.

A figura 3.10 apresenta o fluxograma que descreveetbdologia adotada para
avaliar os efeitos do processo da irradiacdo gamsaligantes asfalticos (LUBNOR e
REPAR)
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LUBNOR REPAR
| |
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Penetracao, e Irradiado co e Irradiado co
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(Referencia)
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as doses: SARA e Curva Mestr as doses:
SUPERPAVE
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Figura 3.10: O fluxograma da metodologia adotada para os kgaasfalticos.
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CAPITULO 4

4. Resultados e Discussoes

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados®bidavaliacdo da influéncia do
processo de irradiacdo gama nas propriedades regddg mecanicas nos corpo de
prova de ligantes asfalticos e de misturas asdéiltic

Para realizar esse estudo foram utilizadas virdm@& amostras (capsulas) para o
ensaio de penetracdo, quatro amostras (béquerrdp pfra o ensaio de viscosidade
Brookfield e quatro amostras para o ensaio SARSA, ligantes tanto do LUBNOR
quanto do REPAR. Oito amostras de ligantes LUBN@Ra@ ensaio de microscopia
de forca atbmica e duas amostras (LUBNOR) parar @btdasse do PG (performance
grade). Ja nas misturas asfélticas realizou-sesai@de mddulo de resiliéncia em vinte
e trés corpos de provas de misturas asfalticaecoohadas com ligante LUBNOR e
REPAR. Para a irradiacdo das amostras utilizourseirtadiador com uma fonte

radioativa (Co-60) emissora de raios gama.

4.1. Misturas Asfalticas

Nestes topicos sdo apresentados e discutidos okades obtidos referentes as
misturas asfalticas (LUBNOR e REPAR).

4.1.1. Misturas Asfalticas (LUBNOR)

Na figura 4.1 sdo apresentados os resultados sbtids valores das variagdes
percentuais dos modulos de resiliéncias de noveuragsasfalticas feita com ligante da
LUBNOR irradiadas comparadas com a referéncia §mdrPara obter o valor da
variacao percentual € necessario realizar a digarentre os valores dos MR (irradiado

e néo irradiado (padréo)), divido pelo valor do l&Irdo e multiplicado por 100. Esse
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procedimento foi feito para cada uma das nove mastasfaltica com as nove doses
estudadas (5, 10, 20, 30, 40, 50, 100, 200 e 300kGy

®  Misturas Asfalticas (LUBNOR)
y=34,4x"-107,2x+96,5  R’=0,60

Variacao percentual MR ((Irradiado - Pad&o)/Padréo) (%)

Dose (kGy)

Figura 4.1: Os valores erros relativos percentual do MR dasunais asfélticas irradiadas com

varias doses.

Analisando a figura 4.1 que apresenta o0s resultamlgigdos das variagdes
percentuais do modulo de resiliéncia das mistusdslteeas irradiadas com diversas
doses, pode-se observar que os valores das varipefeentuais das misturas asfalticas
variam para quase todas as amostras, mostrandodguéi possivel descrever uma
tendéncia no comportamento com o aumento da dosesefa, ndo foi exequivel
estabelecer uma relacao entre o MR e a dose aplomad o comportamento observado
das misturas asfalticas em campo (figuras 4.2.2 &e)). Ainda assim, verifica-se que
0 processo de irradiacdo gama influéncia nos eedtde MR, isto €, a irradiacao afeta
esta propriedade mecéanica da mistura asfalticadadtu Sendo assim, optou-se por
continuar a pesquisa utilizando uma Unica amostna doses acumulativas e medir o
MR desta amostra antes de ser irradiada (amostid@gae apos a aplicacdo de cada
dose de interesse. Pode-se supor que esta vardEablR percebida inclua a

variabilidade (esqueleto mineral) dos corpos dearo
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A figura 4.2.(a) apresenta os resultados obtidesadeesquisa sobre o ensaio MR
para um (1) corpo de prova (CP) feito com ligant#BNOR variando a dose de 5 a
300kGy na mistura asfaltica. Para analise dos dablidos foi usado o procedimento
de normalizacdo que consiste no valor de MR daunaisasfaltica irradiado com sua

respectiva dose, dividido pelo valor do MR do codeoprova néo irradiado (amostra

padrao).

3,00 -
2,75
2501 Y=0,1779Ln(X) + 0,996
2.5 | R?=0,805

Valor de MR padrdo é 3604 + 31 MPa

2,00 -
1,75 | *
1,50 | &%

1,25 -
1,00
0,75 -
0,50

Normalizacdo do Valor de MR
(irradiado/Padrao)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Dose (kGy)

Figura 4.2.(a): Valores normalizados de MR no CP feito com ligabhtdBNOR: mistura
asfaltica irradiada com varias doses acumulativasdagdo a ndo irradiada.

Analisando os resultados obtidos do ensaio de MBsaptados na figura 4.2.(a),
observa-se uma relagdo entre o aumento dos valer&8R com o aumento da dose
aplicada, ou seja, quanto maior a dose maior seaoo de MR. Sendo assim, verifica-
se gque a irradiacdo gama afeta esta propriedad@imaala mistura asféltica estudada,
provocando o aumento da rigidez do ligante astlttonsequentemente, o0 aumento do
valor do modulo de resiliéncia. Este comportamefgoaumento de rigidez € uma

caracteristica esperada no processo de envelheoig@ncampo.

Com o intuito de verificar se este comportamento/a@acdo do MR da mistura
asfaltica irradiada representa 0 mesmo comportana@miprocesso de envelhecimento
em campo e, assim, estabelecer uma correlacdoceptozesso de irradiacdo gama e o
processo de envelhecimento, fez-se a comparac&sesdeesultados com outros
resultados obtidos na literatura que relacionamat@aes de MR inicial com os valores

de MR obtidos com amostras de campo com o0 passdendpo. Pode-se citar os
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resultados dos valores de MR (calculado e expetat)eem relacdo ao tempo (meses),
da pesquisa de TONIAL (2001) em varios trechos exyatais no Brasil, também os
resultados do trabalho de LEIT&. al. (2010) que teve como objetivo estudar o
envelhecimento das misturas asfalticas expostosnter®péries sem acao do trafego.
Para efetuar a pesquisa foram feitas varias pldeasiisturas asfalticas variando os
teores de vazios e de ligante e com diferentes tijm ligantes asfalticos. Todos os

valores dos resultados de MR mostram aumento camzawdo tempo.

Nas figuras 4.2.(b) a 4.2.(e) sdo apresentadoesdtados dos valores de MR
(calculado e experimental) em relacdo ao tempo €s)eda pesquisa de TONIAL

(2001) em varios trechos experimentais no Brasil.

RIO ORLA

14000 r . . .
¥ = 14830 n{x) + 4542 2 |

12000 R? = 0.0275
L —

10000
y= 1134 7Ln{x) + 5374.1
8000 R? = 0067

6000
4000
2000

Mr (MPa)

0 12 24 36 48 60 T2 84 96 108

Tempo (meses)

| A Medido ® Calc.—Log.[Medido)—Log.{Calc.}l

Figura 4.2.(b): Valores de MR calculados e medidos, em funcdo dmpaepara o trecho
experimental RIO ORLA - RJ (TONIAL, 2001).

78



BANDEIRANTES

10000 | | | | |
Ty =1241.6Ln(x) + 2674.3

2000 RE = 00931 _'._-—ﬁ-—
£ 6000 $—JK
o
= i y = 850.57Ln{x) + 2688.8
s 4000 - ke 7%= n.6187

2000

1]
0 12 24 36 48 60 72 84 96

Tempo (meses)

| A Medido @ Calc.—Log.{Medido)—Log.(Calc.]|

Figura 4.2.(c): Valores de MR calculados e medidos, em funcdo dgpdepara o trecho
experimental BANDEIRANTES - SP (TONIAL, 2001).

FORTALEZA CAP 50/60
12000 L e | |
¥ = 14668.90Ln(x) + 3714.7
10000 R* = 0.9963 +
p——
- 8000
e |
= 6000 y=1123.50n(x) + 2451.9 |
5 4000 '4- & R*=0.8008 ]
»
2000
0
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Tempo (meses)
| A Medido @ Calc. =) og. (Medido) s og. {Calc.}|

Figura 4.2.(d): Valores de MR calculados e medidos, em funcdo dmpaepara o trecho
experimental FORTALEZA - CE (TONIAL, 2001).
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MATIAS BARBOSA

10000

[y =1948.82Ln(x) + 3731.7 A

8000 — R-Ta.gsiag | = __.i

6000
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\
| 2

4000 - I

y=1163.0Ln{x) + 28641
R*=0.2380

2000

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66
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| A Medido ® Calc.—Log.(Medidoj—Log.[Calc.)|

Figura 4.2.(e): Valores de MR calculados e medidos, em funcdo dmpdepara o trecho
experimental MATIAS BARBOSA - CE (TONIAL, 2001).

Através da andlise comparativa dos comportamentssratlos nas figuras 4.2.(a) a
4.2.(e), pode-se verificar a mesma tendéncia dgpogamento gerado pelo processo de
irradiacdo gama e pelo processo de envelhecimentwachpo. Dessa forma, pode-se
dizer que o processo de irradiacdo gama poderécsduturo um procedimento de
simulacdo de envelhecimento em laboratério a fimsdeprever o processo de

envelhecimento de misturas asfalticas em campo.

4.1.2. Misturas Asfalticas (REPAR)

Nesta etapa da pesquisa tinha-se como objetivoudeeslo efeito do aquecimento
realizado no ligante asfaltico para a confeccaoatasstras de misturas asfalticas. Na
tabela 4.1 estdo os resultados do MR para os cdgpsovas moldados com o ligante
asfaltico da refinaria REPAR nao irradiado e naelkab4.2 sdo apresentados os
resultados do médulo de resiliéncia (MR) para apa® de provas (CPs) feito com o
REPAR irradiados com a dose 50kGy antes de se mu$d@Ps.
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Tabela 4.1:Resultados MR para CPs REPAR néo irradiados destaujsa.

CPs MR (MPa)

Padrdo 1l | 4711+101

Padrao 2 5099+81

Media 4905+108

O procedimento como calcular as incertezas estsaitteno anexo 3.

Tabela 4.2:Resultados MR para CPs REPAR irradiados com 5CGk@Ggs da moldagem nesta

pesquisa.

CPs MR (MPa)

1 6551+12
2 5083+108
3 78301163

4 6024156
5 5567+129
6 56631140
7 5715+167
8 52461114

9 6222461
10 5350+£104
11 66771226
Média 5998+139

O procedimento como calcular as incertezas estaritteno anexo 3.

Analisando os resultados da tabela 4.1 pode-servavsque os valores de MR
méaximo e minimo das amostras de REPAR ndo irradiagoesentam uma variacao
percentual de 8,2%, que representaria a variagddadao arranjo estrutural interno das
amostras. Na analise dos resultados apresentadt@bela 4.2 referente as amostras
confeccionadas com ligante previamente irradiadm &aDkGy observa-se que a
variacdo nos resultados sado de 54%, que é muitormgae a variacdo das amostras

confeccionadas com ligante n&o irradiada.

Para uma melhor visualizacdo destes resultadoeifoi um grafico mostrando os

valores apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2 deaamsia figura 4.3.
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Figura 4.3: Resultados dos valores do ensaio de MR para o$e@®som REPAR irradiado a

50 kGy e os CPs padroes.

7

Porém, mesmo com esta diferenca de coeficienteadac@o, é notavel que os
valores do ensaio de MR irradiados sdo quase to@ddsres que os valores de MR de
controle (padrdo). Observa-se uma variacédo perakentuvalor médio do MR entre os
CPs feitos com ligante irradiado a 50 kGy e naadiado (padréo) de 22,2%, sendo
assim, percebe-se que os efeitos do processoatiagéo gama permanecem apds o
aquecimento para a confec¢do dos CPs (misturdsiasfadeixando o ligante REPAR

irradiado (50kGy) mais rigido do que o ligante Bgfé@ n&o irradiado (padréo).

Pode-se também observar que a variacdo nos valers4R dos CPs com ligante
irradiado apresenta uma variacdo muito grande quanchparados entre eles. Alem
disso, quando se compara essa variagdo percewnsidd do ligante irradiado com a
variacdo entre o valor minimo do MR do padréo (8604) do ligante LUBNOR com
o valor maximo de MR (6872MPa) irradiado com 300k&ha-se 91%, variacao

elevada. Sendo assim optou-se mudar o procedirderdoalise para o ligante REPAR.

Conforme a metodologia descrita no capitulo anteapds o ensaio de MR inicial

foram separados 3 CPs com valores de MR proximoa parem submetidos as
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intempéries com objetivo de observar o envelhedimmarlongo prazo e novos ensaios
de MR foram realizados a cada periodo de tempayukd 4.4 mostra o clima durante o
periodo desta pesquisa (mar/2012 a fev/2014) quedbzada na Cidade Universitaria
da UFRJ no Rio de Janeiro/RJ, indicando um indigeigmétrico muito seco e uma

amplitude térmica maxima registrada durante o perida pesquisa foi de 20°C, os

dados foram obtidos através do Instituto Nacioead\i@teorologia

PRECIPITACAQ OBSERVADA
Clagsificacao por Quantis
Periodo Marco de 2012 a Fevereiro de 2074 Variacio Temperatura da Cidade Rio de Janeiro
Periodo Margo de 2012 a Fevereiro de 2014

Estacao: 83743 - RIO DE JANEIRO

Zzoom | 1m [3m [6m [ano lanojtudo
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Figura 4.4: Clima observado na cidade do Rio de Janeiro dumaptxiodo de marco de 2012 a
fevereiro de 2014KNMET,2014).

Na tabela 4.3 sédo apresentados os resultados dhdandle resiliéncia dos trés (3)
corpos de prova feitos com ligante REPAR previamémadiado a 50 kGy que foram
submetidos as intempéries em periodos determindidpsa 4.4). Na figura 4.5 sao
apresentados os valores de MR contido na tabela 4s3valores foram normalizados

pelo valor de MR médio inicial.
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Tabela 4.3: Resultados dos MR dos CPs feitos com ligante agfaltradiados a 50 kGy e

envelhecidos nas condigfes climaticas desta pesquis

CP (2)

CP (3)

Média

CP (1) Incerteza | Tempo em
(MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) meses
6551 6222 6677 | 6483 166 0
7833 6548 5870 5660 705 2
9672 10507 6723 8967 1406 10
8228 9389 7996 8538 528 14
10139 12368 9034 10514 1201 17
10919 10604 | 13909 11578 1290 23

O procedimento como calcular as incertezas estdo descrito no anexo 3

y = 0,3685Ln(x) + 0,5324

1,81 ;
R = 0,9058

1,6
1,4
1,21

081
06
o4+

O valor normalizagao do Médulo
Resiliéncia

meses

Figura 4.5: Resultados normalizados dos valores de MR das masstasfalticas feita com

ligante asfaltico irradiado a 50 kGy e envelhecitas condi¢des climaticas.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os resultados @i eis MR do projeto de
envelhecimento do programa de engenharia civil @®RE/UFRJ que utilizou uma
mistura asfaltica com o mesmo ligante REPAR, caon de ligante de projeto 4,6% e
de volume de vazios 4,0%. Na figura 4.6 sdo aptades os valores do ensaio de MR
contido na tabela 4.4 e os valores foram normatizgeelo valor de MR médio inicial
(LEITE et al.2010).
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Tabela 4.4:Resultados MR do projeto de envelhecimento CPsED €postos as condicbes

climaticas na cidade universitaria da UFRJ — Ridal®eiro.

CP(1)| CP(2)| CP(3) CP(4) CP (5 Média | Incerteza | Tempo em
(MPa) (MPa) meses
6234 | 6691 | 6734 6418 6839 658 125 0
7783 7578 8006 - - 7789 151 17 dias
4730 8097 4537 - - 8097 1416 5
9715 9741 | 10867 - - 1010¢ 465 8
9603 | 9988 | 9578 - - 9723 163 16
11107 | 11378 11244 - - 1124 96 20
12752 | 13723 13729 - - 1340 398 25

(*) Representa o tempo em dias

O procedimento como calcular as incertezas estSaitteno anexo 3

1,8 ]
1,6 ]
1,4

1,2 ]

Resiliéncia

0,8 ]

O valor normalizado do Mdédulo

0,6 1t

y = 0,1766Ln(x) + 1,1691
R? = 0,6197

10

15

meses

20

25

30

Figura 4.6: Resultados de MR de CPs de mistura asféltica cgamtt REPAR (projeto de
envelhecimento CPs do PEC) expostos as condigdedticias (LEITEet al.2010).

Comparando os resultados de MR de corpos de prsta gesquisa e da pesquisa

de LEITE et al. (2010) submetidos as intempéries na mesma cidgiesentados nas

figuras 4.5 e 4.6, verifica-se um comportamentoilamme também observado no

envelhecimento em campo (veja as figuras 4.2.th2 4e)). Ou seja, observou-se que 0

processo de irradiacdo gama (dose de 50kGy) dotéigasfaltico (REPAR) antes da

confeccdo da mistura asfaltica ndo altera a temaé&w seu comportamento que € o
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aumento no valor do modulo resiliéncia que indi@nwelhecimento da mistura devido

ao avanco do tempo em combinagdo com as intempéries

Dos elementos que compdem as misturas asféltieagaénte asfaltico, que exerce
a funcdo de ser o agente aglutinante da matriz glegados, que tem maior
probabilidade de ser afetado pela irradiacdo (desidua composicdo ser de carbono e
hidrogénio) do que os agregados minerais, confoamesentado na pesquisa de
VODAK et al (2005). Devido a este fato procurou-se conduzireaqpisa nas
modificacdes reoldgicas ocorridas nos ligantesltasia irradiados, que seriam o0s
materiais responsaveis pelas possiveis alterac@ess propriedades mecanicas

observadas em misturas asfalticas.

4.2 Ligantes Asfalticos

Nestes topicos sdo apresentados e discutidos wlsades referentes aos ligantes
asfalticos (CAP 50-70) provenientes da refinaridPderobras LUBNOR e REPAR que
foram os mesmos ligantes estudados na pesquisa austura asfaltica.

4.2.1. Ligante Asfaltico (LUBNOR)

4.2.1.1. Ensaio De Penetracéo

A figura 4.7 apresenta os resultados obtidos naiende penetragcdo usando o
ligante LUBNOR irradiados com doses que variaranmtervalo de 0,1 a 300 kGy. Os
resultados do ensaio de penetracdo de cada améastraadiada foram utilizados como
padrdo (amostra de controle). Para analise dossdautalos foi usado o procedimento
de normalizagdo que consiste em dividir o valorndedida obtida do ensaio de
penetracdo de cada amostra irradiada pelo valoidmeth amostra néo irradiada

(padrao).
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Figura 4.7: A curva normalizada da penetragdo do LUBNOR irdalidesta pesquisa. A figura

inserida no canto superior a direita apresenta esmus resultados de penetracdo mudando

somente a escala (linear) da dose.

Baseado nos resultados obtidos no ensaio de pefefffegura 4.7), observa-se uma
relacdo entre a diminuicdo do valor medido do endaipenetragdo com o aumento da
dose aplicada, ou seja, quanto maior a dose memarcsvalor de penetracdo. Este
comportamento demonstra que o processo de irradiggina afeta as propriedades
fisicas (dureza) do ligante asfaltico, aumentandigidez do ligante em concordancia
com os resultados observados nas misturas asaltioaque diz respeito ao processo de
envelhecimento. E esse comportamento foi obsermadestudo do ligante no trabalho
de MOHAMMED et al. (2008) que verificou 0 aumento da rigidez dos ritga
asfalticos aquecidos (envelhecidos) nas tempermteals50, 163 e 175°C, com 0s
tempos de 5, 10, 15, 20 e 30 horas no forno quemieando um processo de

envelhecimento no ligante.

Segundo BERNAT (1994) e WALCZAK (2000) o oxigénioropoca O
endurecimento (aumento na consisténcia) da sujedé amostra de betume (ligante
asfaltico) irradiado (MOUAZENt al.2013).
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A figura 4.8 apresenta conjuntamente os resultaoloiddos nos ensaios de
penetracdo do ligante LUBNOR irradiado e irradiadaecida na estufa por 2 horas a
148°C (temperatura de usinagem) para cada amostraiameadOs resultados s&o
apresentados normalizados para a amostra padrgmcedimento de normalizacao
consiste em dividir o valor medido do ligante iieatb ou/e ligante aquecido de cada

amostra pelo valor da amostra padrao (néo irradéatho aquecida) referente a amostra

estudada.
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Figura 4.8: Comparacdo das curvas de penetracdo do LUBNOHRidda e aquecido com

varias doses, normalizado pela amostra padréao essteo.

Analisando os resultados obtidos do ensaio de E&det que sdo apresentados na
figura 4.8, observa-se que apés o processo deiatprdo do ligante LUBNOR houve
uma recuperacao parcial da rigidez, porém nadodssipel estabelecer uma correlacéo
entre as doses aplicadas e a recuperacdo obseapaglsentada para o ligante da
LUBNOR devido ao processo de aguecimento. Entretanata-se que o procedimento
de irradiar e posteriormente aquecer a amostrampdratura de 148 °C por duas horas
afetam os efeitos causados pela irradiacdo garoansssténcia do ligante LUBNOR.
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A figura 4.9 mostra o ligante LUBNOR nas capsulibzadas para o ensaio de

penetracdo antes e depois de ser irradiada corsead@db0 kGy.

a)

Figura 4.9: O ligante LUBNOR antes e depois de ser irradianio @ dose de 50 kGy nesta
pesquisa: a) Antes de ser irradiado b) Depoised Irradiado.

Observando a figura 4.9, nota-se a formacédo desgagartir da dose de 50 kGy.
Nas pesquisas de CATALDE al. (2004), PETTERSSONt al. (2001) e MOUAZEN
et al. (2011), SHELL (1995) relatam que o procedimentardeliacdo gama provoca
radiolise no ligante e os gases formados no procdasirradiacdo gama consistem
principalmente de hidrogénio, mas também, podeakgnm monoxido de carbono,
diéxido de carbono e hidrocarbonetos mais levedretamto, a taxa (}CO) de
formacgao dos gases e a composi¢cdo dos gases depdedatores tais como a dose
aplicada, a taxa de dose, os gases da atmosfdipecedo ligante, entre outros.

Na figura 4.10 mostra a pesquisa de MOUAZENal. (2013) que verificou em
estudos anteriores (MOUAZEMNt al. 2011) o mecanismo de formacdo de bolha
(inchaco) no ligante asféltico francés de faixgpdeetracdo 70/100 utilizando a técnica
de tomografia de raios X para interpretar os valake bolhas (inchacos) obtidos sobre
diferentes condicdes de irradiacédo (taxa de dd3@0(b 400 Gy/h) e dose (1 a 7 MGy))

89



i Swelling (Inchaco)

Pure bitumen

yirradiation |
—_—

or

BWP . Geracédo de Bolhas

"~ Generation of bubbles

Radiolysis gas
Before irradiation after irradiation Radidlise gas

Antes da Irradiacio Depois da Irradiacio

Figura 4.10: Inchaco e geracdo de bolhas em betume sob irradipcébservada pela
tomografia de raios X (total dose = 1MGy, taxa deed= 400 Gy/h e T = 25°CVIOUAZEN
et al.2013).

Nos estudos realizados nesta etapa da tese oeligaritUBNOR foi irradiado com
varias doses (0,1; 1; 2; 3; 4; 5; 10; 20; 30; 4m; BOO; 200; 300kGy), porém so foi
observado a formacéo de gases com as doses acibtk@g. Desta forma, optou-se
por utilizar a amostra irradiada a 50kGy para osams SARA e especificagao
SUPERPAVEIncluindo o MSCR para verificar possiveis modifizeg reoldgicas e
quimica do ligante LUBNOR.

4.2.1.2. Ensaio de Viscosidade

A figura 4.11 apresenta os resultados obtidos saierde viscosidade Brookfield
realizados no laboratério de geotecnia PEC/COPP&hdas o ligante LUBNOR
irradiado com as doses de 0,5 a 300 kGy, sendo eesltados apresentados
normalizados. O procedimento de normalizacéo ctnsis dividir o valor obtido da
viscosidade de cada amostra irradiada (0,5 a 300k@&p seu valor de viscosidade

obtida da amostra padrdo, nas suas respectivasiaunms.
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Figura 4.11: Os resultados do ensaio de viscosidade Brookfieltigante LUBNOR irradiado

com varias doses nesta pesquisa.

Analisando a figura 4.11 que apresenta os resdtammidos do ensaio de
viscosidade Brookfield para ligante LUBNOR irraddadobserva-se o mesmo
comportamento para as trés temperaturas estudadés ensaio de viscosidade. A
variagdo maxima percentual verificada na viscosiddd ligante LUBNOR devido a
dose foi dex 6% na temperatura de 135%C5% na temperatura de 150°C e~dé% na
temperatura de 178°C. Comparando estes resultamiosos referentes aos limites
especificados pela norma brasileira sobre viscdsidarookfield nota-se que estes

limites foram respeitados, ou seja, a trababiltedadal ligante asfaltico foi mantida.

A pesquisa de MASTROFINégt al (2000) avaliou as propriedades reoldgicas de
trés betumes (ligantes asfalticos) de origem dae¥esla e Oriente Médio, antes e
depois do envelhecimento a curto prazo (RTFOT)reSsltados de viscosidades foram
obtidos através do reémetro (DSR) que observouiag@ da viscosidade do betume
virgem e envelhecido superior a 119%.

Segundo TONIAL (2001), a medida que o ligante vaiethecendo, ha um aumento
da consisténcia que pode ser verificada atravéséledos tradicionais como ponto de
amolecimento, penetracdo e viscosidade, visto quemedida que o ligante vai
envelhecendo, o ponto de amolecimento e a visabsjd@umentam, enquanto que a
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penetracdo diminui. E, se tiver temperaturas elevadgrandes superficies especificas,
como ocorre na usinagem, manuseio e espalhamenes aa compactagcdo, o
envelhecimento é acelerado, podendo ser a visassidaginal do CAP multiplicada

por duas a quatro vezes em um intervalo de tenfpdana duas horas.

Sendo assim, os valores percentuais da viscosidatidos nesta pesquisa estao
abaixo dos valores percentuais minimos observag®drabalhos de MASTROFINdt
al. (2000) e TONIAL (2001) que estudaram e descrener&omportamento viscoso do

ligante asfaltico no processo de envelhecimento.

A tabela 4.5 mostra os resultados obtidos por MOBNZ2t al. (2013) que estudou
a irradiacdo gama de betumes nas doses de 1 a EM€pyortou que o0 processo de
irradiacdo induz modificacbes reoldgicas no betufligante asfaltico), tal como
aumento de viscosidade. Os valores medidos pelmateé (DSR) correspondem a

viscosidade newtoniana nas temperaturas de 503 70°

Tabela 4.5:Resultados de viscosidade a 50 e 70°C para amoatteda com as doses de 0 a
7MGy (MOUAZEN et al.2013).

Dose (MGy) Viscosidade a 50°C (Pa.s) Viscosidade°g (Pa.s)

0 940 56

0,94 1100 60

1,85 1350 69

2,86 1750 86

4,08 2850 114

4,74 3075 128

6,23 4760 200

7,19 5760 250

Baseado nos resultados de viscosidade da tabedpd &80 referentes a pesquisa de
MOUAZEN et al. (2013) para um ligante asfaltico (betume) irradjambserva-se uma
variacao percentual na razdo (amostra irradiadgodrradiada) no maximo de512%
para a dose aplicada de 7MGy e variacao percentimma de~17% com a dose de
1MGy, na temperatura de 50°C. Ja nos resultadogmkesos feitos na temperatura de
70°C foi observada uma variacdo percentual maxiera 846% na razdo da amostra
irradiada e nao irradiada para a dose de 7MGy iag&r percentual minima de7%
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com a dose de 1MGy. Verifica-se uma relacdo enteroento da viscosidade com a
dose aplicada e uma diminuicdo da variacdo peraenom aumento da temperatura.
Portanto, os resultados de MOUAZENal. (2013) mostram que a viscosidade aumenta
devido o aumento da dose aplicada e quanto ma@nperatura menor sera a variacao
percentual entre o valores de viscosidade do beiuatkado e ndo irradiado indicando

que os efeitos da irradiagdo gama podem ser antlsizeelo aquecimento da amostra.

Pode-se observar que o ensaio de viscosidade Bzlubld altas temperaturas
fornece poucas informacdes sobre mudancas quesotow ligante asfaltico irradiado
quando comparados com o0 néo irradiado, pois asofmEs maximas percentuais
encontradas nesta pesquisa estdo na ordem ded6%bpara as temperaturas estudadas
(135, 150, 178°C). Estes valores estdo abaixo dloses encontrado por (MOUAZEN
et al. 2013) que estdo na ordem de 512% e 316% parangenaturas de 50 e 70° C
estudadas para a dose de 7MGy. Entretanto, panaead® 1MGy (nha temperatura de
70°C), observa-se que a variagdo percentual daoswksme encontrado por
(MOUAZEN et al. 2013) é de (7%) que concorda com os resultadagosbhesta
pesquisa ¥ 6%). Entdo, nota-se que a temperatura interfegeef@tos causados no

processo de irradiagéo.

Ressalte-se, porém, que as doses estudadas nat@rpssquisa (até 300kGy) é
baixa, comparada com as doses de MOUAZEMI (2013) que foi de até 7MGy e as
temperaturas desta pesquisa (135, 150, 178°Cermetaturas altas comparadas com
as temperaturas de MOUAZE®&L.al. (2013) (50 e 70°C). Quando se comparam 0S
resultados de viscosidade desta pesquisa com osradep pelo processo de
envelhecimento na usina e no campo dado na figli& Zambém se conclui que os
resultados de viscosidade n&o indicam um processendelhecimento do ligante
devido ao processo de irradiacdo gama, ou estamftdesfeitos” pelo aumento da

temperatura durante o ensaio, apos a irradiacao.

4.2.1.3. Ensaio SARA (Saturado, Aromatico, Resinasfalteno)

A figura 4.12 apresenta os resultados obtidos nbREES/Petrobras referentes ao
ensaio SARA realizado em duas amostras do ligabiBNOR, uma (1) irradiada a

50kGy e a outra nao irradiada (amostra padrdo astenvirgem).
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Figura 4.12: O resultado obtido pelo CENPES para o ensaio SARAWBNOR irradiado e
ndo irradiado desta pesquisa (Fonte: CENPES/Pagpbr

Baseado nos resultados obtidos no ensaio SARA oeagresentados na figura
4.12, observa-se uma queda de 2% no aromatico end%esina, uma variacao
insignificante (0,06%) na porcentagem do saturadeneaumento de 4% no asfalteno
do LUBNOR irradiado a 50 kGy em relacdo a amosé@ iradiada (amostra padréo).
O aumento da concentracdo do asfalteno é cardici@risdbservada no processo de

envelhecimento do ligante asfaltico de forma geral.

A densidade (°API) do petroleo cru determina a failea de destilacdo e esta
associada a sua natureza quimica: uma carga ridadeotarbonetos parafinicos tera
uma densidade mais baixa do que um rico em hidsooatos nafténicos. (QUELHAS
et al 2012). Os petroleos pesados possuem densidadlef (faixas enquanto que
petroleos leves possuem densidade (°API) alta.igumaf 4.13 apresenta classificacédo
dos petréleos em relacdo a sua densidade (°APligabte asfaltico proveniente da
refinaria da Petrobras LUBNOR € oriundo de um petrocom CAPI baixo
(aproximadamente 12 (CORREA, 2009)), sendo assisuaaclassificacdo é asféltica,

resultando assim, um ligante asfaltico com menosgssos (destilagéo e outros).
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Densidade CAP) ~ Classificagio
S APl = 4O - Extraleve
40 > API > 33 Leve
33> API>27 Médio
27 > API = 19 Pesado
19> APl =15 Extrapesado
APl < 15 Asféltico

Figura 4.13: Classificagao de petroleos segundo a densidadeARAR012)

4.2.1.3. Microscopia de Forga Atdmica (AFM)

As figuras 4.14, 4.16 e 4.17 apresentam as imadensontraste de fase e de
topografia adquirida pela técnica de microscopifodga atbmica (AFM) para o ligante
LUBNOR néo irradiado, irradiado com a dose de 16y k& o envelhecido em
laboratério pelo método RTFOT, respectivamenteo@®se pela dose de 16kGy para
realizar o estudo da morfologia do ligante irradiatravés da técnica de AFM devido
aos resultados do ensaio de viscosidade Brookffejdra 4.11) que apresenta uma
variacdo minima na viscosidade do ligante irradipd@a o nao irradiado na dose de
16kGy.

Na figura 4.15 apresenta-se a imagem de topogeafiantraste de fase adquirida
pela técnica de AFM do CAP 50/70 da pesquisa deERERet al. (2014).
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Figura 4.14: Imagem de contraste de fase a esquerda (a) egrédp a direita (b) feita pelo
AFM do ligante LUBNOR néo irradiado desta pesquisascala da imagem de fase € 9.834° a
14.13°

Analisando a imagem obtida pela microscopia deaf@t@mica que é apresentada
na figura 4.14, pode-se observar apenas na imagesordraste de fase estruturas com
dominios de asfaltenos (micelas) em um meio deobittbonetos (maltenos). Nao foi
observada a presenca de estruturas conheciddenatulia comdee(abelha) que estéo
associadas aos asfaltenos, como relatadas naseasnddis trabalhos de MASS@N al
(2006), MORAES¢t. al(2010), PIZZORNO (2010) e PIZZORNO (2014).

As micelas de asfaltenos — resinas cumprem um banmerpapel na estabilidade do
CAP (SPIECKERet al, 2003).

O controle da estabilidade se da pelo primeiro maté que é a relacdo dos
compostos aromaticos e saturados e o segundo éghaeentre as resinas e 0s
asfaltenos. Quando estas relacbes diminuem, adasiide asfaltenos coalesceréo,
formando agregados maiores (OYEKUNLE, 2006 e PIZKIOR2014).
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Figura 4.15: A imagem de topografia a esquerda (a) e de ceatdasfase a direita (b) (L6 x
10um) do CAP 50/70. A escala da imagem de topogra2@rén e da imagem de fase é 10°
(REBELOet al.2014).

A pesquisa de REBEL®t al. (2014) utilizou também uma amostra de CAP 50/70
de origem da refinaria da Petrobras LUBNOR. Estsgpisa teve como objetivo de
investigar a micro-morfologia e a micro-reologial@@ante asfaltico antes e depois do
envelhecimento (RTFOT e PAV) utilizando a técniea AFM. Morfologicamente,
verificou-se que os ligantes asfélticos sdo congsosrincipalmente de micelas de
asfalteno dispersos numa matriz hidrocarbonetofquen possiveis de ser observar
apenas na imagem de contraste de fase. E, tamb@rfoindbservada a presenca de
estruturas de abelhabe@ nas amostras, porque a quantidade de cera nondetu
utilizado neste trabalho é insignificante (MASS®Nal2006 e REBELCet al. 2014).
As imagens de contraste de fase concordaram coodelmcoloidal de YEN em que o
asfalto pode ser estruturado em qualquer estrutlgasol ou gel (LESUEUR, 2009;
REBELOet al,2014 e YEN, 1991).
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Figura 4.16: A imagem (1im x lum) de contraste de fase a esquerda (a) e a tofogrdireita
(b) feita pelo AFM do ligante LUBNOR irradiado dagpesquisa. A escala da imagem da
imagem de fase é -7,456° a 8,396°

A imagem obtida pela microscopia de forca atomica ligante irradiado é
apresentada na figura 4.16, e observa-se somdaten@gem de contraste de fase uma
estrutura morfolégica totalmente diferente da amagsadrao (figura 4.14), ou seja, nédo
se observa mais o sistema coloidal. A imagem deasie de fase do ligante asfaltico

irradiado indica uma formacéo de estruturas irgadas que podem ser os asfaltenos.

Segundo MOUAZENet al. (2013) o processo de irradiagdo gama provoca
mudancas na estrutura do betume (ligante asféltidentificaram que a irradiacdo
gama provoca a aromatizacéo do ligante asfaltice@munto com a producao de.H
Em decorréncia dessa aromatizacdo do ligante iasfét massa de hidrocarbonetos
arométicos, resinas e asfaltenos sdo aumentadasmassa do saturado diminui,
resultando assim, em uma estrutura mais compatgasa. A compacidade da estrutura
resulta em um maior grau de reticulaghoma temperatura de transicdo vitrea mais
elevada. Enfim, pode-se verificar uma relacdo emtiiese aplicada no ligante asfaltico
com suas propriedades quimicas, ou seja, quantor raaiflose aplicada, maior sera
aromatizacdo do ligante gerando uma estrutura roampacta e o aumento da
temperatura de transicdo vitrea. Deve-se lembraragudoses estudo citado sdo muito

maiores do que as utilizadas na presente pesquisa.
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Figura 4.17: A imagem de contraste de fase (esquerda (a)ppogtafia (direita (b)) feita pelo
AFM do ligante LUBNOR envelhecido pelo RTFOT dgstsquisa.

Analisando as imagens obtidas pela microscopia adeafatémica do ligante
asfaltico envelhecido pelo método RTFOT que € apteslo na figura 4.17, observa-se,
na imagem de contraste de fase, estrutura de dmsndlei asfaltenos (micelas) em um
meio de hidrocarbonetos (maltenos). Nao se obseprasenca de estruturas de abelhas
(be@ na imagem da amostra. Porém, na imagem de td@mogabserva-se a
reconstrucdo dibee sendo assim, foi possivel notar o rearranjo estlida relacédo
entre resinas e asfaltenos permitindo o estabedetorndo inicio da estrutura micelar

proposto no modelo de micelas de YEN (veja a fi@ud.

Os trabalhos de MOARESt al (2010), REBELOet al (2014) e ZHANHet al
(2012) analisaram os ligantes asfalticos envelloscjubr diferentes métodos (TFOT,
RTFOT, PAV, radiacéo - UV e aquecendo em variagp&zaturas) utilizando a técnica
de AFM. Observaram que na analise morfolégica demgens de ligantes tratados
(aquecidos e envelhecimentos) ha uma modificacaoad® que morfologia da amostra
€ dependente da temperatura e do seu histéricacté(procedimento de aguecimento).
Quanto ao processo de envelhecimento a morfolog&a ldantes envelhecimento
apresenta modificacbes no tamanho das micelas disparsdo em sua matriz de

hidrocarbonetos

Desta forma, observando que as imagens de contlasése e a topografia (figuras
4.14, 4.16 e 4.17) obtida pela técnica microscémiga atbmica para os ligantes nao
irradiado, irradiado e envelhecido da presente ypsag pode-se observar que a

morfologia do ligante irradiado apresenta estrgtuddierentes do que foi notado no
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ligante envelhecido a curto prazo (RTFOT), do ligapadrédo (n&o irradiado). Sendo
assim, nao foi possivel relacionar a morfologiaeokesda do ligante irradiado com
autores da literatura (padrao e envelhecido).

4.2.1.4. Especificacdes Superpave e Brasileira paaa Amostras dos Ligantes

Asfalticos desta Pesquisa

A figura 4.18 apresenta os valores dos resultadbdas no CENPES/Petrobras no
2° semestre de 2011 que séo referentes aos emsalogicos que fazem parte da
especificacdo dS8UPERPAVHEnorma PG M320, tabela 3), incluindo o ensaio MSCR
(norma MP 19-10, no anexo 2), e 0s ensaios da iispeéo brasileira vigente para
cimento asfaltico de petroleo (CAP). Foram utilasdduas (2) amostras do ligante
LUBNOR. Uma das amostras foi irradiada com 50 kG@hathada de amostra

bombardeada) e a outra amostra ndo sofreu nenttade¢ao (chamada de tipico).
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. Unidade| Limites 2011-012898-20 CAP 50/70 LUBNOR tipico
Amostra bombardeada (1386/06)
1386_BOMB 1386_VG
Amostra Original min | max
Penetracio @ 15°C 1110mm| - - - 19
Penetragio @ 25 1110mm| 50 | 70 - 51
T T -1 - - — | M
onto de Amolecimento 'C 46 - 535 522
('T§‘1‘\ = 1.5 | 0.7 0.31 -
Viscosidade Dindmica 60°C P - - 7 4720
Viscosidade Brookfieid 68°S— <P —1 = =
TMiscosidade Brookfield 135°C cP 274 | - 570 525 P
Viscosidade Brookheld 50T TP 12 = g 250
\Viscosidade Brookfield 177°C cP 57 | 285 7 -
Cutilidade cm &0 - =100 -
ey |orwpa| 30y |S a0 10 |orwea B0y | S a0®
Cisalhamento Dindmico - - - 84 249 | 842 25 84 2.7 838 | 2.M
Ceformagao Permanente 70 1,17 86 117 70 1.23 [ 857 ] 1.24
78 0585 | 875 | 0566 | 76 0598 | 87 | 0.599
Trugrade 'C - - 71,34 -
RTFOT a 163°C. 85 min
Variagdo de massa %massa| - 0.5 0.0572 -
[Penetraglo @ 25°C 1omm| - - 39 3%
Penetragdo Retida 4% 55 - 76.5 70,6
Ponto de Amolecimento "C - - 57.5 57,2
Aumento do Ponto de .
Amclecimento ¢ = 8 40 50
Dutilidade apds RTFOT cm 20 - =100 -
Trer o wPa| B ﬁ;‘:ea‘;a 70 |6 wPay| 31} ﬁk';i’:ﬁ
Cisalhamento Dindmico - - - 64 5.32 79.7 | 541 64 7.52 78 5.83
Ceformagio Permanente 70 253 | 822 | 258 70 255 | 818 | 258
76 1,22 | 844 | 1,23 76 1,21 | 837 ] 1.22
Trugrade ’C - - 71,26 -
MSCR @ 64°C 100 Pa [ 3200 Pa| DIt % 100 Pa | 3200 Pa | D %
%Rec % 10,5 3.7 65.2 8 3 68 >
Jnr kPa-1 L1475 | 1,698 6.3 1,827 | 2188 | 19.7
MSCR @ 70°C 100 Pa | IO Pa S : F3200Fa [ DE: %
%Rec % 6 1.1 814 7 1 80
Jnr kPa-1 3464 | 4082 | 147 4192 | 5048 | 20
PAV.100°C, 20 h
T°e) (6 mpay| B i&f;ﬁ 100 | iwpray| 30y c:*;e:f
Cisalhamento Dinadmico 28 25 3500 | 46.6 | 2544
Fadiga - il - 25 | 359 | 471 | 283 | 22 | 5301 | 445] 3718
22 545 | 448 | 334 19 7939 | 423 | 5345
19 3.19 425 5.54 - - - -
Trugrade ‘C 19.87 -
BER - - - | T¢C)Y|S(MPa) m T(C)|S (MPa)] m
S — Médulo de Rigidez MPa - | 300 -12 125 | 0343 .12 158 ] 0.341
m = coef. relaxacio - 0.3 - - _—1 - - - -
PG - - - C 70-22 (22 70-22 {22)
|PG M320 table 3 - - -

Para um Jnrditf menor que 75%:
Jnrye < 4,0 kPa' = Tipo S - Standard
INFie < 2,0 kPa' = Tipo H - Heavy

InF 00 < 1.0 kP4 = Tipo V - Very Heavy

Tigo S = Staidard 10afego padrao < 10 midhdes ESAL (N* de cargas Equivakntes por Ein no Padrdo Amencand)
Tpo M - Hoavy, Talego pesado 10 & 20 mibdes ESAL
Tpo V = Very Hoavy: trafego muiio pesado > 30 milhes ESAL

Figura 4.18: Os valores dos resultados obtidos pelo CENPES gemensaios reoldgicos que
estdo na especificacao brasileira e W SRPAVEjncluindo o MSCR.

Baseado nos resultados obtidos dos ensaios redaitisra especificacdo brasileira
(figura 4.19), pode-se observar que o indice deesilislidade térmica (IST = - 0,31) da
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amostra irradiada apresenta uma variacdo de 968%ua sensibilidade para lado
positivo em relagdo a amostra nao irradiada (IST0#61), ou seja, a amostra irradiada
indica um ligante mais oxidado (pouco sensiveleaaas temperaturas e quebradicos
em temperaturas baixas). A viscosidade Brookfigichohostra irradiada teve aumento
de 8,6%, que é um aumento pouco expressivo pargaindim processo de
envelhecimento (oxidagédo) do ligante. Mesmo conasessriacdes pode-se observar
que resultados permanecem dentro do limite est@tlelpela especificacao brasileira

Ensalo Unidade iimian 2011-012898-20 CAP 50/70 LUBNOR tipico
Amostra bombardeada {1386/06)
1386_BOMB 1386_VG
Amostra Original min | max
Penetragdo @ 15°C 1110mm | - - - 19
Penetragio @ 25°C 1110mm| S0 | 70 - 51
Penetracdo @ 35°C 1H10mm| - - - 131
Ponto de Amolecimento 'C 46 - 53.5 52,2
IST - -1.5 1 0.7 0.31 -0.61
Viscosidade Dindmica 60°C P - - i 4720
Viscosidade Brookfield 60°C cP — - - =
\iscosidade Brookfield 135°C cP 274 - 570 525

Figura 4.19: Ampliacdo dos resultados das figuras 4.18.

Quanto a classificacilSURPERPAVE (PGperformance grade da amostra
irradiada ndo teve alteracdo na sua classe (P@)7@R@rém, os valores do ensaio de
MSCR apresentaram o grau quente inferiorsdperpavee, também uma diferenca
entre a amostra padrdo (tipica) e a amostra idadigpombardeada), indicando
alteracOes nas propriedades €JR) apoés a irradiacdo. Dessa forma, a amostr@ad
(tipica) que era adequada para trafego padrédo @F8=28) passou a ser depois da
irradiacdo adequada para trafego pesado (PG 64HKfigRya 4.20). Uma vez que o
valor de J- esta relacionado a suscetibilidade do liganteltasfaa deformacéo
permanente, entdo, pode-se dizer que a amostrdiaotea € menos suscetivel a

deformacé&o permanente.
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T ‘-
T

Itlscn @ 64°C 100 Pa 3200 Pa| OIf % 100 Pa | 3200 Pa | D# %
%Rec % 105 | 37 | 852 3 3 68
Pinr kPa-1 1475 | 1698 | 638 1,827 | 2,188 | 1.7
|MSCR @ 70°C 100 Pa | 3200 Pa| DIt % 100 Pa | 2200 Pa | D¥; %
%Rec % 6 11 14 7 1 0
Jnr kPa-1 3464 | 4083 | 147 4,192 | 5048 | 20
PAV. 100°C. 20 h
Tecy et mem| 809 C:.k;fa"f Tre) |6 oea 80y [ S’
Cisalhamento Dindmico 28 25 3500 | 466 | 2544
Fadiga = = = 25 350 | 47, 283 | 22 | 5301 [445] 3718

22 545 | 44, 3.84 19 7939 | 423 | 5345
19 8.19 | 425 | 654 - - = =

Trugrade =] 19.87 -

BBR - - - | T{°C) |S(MPa)] m T(°C)|S(MPa)] m

S — Modulo de Rigidez MPa - | 300] -12 125 | 0343 -12 158 | 0.341

m - coef. relaxacdo = 03 ] - = = - = = =

PG - - - 70-22 (22) 70-22 {22) |
table 3 - -

Para um Jnrdiff menor que T5%:
Jnryee < 4,0 kPa' = Tipo S - Standard
JNryee < 2,0 KPa" 2 Tipo H - Heavy
JInrgee < 1,0 kPa'= Tipo V - Very Heavy

T S — Steiiard, 1aMego padrad = 10 mdhdes ESAL (N* de cargas Equavakntas por Eind no Padmo Amencand)
Tpo M ~ Hoavy: trafego pezado 10 0 20 mibies ESAL
Tpo V = Very Hogvy, trafego munio pesado > 30 midhbes ESAL

Figura 4.20: Ampliag&o dos resultados das figuras 4.18.

A figura 4.21 apresenta os resultados obtidos daierde ponto de amolecimento
do ligante LUBNOR irradiados com as doses de 00ek&.

= Ponto de Amolecimento

56 — y= 0,025)( + 42,354 R2:0,85

Wl
o]

36

Ponto de Amolecimento (°C)

324

24" """
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325

Dose (kGy)

Figura 4.21: Variacdo do ponto de amolecimento do ligante LUBNE&N funcdo da dose de

irradiacéo.

103



Analisando os resultados obtidos no ensaio de pdat@molecimento que séo
apresentados na figura 4.21, nota-se uma relace enaumento do ponto de
amolecimento com a dose aplicada, sendo assimjajuaaior a dose aplicada maior
sera o valor do ponto de amolecimento. Este aumdatponto de amolecimento
concorda com os resultados obtidos no ensaio detnpgfo, pois 0 processo de
irradiacdo gama provocou também a diminuicdo d&tpegéo. Tais alteracdes fisicas
(aumento do ponto de amolecimento e a diminuicapesteetracdo) sdo observadas no
processo de envelhecimento do ligante asfaltiemdé&m concordam com os resultados
apresentados no trabalho de MOHAMMED et al. (2098 mostrou 0 aumento no
ponto de amolecimento dos ligantes asfalticos caango do tempo (5, 10, 15, 25 e 30
horas) em diferentes temperaturas (150, 163 e )75°C

4.2.2 Ligante Asfaltico (REPAR)

4.2.2.1. Ensaio de Penetragao

A figura 4.22 mostra os resultados obtidos no endai penetracédo utilizando o
ligante REPAR irradiado com as doses de 1 a 300 &@de os resultados do ensaio de
penetracdo de cada amostra ndo irradiada foi addizcomo padrdao (amostra de
controle). Para analise dos dados obtidos foi usgatmcedimento de normalizacéo que
consiste em dividir o valor da medida obtida doaensle penetracdo de cada amostra

irradiada pelo valor medido da amostra padréo.
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m Ensaio de Penetracdo (REPAR)

122 y= -O,O76X2 +0,0273x + 0,966
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Figura 4.22: A curva normalizada do ensaio de penetracdo do dgaBPAR irradiado com
varias doses nesta pesquisa. A figura inseridaantocsuperior a direita apresenta os mesmos
resultados de penetragcdo mudando somente a dgueda)(da dose.

Baseado nos resultados do ensaio de penetracasa(fg22) observa-se uma
relagao entre a diminuigao do valor medido do endaipenetracdo com o aumento da
dose aplicada, ou seja, quanto maior a dose memarcsvalor de penetracdo. Este
comportamento demonstra que o processo de irradiggina afeta as propriedades
fisicas (dureza) do ligante REPAR, sendo assimeatendo a rigidez do ligante e esta
de acordo com os resultados apresentados no tddicfmistura asfaltica) referentes
aos ensaios realizados nas misturas asfalticas. &saportamento € semelhante ao
observado no processo de envelhecimento de ligefiédtico conforme mostrado em
MOHAMMED et al. (2008) e também semelhante ao observados nosackside
penetracdo do ligante LUBNOR.

Na figura 4.23 sdo mostrados os resultados obtidssensaios de penetracdo das
amostras ligante REPAR irradiada e irradiada-agiaesa estufa por 2 horas a 189
(temperatura de usinagem) para as varias dosedadaticomo intuito de verificar a
influencia do aquecimento pés-irradiacdo. Paraismallos dados foi utilizado o

procedimento de normalizacdo que consiste em diwadvalor medido do ligante
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irradiado ou/e ligante irradiado e aquecido pellmrvda amostra padrdo (amostra de

controle).
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Figura 4.23: A comparacgédo das curvas da raz&o da penetrachgadte REPAR irradiado e

aquecido com vérias doses com néo irradiado nestusa.

Analisando os resultados obtidos do ensaio de et (figura 4.23), observa-se
que apoés o aquecimento do ligante REPAR irradiadvds uma recuperacao parcial da
rigidez, mas nao foi possivel estabelecer um cotapmnto entre as doses aplicadas e a
recuperacdo observada para o ligante irradiadouecatp. Contudo, nota-se que o
procedimento de irradiar e posteriormente aque@mna@stra na temperatura de 139 °C
por duas horas afeta os efeitos causados pelaagémdgama no ligante REPAR. Este

mesmo comportamento também foi verificado pargante LUBNOR.

A figura 4.24 mostra a imagem do ligante REPAR c&gssulas utilizadas para o
ensaio de penetracdo antes e depois de ser irachad a dose de 100 kGy
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a) b)

Figura 4.24: O ligante REPAR antes e depois de ser irradiato @alose de 100 kGy desta

pesquisa: a) Antes de ser irradiado b) Depoeddrradiado.

Observando a figura 4.24, nota-se a formacéo desgasn a dose de 100 kGy. As
pesquisas de SHELL (1995), CATALD&. al.(2004) e PETTERSSOMt. al.(2001)
relataram que a irradiagdo gama provoca a formdedmases. Foi verificado que existe
um valor de dose inicial para observar a formaggakes e sdo diferentes para cada
ligante (LUBNOR e REPAR). Conforme as pesquisaB8HETRAME et. al (2010) e
PAMPLONA (2013) os ligantes asfalticos podem tenesma classificagédo brasileira e
propriedades reoldgicas similares, porém com coip@opercentual de cada elemento
quimico (Saturado, Aromatico, Resina e Asfalteri@rente, conforme visto no ensaio
SARA. Este mesmo comportamento também foi obserpadm o ligante da LUBNOR
para a dose 50kGy. A diferenca percentual da coiggmsjuimica do ligante asfaltico
(SARA) pode ser uns dos fatores que influénciaose djue ira causar a formacao dos

gases em cada ligante.

Foi irradiado o ligante REPAR com varias doses2(13; 4; 5; 10; 20; 30; 40; 50;
100; 200; 300kGy), entretanto, somente foi possiskervar a formacéo de gases (fig
4.24) com as doses acima de 100kGy. Sendo asssa, mwametro foi utilizado
inicialmente (escolha da dose) para irradiar onligaa fim de realizar os ensaios:
SARA, Curva Mestre e a viscosidade Brookfield pagdficar possiveis modificacbes

reoldgicas e quimica do CAP 50-70.
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4.2.2.2. Ensaio de Viscosidade

A figura 4.25 apresenta os resultados do ensauisdesidade Brookfield do ligante
REPAR nas temperaturas 135, 150, 165 e 170 °Cs @yamostras (1 néo irradiada e
1 irradiada com dose de 100kGy) foram aquecidagugieente na ordem crescente
(135 a 170°C) e duas (2) amostras (1 nao irracdkab@radiada com dose de 100kGy)
na ordem decrescente (170 a 135°C) para analisaflieencia da metodologia

(crescente ou decrescente) de aguecimento no atesaiscosidade Brookfield.

Irradiado Descrecente
Virgem Crescente
Irradiado Crescente
Virgem Descre

4ponm

350 5

300
Faixa de Mistura
250 3

200 3

\ Faixa de Compactacéo
150 3

100 N

Viccosidade (cP)

50 —Tmﬁwmmwmmﬁmﬂwmmmmmm
130 135 140 145 150 155 160 165 170 175
Temperatura °C

Figura 4.25: A viscosidade do ligante REPAR irradiado e naaodiado, variando o gradiente

da temperatura desta pesquisa.

Analisando os resultados obtidos do ensaio de sidade Brookfield que séao
apresentados na figura 4.25, observa-se que a aildegnadiente da temperatura nao
influenciou significativamente (variagdo aproximada 2°C na faixa de mistura e
compactagcédo) no resultado dos valores de viscasidad valores de viscosidades
permanecem dentro da especificacao brasileira,eqoestemente, a trabalhabilidade

do ligante REPAR irradiado com a dose de 100 kGiyteve-se parecido com o ligante
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nao irradiado independentemente da metodologixeleuedo de ensaio de viscosidade
Brookfield.

4.2.2.3. Ensaio SARA (Saturado, Aromatico, ResinaAsfalteno)

A figura 4.26 apresenta os resultados obtidos @aienSARA que utilizou duas
amostras do CAP 50/70 REPAR sendo: uma irradidd¥&Gy e a outra néo irradiada
(amostra padréo).
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Figura 4.26: Resultado do ensaio SARA do ligante REPAR irradiaado irradiado.

Analisando os resultados obtidos no ensaio SARASfweapresentados na figura
4.22, observa-se um aumento de 2,9% na concentdogsaturados, uma queda 1%
nos aromaticos, uma queda de 2% nas resinas e amsgaccia na concentracao de
asfaltenos no ligante irradiado em comparacdo as@menmao irradiada. Portanto, o
resultado do ensaio SARA indica um comportamentm egperado desta amostra se

associado ao processo de envelhecimento do ligafékico.

O ligante asfaltico proveniente da refinaria darddgbs REPAR € oriundo de um
petréleo com °API baixo (aproximadamente 23°APIRREA, 2009)), sendo assim, a
sua classificacdo é pesada (figura 4.13). Enttamtpetroleo refinado na REPAR
(23°API) tem o API mais alto do que na refinaridldBBNOR (12°API).
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Quando se compara este resultado com o obtido @éigante LUBNOR, desta
pesquisa, e com o resultado da pesquisa realizaddUAZEN et al. (2013) pode-se
perceber que este ndo era 0 comportamento espeladdo ao processo de

envelhecimento e nem ao processo de irradiacdo.gama

A pesquisa de MOUAZENet al. (2013) analisou os efeitos nas propriedades
quimicas do ligante asfaltico (origem da NormanHranca) usado no encapsulamento
de rejeitos nucleares (radiacdo gama). Foi obsera&idves do ensaio SARA que 0s
saturados diminuiram, 0S aromaticos e a resinasemtamam e os asfaltenos
permaneceram constantes a medida que a dose apoatkentava. A diminuicdo da
porcentagem dos saturados € explicada pelo cragmane a formacdo de gases
(hidrogénio e hidrocarbonetos leves) pela radidliseido a interagdo entre a radiacédo
gama e os alifaticos. A irradiacdo provoca a coadé@ “defeitos”, incluindo os
insaturados (Dupla C=C e/ou tripla=C) ou a formacdo de anéis aromaticos. A
presenca de ligagBes insaturadas favorece a foomdgedum anel aromatico. As
porcentagens de aroméaticos e resinas aumentaramdaeleducdo no percentual de
alifaticos. Portanto, a aromatizacdo do ligantetadgsesquisa citada ocorreu sob

irradiacdo gama.

4.2.2.4. Curva Mestre

A figura 4.27 apresenta os resultados obtidos nbIREES/Petrobras referentes a
curvas-mestre do ligante REPAR néao irradiado (wirge o irradiado com a dose de
100kGy desta pesquisa.
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Figura 4.27: Curvas mestre, na temperatura de 25°C, para o REPRAR condi¢cbes néo

irradiado e irradiado com a dose de 100kGy destiqupga (Fonte: CENPES/Petrobras).

Analisando as curvas-mestre do ligante asfaltiow inddiado e irradiado com a
dose de 100kGy apresentado na figura 4.27, obsergae o ligante irradiado esta mais
rigido do que néao irradiado, ou seja, houve um atongo modulo complexo do ligante
irradiado de 66,3% no inicio da regido da baixgudéncia. Portanto, o ligante irradiado
demonstra uma maior rigidez nas altas temperatdisando uma semelhanca entre o
processo de irradiacdo gama e 0 processo de eowedrdo com 0s resultados
reportados nos trabalhos BANERJEE al, 2012, BECHARA et al, 2008 e
MASTROFINI et al, 2000 que associaram o aumento do médulo complaxioaixa
frequéncia ao processo de envelhecimento do ligesfiédtico.
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CAPITULO 5

5. Conclusdes

Este trabalho de tese identificou mudancas nagipdaules reoldgicas, quimicas e
mecanicas nas amostras de ligante asfaltico e stamnmiasfaltica devido ao processo de
irradiacdo gama. As conclusdes observadas pelsag@ies das propriedades estudadas

em virtude da irradiagao séo:

* Na avaliacéo das propriedades mecanicas (ensamosdigdo resiliéncia) das
misturas asfalticas irradiadas e confeccionadas @nLUBNOR o0s
resultados demonstraram uma relacdo entre o aurdentalor de MR com
a dose aplicada indicando uma tendéncia de conmpenta similar ao

processo de envelhecimento observado em campo.

* Os resultados dos valores de MR da mistura adfa(lREPAR) com o
ligante asfaltico previamente irradiado a 50kGygad(ite irradiado antes da
compactacdo da mistura asféltica) e submetidotaspeéries, apresentaram
comportamento similar ao que era esperado no o envelhecimento

apresentado em campo.

» Apo0s analisar os resultados obtidos dos ensait@gieos, fisicos, quimicos,
morfolégicos e mecanico (viscosidadaperpaves curva mestre, penetracao
e ponto de amolecimento, SARA, AFM e MR) pode-sector que houve
mudancas em algumas propriedades (reoldgicasa,fpigmica e mecanica)
dos ligantes asfalticos e das misturas asfaltiemsdd ao processo de
irradiacdo gama na faixa de dose de 1 a 300kGyseeevorrelacdo entre os
efeitos observados de algumas propriedades estidadaamostras (ligante

asféltico e misturas asfaltica) com a dose aplicada

» Através das imagens, obtidas pela técnica da nuopis forca atdémica, foi
possivel observar a alteragdo morfologica do lgjeasfaltico provocado
pelo processo de irradiacdo gama, onde a imagepnodesso de irradiacao
mostrou-se diferente da imagem do processo deleroigiento, apesar dos

resultados que avaliam as propriedades fisicase{@g@o e ponto de
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amolecimento) mostrarem que o comportamento dceepsacde irradiacédo €

similar ao processo de envelhecimento.

Os resultados dos ensaios de penetracdo e de gerdamolecimento das
amostras dos CAP 50-70 (LUBNOR e REPAR) apresentam correlagao
entre os valores obtidos dos ensaios com a dosead@l As alteracdes
indicadas nos ensaios dos ligantes asfalticos andionudancas na
consisténcia comparaveis as que sdo observadas rocespo de
envelhecimento do ligante por temperatura e oxmaca

A viscosidade das amostras do CAP 50-70 (LUBNORERPAR) irradiadas
(ensaio de viscosidade Brookfield) indicou n&o havalteragbes
significativas nas viscosidades do ligante irradiaths 3 temperaturas

estudadas. O ligante irradiado quando aquecidoémastia trababilidade.

Os resultados de viscosidade e penetracao (ira@iqdecida) apontam que
0 aquecimento do CAP 50-70 na temperatura proxienasthagem interfere

nos efeitos causados pela irradiagao gama.

Os resultados dos ensaios da especific&#OERPAVEemonstram que a
classificagdo do PG (70-22) do ligante irradiado séfreu alteragéo na sua
classificagcdo em relacdo ao ligante nao irradipdcém quando é observado
0 ensaio MSCR verifica-se que grau quente das aasoabaixaram e 0
ligante antes da irradiacéo era adequado paratrffadréo (PG-64S-22) e,
apos a irradiagdo ficou adequado para trafego pedd@ 64H-22). Outras
técnicas visam essa mudanca na classificacdo €egdrapor exemplo,
adicdo de polimeros (EVA, SBS e asfalto-borrackatéo, a irradiacao
gama podera ser uma alternativa no futuro na bdaaaelhoria do ligante

asfaltico para pavimentacéo.

O estudo das alteracbes da propriedade fisica t(pete) nos ligantes
asfalticos devido a irradiacdo-aquecimento (RTFOU &STUFA)

demonstrou uma tendéncia a recuperacdo parcialsulas propriedades,
porém ndo foi possivel estabelecer uma relacdo ddtema de
comportamento) entre a consisténcia do ligante apogrocesso de
irradiacdo-aquecimento com a dose aplicada. Portadt necessério
aprofundar os estudos do efeito do aquecimentoesahrradiacdo gama
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aplicada ao ligante asfaltico, visto que € indispeel o aquecimento do
ligante para sua aplicacdo na pavimentacdo e mpeesambém o motivo
primordial no processo de envelhecimento do ligatéeido as altas

temperaturas (usinagem, transporte, aplicacao3@usubmetidos.

5.1. Sugestdes para Estudos Futuros

Ao fim desse trabalho percebeu-se a necessidade redéizar estudos
complementares para avaliar as propriedades reaggguimicas e morfologicas nos

ligantes irradiados nos seguintes tépicos da psasui

» Estudar a influéncia do aquecimento do ligante apdocesso de irradiacao
gama no ligante. Ciente que é indispensavel o ageato do ligante para
sua aplicagéo na pavimentacao

» Estabelecer uma correlagéo entre o processo diaigée com 0 processo de
envelhecimento de misturas asfalticas observadoaenpo com a finalidade
de verificar viabilidade do uso dessa técnica garallar, em laboratério, o

processo de envelhecimento de campo.

* Aprofundar o estudo para verificar a viabilidade idglementacdo da
técnica de irradiacdo gama em escala industrigndis & melhoria do
ligante asfaltico.

» Estudar os efeitos (retardamento ou aceleramentengtlelhecimento) das

misturas asfélticas com ligante previamente ircalia

» Estudar os efeitos do processo de irradiacdo gaaganie reticulante
(enxofre)) em ligantes asfalticos utilizando matitiores (SBS).

» Estudar outras faixas de dose de irradiacdo gaaraexemplo, com a dose
de 16kGy a fim de verificar os mesmos efeitos olzays com a dose de
50kGy (MSCR) com menor dose menor sera o tempo rideliacao,

melhorando a relac&o custo beneficio.

» Estudar outras fontes de radiacéo (elétron ou m@ytdevido que o fator de

qualidade da radiacdo € diferente para cada tipadiacao.
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ANEXOS

Anexo 1

A tabela Al seguinte contem a especificagdo vigbrdsileira de cimento asfaltico
de petréleo (CAP). A classificacdo do CAP ¢é feitelopensaio de penetracdo
(BERNUCCI et al.2010).

(*) Relagao entre a penetragéio apds o efeito do calor e do ar em estufa RTFOT e a penetragéo original, antes do ensaio do efeito do
calor e do ar.
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Anexo 2

O anexo 2 contem a designacao da AASTHO (MP 19af) especificacdo padréo

Grau de Desempenho para ligante asfaltico usandoRMS

Standard Specification for

Performance-Graded Asphalt Binder Using
Multiple Stress Creep Recovery (MSCR)
Test

AASHTO Designation: MP 19-10

1. SCOPE

e This specification covers asphalt binders graded by performance using the moltiple stress creep
recovery (MSCR) test. Girading designations are related (o the average seven-day maximum
pavement design temperature, minimum pavement design temperature, and traflic loading.

1.2. This specificatiop incorporates TP 70 for determining non-recoverable crecp compliance, ./, “87,
IV or YET grades must be speeified for standard, high, very high, or extremely high traffic
loading, respectively.

Note 1-—For esphalt cements graded by viscosity at 60°C, see M 226,

Mote 2—I'or Performance-Ciraded Asphalt Binder, sec M 320,

2. REFERENCED DOCUMENTS
2.1. AASHTO Stangrds:
W M 226, Viscosity-Graded Asphalt Cement
& M 320, Performance-Graded Asphait Binder
B M 323, Superpave Volumetric Mix Design
B R 28 Accelerated Aging of Asphalt Binder Using a Pressurized Aging Vessel (PAV)
B R 29, Grading or Verifying the Performance Grade (PG) of an Asphalt Binder
B R 33, Superpave Yolumetric Design for Hot Mix Asphalt (HMA)
B T 40, Sampling Asphalt Materials
B T 44, Solubility of Rituminous Matcrials
B 48, Flash and Fire Points by Cleveland Open Cup
m T 55, Water in Petroleum Produets and Biturainous Materials by Distillation (Discontinued)
® 1240, bifect of Heat and Air on a Moving Film of Asphalt Binder (Rolling Thin-Film
Ovwen Test)
& T 313, Determining the Flexural Creep Stiffness of Asphalt Binder Using the Bending Beam

Rheometer (BBR}
A T34, Determining the Fracture Properties of Asphalt Binder in Direet Tension (INT}

& T 315, Determining the Rheological Propertics of Asphalt Binder Using a Dynamic Shear
Rhcometer (DSR)

TS-2b MP 19-1 AASHTO
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B T 318, Viscosity Determination of Asphalt Binder Using Rotational Viscomater

® TP 70, Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) Test of Asphalt Binder Using a Dynamio
Shear Rheometer (DSR}

2.2 ASTM Standards:
m D & Standard Terminology Relating to Materials for Roads and Pavements
B D 5546, Standard Test Method for Selubility of Asphalt Binders in Toluene by Centrifuge

3. TERMINOLOGY

4 5 Definitions:

311 Deﬁnitio:is for many terms common to asphalt binder are found in ASTM D 8.

3.2 asphalt binder—an asphalt-based cement that is produced from petroleum residue either with or

without the addition of non-particulate organic modifiers.

4, ORDERING INFORMATION

4.1, When ordering under this specification, include in the purchase order the performance grade (PG)
of asphalt binder required and the grade (e.g., MP 19, PG 64-22, Grade S).

4.2, The required environmental asphalt binder grades may be selected by following the procedures
described in M 323 and R 33, except do not use the “grade bumping” procedure in M 323. Select
the environmentally appropriate high and low temperature grades and the appropriate “S”, “H”,
“V7, or “E” grade for the expected traffic level and traffic load rate.

4.2.1. Standard Grade *S” in most typical situations will be for traffic levels fewer than 10 million
Equivalent Single Axle Loads (ESALS) and less than the standard traffic load rate (>70 km/h).

422, High Grade “H” in most situations will be for traffic levels of 10 to 30 million ESALs or slow-
moving traffic (20 o 70 km/h).

4.2.3. Very High Grade “V” in most situations will be for traffie levels of greater than 30 million ESALs
or standing traffic (<20 km/h).

424. Extremely High Grade “E” in most situations will be for traffic levels of greater than 30 million

ESALs and standing traffic (< 20 km/h) such as toll plazas or port facilities.

Nate 3—“Grade bumping™ is accomplished by using “H”, “V”, or “E” grades and not by
increasing the PG high temperature grade as recommended in M 323.

5. MATERIALS AND MANUFACTURE

5.1. Asphalt binder shall be prepared by the refining of crude petroleum by suitable methods, with or
withour the addition of medifiers.

5.2. Modifiers may be any organic maierial of suitable manufacture that is used in virgin or
recycled condition and that is dissolved, dispersed, or reacted in asphalt binder to enhance
its performance.

TS-2b MP 19-2 AASHTCO
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5.3.

"T'he asphakt binder shal! be homogeneous, free from water and deleterious materials, and shall not
foam when heated to 175°C.

5.4, The asphaltl binder shall be at least 99.0 percent solubie as determined by T 44 or ASTM D 5546,

5.5 ‘This specilicalion i not applicable {or asphalt binders in which [ibers or other discrele particles
are larger than 250 um in size.

5.8 The grades of asphalt binder shall conform to the requirements given inTable 1.

6. SAMPLING

6.1. The material shall be sampled in accordance with T 40,

49 TEST METHODS

.l The properties outlined in Seciions 5.3, 5.4, and 5.6 shall be determined in accordance with R 28,
T44or ASTM D 5546, T48, T35, T240, T 313, T 314,717 315. T 316, and TP 70.

8. INSPECTION AND CERTIFICATION

8.1. Inspection and certification of the material shall be apgreed upon between the purchascr and the
seller. Specific requirements shall be part of the purchase contract. The seller shall provide
material handling and storage procedures to the purchaser for each asphalt binder grade certilied.

9. REJECTION AND RETESTING

9.1 IT the resulis of any (est do not conform Lo the requirements of this specification, retesting to
determine conformity is performed as indicated in the purchase order or as otherwise agreed upon
berween the purchaser and the seller,

10. KEYWORDS

10.1 Asphalt binder: asphali cement; direel tension; flash point; modifier; mulriple stross creep recovery
{MSCR). performance specifications. pressure aging; rheology.
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Table 1—Performance-Graded Asphalt Binder Specification”

Performance Grirde

PG 46

PG 52

PG 5%

34 [ 40 | 45

10 [ 18 [ 22 [ 28 [ 34 [ 40|

46

16 [ 22 ] 28 [ 34 | 20

Aversge T-day max pavement design temp,
o

<46

<52

<58

Min pavement design temp, °C”

3 [>u [>+

>0 |>6 =22 [>a [>a4 [>90 [>4s

=16 [>2 |>28 [»3¢ | =40

Original Bindsr

Elash point terap, T 48, min °C

230

Visoosity, T 216:°
oy 3 Pa-g, test emp, °C

135

Diynamic shear, T 3157
G*/5ind; min 1.00 kPa*
Te8t lemp @& 10 rad's, °C

52

58

Rolling Thin Film Oven Residue (T 240)

Mass change, roax, pereem’

1.00

MSCR, TP 70:
Biandard Traffic “S” Grade.
Jazz Max 4.0kPg -
oz, A% 5%
test temp, 9C

45

52

58

MSCR, TP 70;
Heavy Traffic “H” Grade
Tz, max 20 kPa”
s, THAX T5%
test temp, °C

52

58

MSCR, TP 7
Very Heavy Traffic u “§* Grade
Jorpmiax 1.0 kPat
ity TOAX TS
et temp, °C

&2

58

MSCR, TP 1
Extremely Heavy Tmmc“E" Grade
Ty 8% 0.5 kP2
S, aX 5%
test temp, °C

52

58

Pressutized Aging Vessel Residue (R 28)

PAY aping temp, *C"

90

Drynnric shenr, T 315
“8" Grade
G* sind, max 5000 kPa®
test wemp @ 10 ad's, °C

25 2 19 16 13 10

25 2z 1% 16 13

Dynamic shear, T 315:
“ED, SV, SEP Grades
G* 3inb, max 6000 kPa®
test temp @ 10 rads, °C

25 2 19 16 13 10

25| 22 13 1 13

Creep stiffness, T 313
8, max 300 MPa
mi-value, mnin 0,300
test temp @ 605, °C

=3

Direct tenston, T 314:*
Failure strain, min 1.0%
tost temp @ 1.0 mm‘min, °C

24

=30

=3

a ] =12 [ =18 | =24 | 39

<6 | =12.| -18 | =29 | 30

% MSCR testing on RTFO regidue should be performed at the PG yede Based on the envi

| high p

by requiring a lower J,, valuc while testing at the envmmm! ttmpemm

d from air

Pavement remperatures are

or by following the procedures as outlined in M 323 and K 35

ding the provisi

for “grade b

Iping™

Grade bumping is

d in the LTPP Bmd program, may be provided by the specifying agency,

© This requirement may be waived at the discretion of the specifying agency if the supplier warrants that the asphalt binder can be sdequately pumped and mixed ot
temperatures that meet all applicable safety standards.

4 For quality control of

dified asphalt binder p

sheer measurements of G*/2ind at test temperatures where the asphalt is a Newtooian fluid.
* G*sind= high temperaiuee stiffriess and G* sind = inicrmediate wmperature stiffncss.
7 The masg change shall be lcag than 1.00 percent for cither a positive (mass gain} uf @ negative (mass loss) change,

¥ The PAV agin

is based an

1

d climaric

BT

of the viscosity of the original asphalt binder may be used to supplement dynamic

and is one of three temperatures, $0°C, 100°C; or 1 10°C. Normally the PAY aging

]
temperature is 100°C for PG $8-xx and above. However, in desert climares, the PAY agiag temperatare for PG 70-xx and sbove may be specified ag 110°C.
*  If the creep stiffness is below 300 MPa, the direct tension test is not required. If the crecp stiffness is between 300 and 600 MPa, the direct tensfon failure strain

requirement can be nsed in liew of the creep stiffness requi

The m-value

must be satisfied in both cases,
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Table 1—Performance-Graded Asphalt Binder Specification” rcontinmed)
T W] PGod PO
Chormanee Crrady T
Sl BN AN - RE CNE A R N NN RN
T

Averpge 7-duy may
pavenment design temp,

Adin paversent dusign
temp, *C”

Bt ; B-16 l

Original 13inder

Flash posat iemp, 1T 45, mmn ' 230

35
Grsmbemin LA kP 64 \ i)
rest temp & 10 radis, 7C |

Rolling Titin-Film Oven Residue (T 240)
L0
ROIP T

Standurd Traffic *§7 Grade
Foo.max 40 kPa ! G4 il
Frwr, TN T

Lest tenp, ¥
MSCR, TP 7

Theavy Tralfic "H” Grade
. max 20kPa ! 64 )
. WX 7 5%

YVery Hleavy Traitic "¥™ (rade
dsnmax EOKPa ! 64 il
, AN TS0

3 TP IR
Extremely Heavy Trathi
Cirade
o4
S max D5 kP !
otz DY T l
test femp. U .

Veveol Rusidue (R 28t

Pressurized Agin

PAY aging temp, "¢% 140
Dynamic shear, 1 3465:

8T fiprde |

€1 sind. max 3000 kPa® L

vest tepap o L radis, 70 [

[

l

Pvnamic shear, T 315,
S, P Cirades
4 gind, max G000 k%'

I
i
E
i
E
\
|
Yo gpami s s s srndbue o

S niax 3005
m=value, win .30
Direet fension, T 34
Failure stiait. atin 1
Test fenp 68 |

¥ MSUR test o RTFO residue should be perfuemed at the PG srade based on the environmental fugh pavement remaperature. Grade bumping is aceamplished by
TEAUITIE A we alne whik: testing at the environmental lempersiure,

Paveoent femperatures ane estimated fram iir epperaiurgs uging an
or by following the provedures

orithm contaned in the LTPP Bind program. may he provided by the speaitving agenvy,
as oatiined in M 323 and R 335, exciuding the provisions for “grade bumpiog”™.

Vhiy requirement may be waived at the diseretion of e speci
temperatores thit meet alf appiicable satety standords

For quality control ol unmedificd axphalt binder production, measurement of the viscosity of the origanal asphalt binder may be used 1w supplement dynamie
shicsr measurements of GF51I08 at test lemperatures where the asphalt is a Newaoeian fluid

ying agenzy i the supphier warmnes thut the asphalt binder cun'be sdequately pumped and miied il

GEsind  high temperature stiifoess and G* sind ~ intermediate temperature stiftess,

Fhe mazs chunge shall be less than 1.00 percent for cither o positove [muass guin} or @ negative (mass losspchange.

The PAY aging temperaiure is besed on simukiled elimariy condifions aml s ong of three temperaiures, 90°C, HIDC, ar | 107C, Normally the PAY aging
temperature is 1O0°C toe PG 55-xx and sbove However, in desert elumares, the PAV aging semperatue for PG FU-xx and above may be specifiod ay (1M

iV ihe greep stifiness is helow 300 MPa, the direct fension st is not reguired. 7 e eocep stiffess s between 300 and 660 MPa, the dircef tension fzilere strain
requirernent can be wsed i Tico of the crvep stifiness requirement, The sm-value requirement mwst be susishied in both cases,
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Table 1—Performance-Graded Asphalt Binder Specification” (continued)

Performance Grade

PG 76

PG 82

10

1

16

Tz [ =

[ 3

1 | % | 2= T 28

Average T-day max
pavemen] desig temp, SO

<7

<B2

Min pavement design
tenp, °C*

=10 ‘ =16

=22

‘ >3

>34

b L1 ’ >—16 ‘ >-22 I >-28

Original Binder

Flash point temp, T 48, min®C

230

Viscasity, T 316:°
max 3 Pas, test temp, °C

135

Dyuamic shear, T 3157
G¥/sin 8, min 1,00 kPa®
test temp (@ 10 radls, °C

76

Rolling Thio-Film Oven Residue (T 240)

Mass change, max, percent’

1.

a0

MSCR, TP 70:
Standard Traffic “S"” Grude
2, max 4.0 kP!
Jaitr, MR 5%
test e, °C

76

52

MSCR, TP 70;
Heavy Traffic “H” Grade
iz, max 2,0 kPg”!
S ax 75%
test temp, °C

%

82

MSCR, TP 70:
Very Heavy Traffic "V Grade
Joaaomex 1.0 kPa™
i, i 15%
test temp, °C

76

82

MSCR, TP 70:

Extremely Heavy Traffic “E”
Grade

ez max 0.5 kPa™

S, B THY%

test temp, °C

76

a2

Pressurized Aging Vessel Residue (R 28)

PAYV aging temp, °C¥

100 (110)

100 (110)

Dynamic shear, T 315:
8" Grade
G* sind, max 5000 kKPa’
test emp @ 10 rad’s, °C

ki)

L7

3

26

25

40 37 34 a1

28

Crynamic shear, T 313:
“E, 4V, “EY Orades
G* sind, max 6000 KPy"
test bemp (@ 10 radfs, °C

a7

a4

!

28

25

28

Creep stiffness, T 313
&, max 300 MPa
m-valug, min 0.300.
test temp ) 605, °C

-12

Dirsst tensior, T 3147
Failure strain, min 1.0%
fest temp (@ 1.0 mmdmin, °C

&

-12

~18

—24

a & —18

¢ MSCR testan RTFO residus should be performed at the PG grade based on the environmental high pavement

requiring a lower J, value while iesiing et the environmenil temperatore.

Grage b

is lished by

or by following the procedures as outlined 1o M 323 and R 35, excluding the provigions for “grade bumping™.
“  This requirement may be waived at the discretion of the specifying agency if the Ssupplier warranis that the asphaft binder can be adequately pomped and mixed t

i meet all

safiery slandards,

Pavement temperatutes arc estimated {rom ir femperatures using an algorithm contained in the TTPP Bind prograpy, miay be provided by the specifuing ageacy,

#  For quelity control of unmedified ssphalt bindet production, measurement of the viscosity of lhe original asphalt binder may e used (0 supplement dynamic
shear measurements of (3*/aind at test femperstures where the asphaliis a Newtonian fivid.

¢ Gsnd = mgh temperature siffness and G* sind

= intermediate temperature. stiffiess,

7 The mass change shall be less than 1.00 percent for either a positive (mass gain) or @ negative (mass loss) change.

£ The PAY aging temperatioe is based on simulated elimatie cooditions and is one of three temperatures, 90°C, 190°C, or 110°C. Normally the PAY aging
temperature ia 100°C for PG 58-xx and above. Howsver, In desert elimates, the PAY aging temperatwre fur PG 70-xx and above may be specified as 116°C.

® Tf the creep stiffaess is below 300 MPa, the direct tension test is not reguired. If the creep stiffness is betwesn 300 and 600 MPa, the direct tension failure strain
reguireitient can be used 1 lieu of the areep stiffness tequireinént. The m-value requirement nimst be satisfied in both cases.
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Anexo 3
Incerteza Padréo Tipo A

A avaliacdo do Tipo A da incerteza padréo utilizagpios e métodos estatisticos,
calculadas a partir de uma amostragem de medidaseyconvergem para distribuicoes
estatisticas, tais como, a de Gauss - denominattéodicdo normal ou dstundentde
acordo com os procedimentos estdo descritos afidiikblL O, 2010):

1. Calculo do valor médio das medidas:

—_1 2.5
y==Xy, 23)
n=
2. Célculo do desvio padrdo da amostra:

o(y,) = \/ni_lZ(y -yf 26

i=1

3. Calculo do desvio padrao médio:

0—(9) - % (2.7)

Uma grandeza experimental deve ser sempre dadaaa@spectiva incerteza. De
preferéncia, a incerteza deve ser indicada por rdaidncerteza padrao (VUOLO,
1996). Por exemplo:

EX:

Xty

Onde:

X & o valor da medida

Y é valor da incerteza padrao.

A Incerteza ¢): Pode ser definida como desvio padrao da disgdaude erros, é a
maneira mais usada, atualmente, para indicar artézee em trabalhos de fisica
experimental (VUOLO, 1996);
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