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Sumario

Este artigo apresenta uma comparagdo realizada entre ligante convencional e ligantes betume-borracha
envelhecidos em curto e em longo prazo versus ligante convencional e ligantes betume-borracha recuperados de
misturas betuminosas densas, previamente envelhecidas em curto e em longo prazo. As caracteristicas desses
ligantes foram avaliadas mediante ensaios de penetracdo, ponto de amolecimento e corte dindmico. Os ensaios
de penetracdo e ponto de amolecimento demonstraram que os ligantes recuperados de misturas betume-
borracha apresentaram reducédo do enrijecimento ap6s o envelhecimento de curto e longo prazo. Considerando-
se a resisténcia total a deformacéo (|G*|) e o &ngulo de fase (6) em temperaturas altas e intermediarias, todos
os ligantes betume-borracha recuperados apresentaram desempenho superior comparado aos ligantes
convencionais recuperados.
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1 INTRODUCAO

O progressivo aumento dos carregamentos por eixo assim como 0s custos cada vez maiores para a manutencéo
dos pavimentos em boas condi¢bes de rolagem e seguranca requer investigacdo avancada para melhorar as
propriedades dos ligantes e misturas betuminosas. Por outro lado, a grande quantidade de materiais descartados,
por exemplo, plésticos e pneus usados, apresentam um sério problema ambiental. A adicdo de materiais
descartados em ligantes betuminosos e/ou misturas betuminosas pode contribuir para aperfei¢oar as propriedades
de ambos e também reduzir o impacto ambiental desses residuos. A reciclagem de misturas betuminosas
envelhecidas em campo é também motivo de preocupacdo. A utilizagdo crescente de misturas betuminosas
recuperadas e o conhecimento das propriedades dos ligantes betuminosos recuperados é essencial para optimizar
a formulacdo de novas misturas. Este estudo apresenta uma andlise realizada em ligante betuminoso
convencional e em ligantes betume-borracha, envelhecidos respectivamente, em curto e em longo prazo, cujos
resultados foram comparados aos obtidos para ligantes recuperados de misturas betuminosas densas betume-
borracha e de misturas betuminosas densas convencionais utilizadas para controlo. Todas as misturas
modificadas foram preparadas mediante via himida, sendo para tal executado inicialmente a mistura betume-
borracha e posteriormente a adi¢do desse ligante modificado aos agregados. Para a obtencdo dos ligantes
modificados, adicionou-se ao ligante japonés 60/80 (grau de penetracdo), respectivamente particulas de borracha
0,2 mm, 0,4 mm e 0,6 mm & taxa de 15% em massa do ligante. As misturas betuminosas obtidas foram
envelhecidas em curto e em longo prazo e posteriormente os respectivos ligantes modificados foram extraidos
dos agregados utilizando-se um processo de extraccdo de solvente & quente. Posteriormente, mediante o método
de Abson, foram recuperados os ligantes betuminosos. Tendo em conta todos os ligantes recuperados, foram
entdo realizados ensaios de corte dindmico e ensaios convencionais (penetracdo e ponto de amolecimento) para
avaliar-se as propriedades desses materiais em temperaturas altas e intermediérias. O ensaio de corte dindmico,
realizado com o Reémetro de Corte Dinamico (DSR) permitiu analisar o Mddulo de Corte Complexo (|G*|) e 0



angulo de fase () a fim de determinar-se a resisténcia a deformacdo permanente em altas temperaturas e a
resisténcia ao fendilhamento por fadiga em temperaturas intermediarias. Os ensaios de penetracdo a 25°C e
ponto de amolecimento permitiram avaliar a resisténcia a deformacéo permanente.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligantes betume-borracha

O processo de adicéo de borracha triturada ao ligante betuminoso pode ser realizado mediante via himida ou via
seca. A via himida consiste na adi¢do da borracha ao ligante prévio a mistura com os agregados sendo executada
em altas temperaturas, por exemplo, entre 150°C e 220°C, enquanto o tempo de mistura desses elementos varia
entre 10 e 120 minutos [1,2]. Durante esse periodo, as particulas de borracha tendem a aumentar de volume,
tendo-se como resultado a reducdo da distancia interparticulas e 0 aumento da viscosidade do ligante betume-
borracha [1]. O aumento de volume das particulas de borracha ndo é uma reaccdo quimica pois ndo ha uma
mistura dessas particulas com o ligante betuminoso. A reaccdo é semelhante a experimentada por uma esponja
seca, rigida e comprimida, que foi imersa em um banho de 4gua. A medida que a esponja absorve a agua,
observa-se um aumento de volume e amolecimento desse material. Nas particulas de borracha, os 6leos
aromaticos do ligante betuminoso séo absorvidos pelas cadeias da borracha, que sdo os componentes principais
da borracha sintética e natural. As particulas de borracha tornam-se entdo pegajosas e desenvolvem propriedades
adesivas. Além disso, a viscosidade do ligante betume-borracha aumenta com a reducédo de dleos aromaticos
para lubrificar o ligante [3].

Estudos laboratoriais também comprovaram que ligantes betume-borracha apresentaram reducédo na dependéncia
da temperatura e na frequéncia de carregamento. Em altas temperaturas, a resisténcia a deformacédo permanente,
medida com o Redmetro de Corte Dindmico (DSR), aumentou proporcionalmente a taxa de adicéo de borracha.
Comportamento semelhante foi observado para as temperaturas dos pontos de amolecimento do ligante betume-
borracha. Em baixas temperaturas, a rigidez medida com o Redémetro de Flexdo de Vigas (BBR) diminuiu,
apesar da taxa de reducdo ndo ser tdo importante quanto a verificada para altas temperaturas. No entanto, essa
reducdo observada ainda era significativa. Além disso, a adi¢do de borracha também reduziu a susceptibilidade
térmica aquando da adicdo de particulas de borracha ao ligante betuminoso [4-8]. A taxa de adicdo de borracha
ao ligante betuminoso mostrou contribuicdo significativa nos ligantes modificados, seguido pela temperatura de
mistura entre ambos [9,10]. O tempo de mistura também apresentou contribuicdo na reac¢do entre ligante versus
borracha [10]. Por outro lado, o didmetro das particulas de borracha apresentou a menor contribuicdo em
modelos estatisticos avaliados [9]. Adicionalmente, a elasticidade de ligantes betume-borracha em altas e baixas
temperaturas mostrou-se proporcional & taxa de adi¢do de borracha ao ligante betuminoso [10].

2.2 Extraccédo e recuperacédo de ligantes betuminosos

A norma ASTM 2172 [11] apresenta 5 métodos disponiveis para execugdo da extrac¢do de ligantes oriundos de
misturas betuminosas. Entre eles tem-se a extraccdo mediante Centrifugacdo (Metodo A), Refluxo (Métodos B,
C e D) e Vécuo (Método E). Os Métodos A e B sdo os mais populares. O Método B (Refluxo) é de facil
execuc¢do, porém foi constatado que os ligantes extraidos pelo mesmo apresentavam envelhecimento [12]. Esse
facto poderia ser atribuido provavelmente as altas temperaturas e ao longo periodo de exposi¢do do material ao
solvente utilizado na extrac¢do. Nesse método também observou-se a tendéncia de recolha parcial de ligante,
pois os agregados apresentaram residuos de ligante ap6s a extraccdo, o que poderia influenciar as propriedades
do ligante durante as analises posteriores [12]. Além dos métodos expostos anteriormente, também existe um
método que permite a extraccdo do ligante betuminoso mediante utilizacdo de solvente aquecido [13]. Nesse
caso, uma quantidade de solvente é adicionada a mistura betuminosa fragmentada sendo ambos aquecidos até o
momento em que seja constatada a inexisténcia de ligante betuminoso no liquido extraido. Do ponto de vista dos
solventes, a extrac¢do pode ser realizada mediante bissulfato de carbono (CS,), benzeno, tricloroetileno (TCE),
1,1,1-tricloroetano, tolueno e cloreto de metileno.

Para a recuperacdo do ligante betuminoso, existem basicamente 2 métodos. O primeiro é conhecido como
Método de Recuperacdo Abson-ASTM D 1856 [14] e o segundo é denominado Evaporador Rotativo (ou
Rotavapor-ASTM D 5404 [15]. O Método de Recuperacdo Abson envolve a recuperacdo de ligante mediante
bolhas de didxido de carbono (CO,), enquanto o Rotavapor utiliza um evaporador rotatdrio para acondicionar o



ligante extraido e vacuo aliado a arrefecimento para vaporizar e eliminar o solvente presente nesse ligante.
Tendo em conta a bibliografia existente sobre recuperacdo de ligantes, constata-se que os ligantes recuperados
podem apresentar remocdo incompleta de solvente, enrijecimento do solvente no ligante extraido e perda de
volateis nesse ligante. Ensaios laboratoriais tem demonstrado que a maioria dos solventes envelhecem durante o
processo de extraccdo [16]. Por exemplo, 0 Método de Recuperacdo Abson padrdo deixou solvente residual em
ligante recuperado, o que poderia reduzir significativamente o amolecimento, especialmente para grandes
quantidades de ligante recuperado de misturas betuminosas envelhecidas em campo. Por outro lado, o Método do
Rotavapor mostrou menor consisténcia e menor reprodutibilidade comparado ao Método de Recuperacdo Abson
[17].

Segundo Turgeon [18], em Minnesota (EUA) foram construidas seccGes de ensaio a fim de comparar o
desempenho em campo de misturas convencionais e misturas betume-borracha. As camadas de desgaste e de
ligaglo foram executadas respectivamente, com mistura betuminosa densa contendo betume-borracha e mistura
betuminosa densa convencional. As misturas betume-borracha foram realizadas mediante via hdmida. As
particulas de borracha apresentaram diametro maximo de 1,18 mm, sendo adicionadas a taxa de 20,2% em
relacdo a massa do ligante 120/150 (grau de penetracdo). Passados 5 anos sob trafego e condicdes climatéricas
adversas, foram entdo recolhidos carotes nessas sec¢des de ensaio. Desses carotes, foram extraidos e recuperados
ligantes convencionais e ligantes betume-borracha. Para a recuperagdo dos ligantes utilizou-se o Método de
Recuperacdo Abson (o método de extraccdo do ligante e respectivo solvente ndo foram identificados no
relatorio). Os ensaios laboratoriais realizados apresentaram os resultados ilustrados no Quadro 1.

Quadro 1. Ensaio de penetracdo a 25°C

A épocada | Passados 5 anos ap6s a construgdo (x 10" mm)
construgao Mistura da camada Mistura da camada de
(x 10" mm) de desgaste ligagdo
Ligante betume-borracha 77 43 82
Ligante convencional 144 25 72

Referéncia: [18]

Conforme ilustra o Quadro 1, passados 5 anos, o ligante betume-borracha recuperado da camada de desgaste
apresentou menor enrijecimento e menor consisténcia comparado ao ligante recuperado convencional. Por outro
lado, o ligante betume-borracha recuperado da camada de ligagdo, ndo exposta ao trafego e as intempéries, ndo
sofreu envelhecimento, contrariamente ao constatado para o ligante convencional recuperado que apresentou
importante enrijecimento, apesar de ndo tao significativo como o observado para a camada de desgaste. Apesar
dos resultados favoraveis aos ligantes betume-borracha, Turgeon [18] suspeitou que as particulas de borracha
poderiam ter sido parcialmente dissolvidas pelos solventes usados para a extrac¢do dos ligantes assim como pelo
Método de Recuperagdo Abson.

Em lowa (EUA) foram realizados ensaios laboratoriais para extrac¢do e recuperacdo de ligantes de misturas
betuminosas densas convencionais e misturas betuminosas densas betume-borracha [19]. As misturas betume-
borracha foram preparadas mediante via himida, sendo adicionadas particulas de borracha entre 2 e 0,6 mm ao
ligante betuminoso a taxa de 10% em massa do ligante além de 3% de 6leo estendedor. A extrac¢do dos ligantes
foi executada por meio do Método de Refluxo, sendo utilizado tricloroetano como solvente, enquanto o Método
de Recuperacdo Abson foi utilizado para a recuperacdo do ligante extraido. Segundo ilustra o Quadro 2, o0s
ensaios realizados para ligantes antes e depois da recuperagdo demonstraram que o ligante betume-borracha néo
sofreu envelhecimento.



Quadro 2. Ensaio de penetracdo a 25°C e temperatura de ponto de amolecimento

Apos Método de
Recuperacdo Abson

Ligantes considerados

Ligante convencional | Ligante betume-borracha | Ligante betume-borracha

Penetracdo a 25°C
164 109 115
(x 10" mm)
Temperatura de 39 49 |

amolecimento (°C)
Referéncia: [19]

3 MATERIAIS - LIGANTES E MISTURAS BETUMINOSAS

Neste estudo utilizou-se o ligante betuminoso japonés 60/80 (grau de penetragdo) para as misturas convencionais
e 0 mesmo ligante acrescido de borracha triturada para os ligantes betumes-borracha. Tendo em conta estudos
desenvolvidos anteriormente pelos autores deste artigo, adicionou-se a borracha triturada ao ligante betuminoso
a taxa de 15% em relacdo a massa do ligante [7,8]. Ainda do ponto de vista da borracha triturada, a maioria dos
grdos de borracha apresentaram respectivamente, didmetros 0,2 mm; 0,4 mm e 0,6 mm. O ligante convencional e
os ligantes betume-borracha (ndo envelhecidos) apresentaram as caracteristicas descritas no Quadro 3.

Quadro 3. Caracteristicas dos ligantes ndo envelhecidos avaliados neste trabalho

Ligante Ligante Ligante Ligante
convencional betume-borracha betume-borracha betume-borracha
60/80 (borracha 0,2 mm) | (borracha 0,4 mm) | (borracha 0,6 mm)
Penetracdo a 25°C
(x10™ mm) 72 55 46 44
Temperatura de 47,6 59,2 64 63,1
amolecimento (°C)
Ponto de
inflamacio (°C) 339 264 308 272

Apbs a analise inicial desses ligantes ndo envelhecidos, procedeu-se ao seu envelhecimento em curto e em longo
prazo. O envelhecimento dos ligantes em curto prazo foi realizado com os aparelhos RTFOT (Rolling Thin Film
Oven Test) e TFOT (Thin Film Oven Test). O equipamento RTFOT utiliza 8 garrafas de vidro as quais
adicionam-se respectivamente, 35 gramas de ligante betuminoso. Essas garrafas sdo acondicionadas em um disco
vertical giratorio localizado no interior do aparelho e submetidas a rotacdo em relagéo ao eixo horizontal desse
disco. A cada rotacéo, os orificios das garrafas que contem as amostras passam frente a um jacto de ar aquecido,
o qual expurga os vapores acumulados no interior das garrafas. O ensaio é realizado durante 80 £ 5 minutos a
temperatura de 163°C. O aparelho TFOT permite utilizar 2 ou 4 tabuleiros cilindricos de fundo raso aos quais
adiciona-se respectivamente, 50 gramas de ligante betuminoso. Esses tabuleiros sdo entdo acondicionados em
um disco horizontal girat6rio, que desenvolverd entre 5,5 e 6 RPM durante 5 horas & temperatura de 163°C [4].

O envelhecimento dos ligantes em longo prazo foi realizado com o aparelho PAV (Pressure Aging Vessel). Esse
aparelho utiliza 10 tabuleiros cilindricos de fundo raso, aos quais sao adicionados respectivamente, 50 gramas de
ligante previamente envelhecido em curto prazo. O ensaio é realizado durante 20 horas sob pressao constante de
2.070 kPa e a temperatura de 90°C, 100°C ou 110°C, dependendo das condigdes climatéricas do local onde se



prevé a construgdo do pavimento betuminoso [4]. Para este estudo, considerou-se uma temperatura de 100°C a
fim de avaliar-se os pavimentos betuminosos localizados nas regides que apresentam maiores temperaturas no
Japéo.

Por outro lado, este trabalho avaliou misturas envelhecidas em curto e em longo prazo, sendo o envelhecimento
destas realizado segundo o Método Standard Superpave [20]. O envelhecimento de curto prazo simula a
oxidacdo sofrida pela mistura betuminosa durante o processo de mistura em central e durante as operacfes de
transporte e construgdo da camada betuminosa. Esse envelhecimento é executado apds o procedimento de
mistura mecanica do ligante (modificado ou convencional) e agregados e prévio a compactacdo dos provetes. A
mistura betuminosa resultante é entdo acondicionada em uma estufa com ventilacdo forcada a temperatura de
135°C + 1°C durante 4 h + 5 min. A cada 60 minutos a mistura é remexida a fim de manter-se um
envelhecimento uniforme. Findo o periodo de 4 horas, compactam-se os provetes com o material envelhecido.
Se os provetes compactados forem posteriormente submetidos ao envelhecimento de longo prazo, deve-se entdo
arrefecé-los em outra estufa (programada para 60°C) até que esses provetes apresentem temperatura de 60°C +
1°C.

O envelhecimento de longo prazo simula a oxidagdo total experimentada pela mistura compactada em um
periodo de 7 a 10 anos em servico. As misturas betuminosas compactadas e previamente envelhecidas em curto
prazo sdo acondicionadas em uma estufa com ventilacédo forcada a temperatura de 85°C + 1°C durante 120 h +
0,5 h. Ap6s esse periodo, a estufa é desligada, as portas sdo abertas e deixa-se os provetes arrefecerem até
temperatura ambiente.

4 ENSAIOS LABORATORIAIS

Inicialmente foram realizados ensaios convencionais e de corte dindmico para caracterizar o ligante
convencional e os ligantes betume-borracha, envelhecidos em curto e em longo prazo. Paralelamente ao estudo
de caracterizacdo dos ligantes do ponto de vista do envelhecimento, foram confeccionadas respectivamente,
misturas betuminosas com ligante convencional (ndo envelhecido) e com ligantes betume-borracha (néo
envelhecidos). Essas misturas betuminosas foram entdo envelhecidas em curto e longo prazo e a partir dos
provetes obtidos realizou-se a extraccdo dos ligantes em relacdo aos agregados. Posteriormente foram
recuperados os ligantes e na sequéncia, procedeu-se a ensaios convencionais e de corte dindmico nesses ligantes
recuperados.

4.1 Extraccao do ligante betuminoso

Nesta investigacdo utilizou-se o método do solvente aquecido para extrair o ligante dos agregados. O aparelho
utilizado nesse caso consiste de uma torre metalica que contém em seu interior um cesto. A superficie desse
cesto é constituida por uma malha finamente perfurada que recebe uma amostra fragmentada de mistura
betuminosa. Adiciona-se entdo no topo da torre 350~500 ml de solvente e submete-se 0 conjunto ao
aquecimento, realizando-se periodicamente aferi¢des do liquido extraido. O processo de extracgdo é concluido
quando todo o solvente contaminado pelo ligante tenha sido completamente destilado.

4.2  Recuperacdo do ligante betuminoso

O Método de Recuperacdo Abson consiste em remover o solvente do ligante extraido mediante destilagdo com o
auxilio de CO;. Inicialmente adiciona-se aproximadamente 120 ml de solucdo ligante-solvente em um frasco de
fundo raso e boca larga com capacidade para 500 ml. Esse frasco é aquecido electricamente, a solugdo em seu
interior ferve, o solvente é condensado e recolhido em um frasco receptor [21].

4.3 Ensaios convencionais

Os ensaios convencionais permitem avaliar a consisténcia dos ligantes betuminosos. Essa consisténcia pode ser
analisada mediante ensaios de penetracdo, temperatura do ponto de amolecimento e ensaios de viscosidade.

4.3.1 Ensaio de penetracdo

Este ensaio, realizado & temperatura de 25°C, representa uma medicdo indirecta da consisténcia do
ligante betuminoso. Uma agulha padrdo posicionada verticalmente, sobre a qual repousa uma massa de



100 g, penetra a amostra de ligante betuminoso a temperatura ambiente durante 5 segundos. A rigidez
do ligante é determinada em décimos de milimetro (x10™ mm) tendo em conta a profundidade de
penetracdo da agulha padréo [22].

4.3.2  Ensaio da temperatura do ponto de amolecimento (Método de anel e bola)

Neste ensaio, determina-se a temperatura na qual ocorre a mudanca de fase, plastica para liquida, do
ligante betuminoso [23].

4.3.3  Ensaios Superpave — Corte Dindmico

O ensaio de corte dindmico é realizado mediante o Reémetro de Corte Dindmico (DSR). Esse aparelho
permite avaliar o desempenho de ligantes betuminosos ndo envelhecidos e envelhecidos em curto e em
longo prazo, tendo em conta temperaturas altas e intermediarias. As componentes, eléstica e viscosa, de
ligantes betuminosos podem ser determinadas a partir da avaliacdo da extensdo ou deformacio
resultante a aplicacdo de uma tensdo. Se o material for elastico, entdo a extensdo estard em fase com a
tensdo aplicada. Se o material for viscoso, entdo ter-se-a uma extensdo desfasada de 90° em relacdo a
tensdo. O angulo de fase (8), determinado em graus, representa o quanto a extenso esta desfasada em
relacdo a tensdo aplicada. Por outro lado, o Modulo de Corte Complexo (|G*|) representa o vector soma
entre 0 Mddulo de Corte de Armazenamento (G’) e o Mddulo de Corte de Perda (G”). O Mddulo de
Corte de Perda (G”) mede a energia dissipada durante cada ciclo de carregamento. Se o angulo de fase
(0) for zero, o G” iguala-se a G’ e a resposta ¢ totalmente elastica (|G*| = componente de
armazenamento). Se o angulo de fase (8) for 90°, entdo a resposta é totalmente viscosa (|G*| =
componente viscosa) [2]. O Médulo de Corte Complexo (JG*|) de ligantes betuminosos é um indicador
da rigidez ou resisténcia total a deformacdo do ligante submetido a um carregamento. Para ligantes
betuminosos ndo envelhecidos, a extensao por corte varia entre 9% e 15% e o valor alvo é normalmente
considerado igual a 12%. Tendo em conta a tensdo de corte, a mesma varia entre 0,09 kPa a 0,15 kPa
sendo o valor alvo igual a 0,12 kPa [2]. Por outro lado, para ligantes envelhecidos em curto prazo, a
extensdo de corte varia entre 8% e 12%, sendo o valor alvo igual a 10%, enquanto a tensdo de corte
varia entre 0,18 kPa e 0,26 kPa, sendo o valor alvo igual a 0,22 kPa [2].

5 ANALISE DE DADOS

Neste trabalho, 0s ensaios convencionais e de corte dindmico foram realizados para 3 amostras de cada ligante
considerado. Nesta seccdo, os valores apresentados para cada pardmetro correspondem respectivamente ao valor
médio obtido entre as 3 amostras.

5.1 Ensaios convencionais

A profundidade de penetracdo a 25°C em ligantes recuperados de misturas densas betume-borracha (MDBB
daqui em diante) e envelhecidos em curto prazo, aumentaram ligeiramente comparado aos ligantes betume-
borracha envelhecidos em curto prazo e esse crescimento esteve relacionado ao didmetro das particulas de
borracha (Fig. 1a). Portanto, a consisténcia desses ligantes diminuiu. Por outro lado, os ligantes convencionais
recuperados apresentaram redu¢do na penetracdo, o que demonstra um enrijecimento do material.

Tendo em conta os ligantes recuperados de misturas envelhecidas em longo prazo (Fig. 1b), constatou-se que 0s
valores de penetracdo aumentaram significativamente apds a recuperagdo, especialmente para as misturas que
continham particulas de borracha. Desta forma, esses ligantes amoleceram e tiveram portanto reducdo de
consisténcia. Além disso, 0 aumento na penetracdo em ligantes recuperados MDBB mostrou-se ligeiramente
inversa ao didmetro das particulas de borracha.

Considerando-se as temperaturas de ponto de amolecimento, pode constatar-se que os ligantes recuperados de
misturas betume-borracha e misturas convencionais apresentaram temperaturas com mesma ordem de
magnitude. Apesar disso, 0s ligantes recuperados de misturas convencionais apresentaram ligeiro aumenta da
consisténcia (Fig. 2a), enquanto os ligantes recuperados de misturas MDBB exibiram reducdo da temperatura de
amolecimento, e portanto, menor enrijecimento. Por outro lado, tendo em conta os ligantes recuperados de
misturas envelhecidas em longo prazo, observou-se em todos os casos, temperaturas com a mesma ordem de
magnitude, além de decréscimo dessas temperaturas de amolecimento (Fig. 2b) quando comparadas as



temperaturas de amolecimento dos ligantes envelhecidos em longo prazo. Também constatou-se que os ligantes
recuperados oriundos de misturas betume-borracha exibiram maior redugdo na temperatura de amolecimento.
Em resumo, em todos 0s casos reduziu-se a consisténcia e a resisténcia a deformacéo permanente.
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Fig. 1. Penetragdo a 25°C
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Fig. 2. Temperaturas de ponto de amolecimento

Os ensaios de penetracdo e temperatura de ponto de amolecimento executados em ligantes recuperados de
misturas MDBB mostraram reducéo do enrijecimento. Isto pode ter ocorrido devido a presenga de componentes
antioxidantes da borracha ainda presentes nos ligantes recuperados, ou talvez devido & presenca de solvente
(tricloroetileno) residual que reagiu e/ou dissolveu parcialmente particulas de borracha durante o processo de
extrac¢do e/ou recuperacdo dos ligantes. Durante 0s ensaios de penetracdo constatou-se a presenca de particulas
de borracha nos ligantes betume-borracha recuperados.

5.2 Corte dindmico
5.2.1  Em altas temperaturas

O Redmetro de Corte Dindmico (DSR) utilizado apresentava uma configuracdo de pratos paralelos, de 25 mm de
didmetro, e todos os ensaios foram realizados a frequéncia de 1,59 Hz e considerando uma extensdo constante de
12%. Além disso, em todas as andlises adoptou-se 1 mm para a distancia entre o prato superior e o prato inferior.
Em altas temperaturas o comportamento dos ligantes recuperados foi avaliado entre 45°C e 65°C, considerando-
se incrementos de 5°C entre esses valores.




Comparando-se os ligantes envelhecidos em curto prazo e os ligantes recuperados de misturas envelhecidas em
curto prazo (Fig. 3), observou-se um decréscimo significativo do |G*| a medida que a temperatura aumentava, no
entanto, todos os ligantes recuperados de misturas MDBB apresentaram desempenho superior ao constatado para
o ligante convencional recuperado. Esses resultados corroboram aqueles observados nos ensaios de penetragéo e
ponto de amolecimento. Além disso, o diametro das particulas de borracha mostrou pouca influéncia nos valores
de |G*| medidos a cada temperatura. Também foi observado que o ligante convencional recuperado apresentou
maior susceptibilidade a temperatura. Por outro lado, os ligantes recuperados de misturas betume-borracha
envelhecidas em longo prazo apresentaram comportamento semelhante ao observado para as misturas
envelhecidas em curto prazo.
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Fig. 3. Mdédulo de Corte Complexo (|G*|) em altas temperaturas

Considerando-se os angulos de fase (8), observou-se (Fig. 4) que o ligante convencional apresentou em todas as
temperaturas avaliadas, maiores valores para esse parametro quando comparado aos ligantes recuperados de
misturas MDBB. Portanto, os ligantes recuperados betume-borracha tiveram um desempenho superior ao ligante
recuperado convencional. Também é importante mencionar que independente do didametro das particulas de
borracha, os angulos de fase apresentaram a mesma ordem de magnitude nos ligantes recuperados modificados
com borracha. Por outro lado, os ligantes recuperados de misturas betume-borracha envelhecidas em longo prazo
apresentaram comportamento semelhante ao observado para as misturas envelhecidas em curto prazo.

o
o
L

50
40

50 55 60
Temperatura (°C)

Env. CP

0,6 mm
Env. CP

90 90 X Na&o mod.
N&o mod.
Env. CP Env. CP REC
g 0,2 mm 80 < 0,2 mm Env.
) Env. CP 2 CP REC
©
5 70 5 70
g 0,4 mm 2 O 0,4 mm Env.

o
o

45 50 55 60 65
Temperatura (°C)

X 0,6 mm Env.

CPREC

CP REC

70

(a) Ligantes envelhecidos em curto prazo (Env. CP)

(b) Ligantes recuperados de misturas envelhecidas
em curto prazo (Env. CP REC)

Fig. 4. Angulos de fase (8) em altas temperaturas




5.2.2  Em temperaturas intermediarias

Em temperaturas intermediarias, o aparelho DSR empregou uma configuracdo de pratos paralelos, de 8 mm de
diametro, sendo todos os ensaios realizados a frequéncia de 1,59 Hz e considerando-se uma extensdo constante
de 1%. Além disso, em todas as andlises adoptou-se 2 mm para a distancia entre o prato superior e 0 prato
inferior. O comportamento dos ligantes recuperados foi avaliado entre 40°C e 10°C, considerando-se
decréscimos de 5°C entre esses valores. Para ligantes envelhecidos em curto prazo, observou-se (Fig. 5) que o
modulo |G*| aumentou com o decréscimo da temperatura para todos os ligantes recuperados. Além disso, tendo
em conta os ligantes modificados com borracha, os valores de |G*| apresentaram a mesma ordem de magnitude
independente do diametro da borracha. Também constatou-se que para as menores temperaturas avaliadas, os
valores de |G*| foram ligeiramente inferiores aos observados para os ligantes recuperados convencionais,
portanto, houve um menor enrijecimento desses ligantes, e desta forma, ligeira reducdo na resisténcia a
deformacgdo. Tem-se como resultado, melhoria na resisténcia ao fendilhamento por fadiga. Desempenho
semelhante foi constatado para os ligantes envelhecidos em longo prazo e ligantes recuperados envelhecidos em
longo prazo.
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Fig. 5. Mdédulo de Corte Complexo (|G*|) em temperaturas intermediarias

Considerando-se os angulos de fase (Fig. 6) para ligantes recuperados de misturas envelhecidas em curto e longo
prazo, constatou-se valores com a mesma ordem de magnitude a menor temperatura de ensaio analisada. Além
disso, os angulos de fase decresceram a medida que a temperatura diminuiu, melhorando desta forma as
propriedades elasticas dos ligantes.
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6 CONCLUSOES

Este estudo avaliou ligantes betuminosos convencionais e ligantes betume-borracha, envelhecidos em curto e em
longo prazo. Paralelamente foram desenvolvidos ensaios com ligantes recuperados de misturas convencionais e
de misturas betume-borracha, envelhecidas em curto e em longo prazo. Foram constatados:

— Em ensaios convencionais (penetracdo e temperatura de ponto de amolecimento), os ligantes recuperados de
misturas betume-borracha, envelhecidos em curto e longo prazo, apresentaram menor enrijecimento comparado
aos ligantes de misturas recuperadas convencionais.

— Os ensaios de corte dindmico em altas temperaturas mostraram que os ligantes recuperados de misturas
betume-borracha apresentaram maior resisténcia a deformacdo e maior elasticidade nas temperaturas mais
elevadas, comparado aos ligantes recuperados de misturas convencionais.

— Em temperaturas intermediarias, os ensaios de corte dindmico permitiram constatar que os ligantes recuperados
de misturas betume-borracha mostraram menor resisténcia a deformacdo e aproximadamente a mesma
elasticidade observada para ligantes recuperados de misturas convencionais.
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