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RESUMO

A preocupagdo com os impactos ambientais causados pela industria da construgdo devido
ao elevado uso de recursos naturais e a necessidade de se melhorar o desempenho dos
pavimentos rodoviarios, resultou em diversos estudos sobre a utilizacdo de materiais
alternativos para modificacéo de ligantes asfalticos convencionais. A utilizacédo de residuos
para modificacdo dos ligantes pode trazer beneficios ambientais, econébmicos e de
desempenho. O presente estudo avaliou as propriedades fisicas, reoldgicas e de
durabilidade de um ligante asfaltico produzido com elevada quantidade de borracha moida
de pneus inserviveis, cuja viscosidade excessiva foi reduzida com Oleo Lubrificante Usado
ou Contaminado (OLUC). O OLUC e a borracha foram incorporados ao ligante de duas
formas distintas. No primeiro tipo de modificacdo os residuos foram adicionados
diretamente ao asfalto aquecido sem nenhum tratamento prévio (modificacdo direta). No
segundo tipo de modificacdo a borracha foi misturada com o OLUC e os residuos foram
aguecidos em estufa, antes de serem incorporados ao asfalto (tratamento da borracha). As
amostras foram preparadas com CAP 50/70+22% de borracha e diferentes percentuais de
OLUC (2,5; 5,0; 7,5 e 10%). Posteriormente, essas amostras foram submetidas aos ensaios
de caracterizacao antes e apds serem envelhecidas no curto e no longo prazo. A simulacao
do envelhecimento de curto prazo foi conduzida em estufa de filme fino rotativo e a
simulacao do envelhecimento de longo prazo em vaso de envelhecimento sob presséo. A
caracterizacdo fisica foi realizada por meio dos ensaios de penetracdo, ponto de
amolecimento e ponto de fulgor, para avaliar respectivamente, a consisténcia,
susceptibilidade térmica e seguranca das amostras. A trabalhabilidade, o comportamento
viscoelastico, os parametros reologicos e o grau de desempenho foram avaliados mediante
ensaios realizados com o reémetro de cisalhamento dinamico, redmetro de fluéncia em viga
e viscosimetro rotacional Brookfield. A analise termogravimétrica foi utilizada para avaliacao
da decomposicao térmica das amostras. Os resultados mostraram que o OLUC foi capaz
de reduzir a viscosidade excessiva do ligante asfalto-borracha e melhorar seu desempenho
em temperaturas baixas e intermedidrias, porém teve efeito negativo na durabilidade, na
estabilidade térmica e na resisténcia a deformacéo permanente em elevadas temperaturas.
O tratamento da borracha mitigou alguns desses efeitos negativos e foi mais eficiente na
reducdo da rigidez do asfalto-borracha envelhecido em comparacdo com a modificacdo
direta. Para as condi¢fes especificas definidas neste estudo, o teor de 2,5% de OLUC foi
a melhor opcao, para ambos os tipos de modificacdo, pois atendeu as especificacdes para
ligante asfalto-borracha do tipo AB22 definidas na norma DNIT 111.

Palavras-chave: Cimento asfaltico de petrdleo. Asfalto-borracha. Avaliagéo reoldgica. Oleo
lubrificante usado ou contaminado.



ABSTRACT

The concern with the environmental impacts caused by the construction industry due to the
high use of natural resources and the need to improve the performance of road pavements,
resulted in several studies on the use of alternative materials to modify conventional asphalt
binders. The use of residues to modify asphalt binders can bring environmental, economic
and performance benefits. The present study evaluated the physical, rheological and
durability properties of an asphalt binder produced with a high amount of ground rubber from
scrap tires, whose excessive viscosity was reduced with Waste Engine Oil (WEO). The
WEO and rubber were incorporated into the binder in two different ways. In the first type of
modification, the residues were added directly to the heated asphalt without any previous
treatment (direct modification). In the second type of modification, the rubber was mixed with
the WEO and the residues were heated in an oven, before being incorporated into the
asphalt (rubber treatment). The samples were prepared with CAP 50/70+22% rubber and
different percentages of WEO (2.5; 5.0; 7.5 and 10%). Subsequently, the samples were
submitted to characterization tests before and after being aged in the short and long term.
The short-term aging simulation was performed in the rolling thin-film oven and the long-
term aging simulation in the pressure aging vessel. The physical characterization was
performed through penetration, softening point and flash point tests, to evaluate,
respectively, the consistency, thermal susceptibility, and safety of the samples. The
workability, the viscoelastic behavior, the rheological parameters, and the performance
grade were evaluated through tests performed with the dynamic shear rheometer, bending
beam rheometer and Brookfield rotational viscometer. Thermogravimetric analysis was
used to evaluate the thermal decomposition of the samples. The results showed that WEO
was able to reduce the excessive viscosity of the asphalt-rubber binder and improve its
performance at low and intermediate temperatures, but had a negative effect on durability,
thermal stability and resistance to permanent deformation at high temperatures. Rubber
treatment mitigated some of these negative effects and was more effective in reducing the
stiffness of aged asphalt-rubber compared to direct modification. For the specific conditions
defined in this study, the 2.5% WEO content was the best option, for both types of
modification, as it met the specifications for type AB22 asphalt-rubber binder defined in the
DNIT 111 standard.

Keywords: Asphalt binder. Asphalt-rubber. Rheological evaluation. Waste engine oil.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Etapas do envelhecimento do asfalto............ccccooeoeii 21
Figura 2 — Composicao de materiais dos pneus para veiculos de passeio e caminhdes ..22
Figura 3 — Impacto ambiental causado pela queima de PNeusS............ccoevvvvvviiiiiieeeeeeeeennns 22
Figura 4 — Microtextura da superficie. Trituracdo ambiente (esq.) e trituracao criogénica
(o [ RS RSPPPPP 23
Figura 5 — Evolucao da interacao entre a borracha e o asfalto em elevadas temperaturas.
(a) Alteracdo da viscosidade em funcdo da temperatura. (b) Alteracdo do tamanho da

particula com o tempo de interacdo. (c) Alteracdo da matriz asfaltica com o tempo de

11 =T = Tt o B PP PP PP PPPPPPPPP 25
Figura 6 — Incorporacgdo da borracha no processo Umido e no processo seco.................. 26
Figura 7 — Formas de incorporacao da borracha...............cccovviiiiiiiii e, 26
Figura 8 — Formas de incorporacdo do OLUC no asfalto.............cccceeveeieiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeens 31
FIQUIA O — MALEIIAIS ... 43
Figura 10 — Curva granulométrica da borracha moida ...........c..cccceeiiiiiiiiiiii e 45
Figura 11 — Formas de MOdifiCACAOD ..........uiiiieeiiiiieeiee e e e e eeaanes 46
Figura 12 — Fabricacdo das amostras de asfalto-borracha-OLUC..............cccccceeiiiieeiinnnnn, 47
Figura 13 — Fluxograma d0S ENS@AIOS.........cceeieiiieeeeeeee e 49
Figura 14 — ENSaio de PENEIIACAD ........ceeieei e 52
Figura 15 — Ensaio de ponto de amoleCimento............ceeiiieeiiiiiiiiiiie e 53
Figura 16 — Ensaio de ponto de fUlgOr........ccooo e 54
Figura 17 — Ensaio de viscosidade rotacional Brookfield..............cccoo, 55
Figura 18 — Ensaio de cisalhamento din@mico (DSR) ..., 57
Figura 19 — Ensaio de fluéncia em viga (BBR) ...........ucoiiiiiiiiiiiiiice e 59
Figura 20 — Ensaio de envelhecimento de curto prazo (RTFOT).....ccoeeeeviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeenns 60
Figura 21 — Ensaio de envelhecimento de longo prazo (PAV).......ccoi 61
Figura 22 — Fluxograma das analises estatiStiCas ............cccouvvriiiriiiiiiieeiniieeeeee e 63
Figura 23 — Viscosidade rotacional Brookfield (175 °C).......ccovviiiiiiiiiiiiiiee e 65
Figura 24 — Viscosidade rotacional em funcao da temperatura............ccoeeeevvvviiinneeeeneeeenns 66
Figura 25 — Viscosidade rotacional dos ligantes modificados (175 °C) ........coooeeeeveeeeeenenn. 67
Figura 26 — Penetracédo a 25 °C em fungéo do teor de OLUC...........ooooeeiiiiiiiii, 69
Figura 27 — Penetracdo retida ap0s envelhecimento...........ccccoeeeeeiee, 70

Figura 28 — Ponto de amolecimento em funcéo do teor de OLUC ..........ccoovviiiiiiinieiienenns 71



Figura 29 — Aumento do ponto de amolecimento em funcéo do teor de OLUC................. 72

Figura 30 — Ponto de fulgor em fungéo do teor de OLUC.............coeeiiiiiiiiiiiiiiiii e, 74
Figura 31 — Variacdo da temperatura em fungéo do tempo de ensaio ...............cceeeeeeeennnn. 75
Figura 32 — Médulo complexo em fung&o da temperatura..........c.c.eeeeeeeeeeiniiiiiiiiiiieeeeeeee 76
Figura 33 — MOdUIO COMPIEXO (B4 “C) .ovvreiiiiei e e e e e e e e et e e e e e e eeennes 77
Figura 34 — Angulo de fase em funcao da teMPEratUra............c.ccviveeeerieeeerieeeesie e see s 78
Figura 35 — Angulo de fase MEMIO (B4 °C).....ocveveeveieeieeeeeeeceeeeeeeeieee e eee e see e 79
Figura 36 — Parametro G*/sen(8) em funcdo da temperatura de ensaio ................ccceeeeens 80
Figura 37 — G*/SeNn(8) MEAIO (64 C) ovvvrreeiiie et e et e e e e e e e e e e e e e e eeennes 81
Figura 38 — Temperatura de falna (°C) ......coiiii i e 83
Figura 39 — Modulo complexo em funcdo da temperatura...........cccceeeeeeeeieveiiiiiiiieeeeeeeeennns 84
Figura 40 — MOdUulo cOMPIEXO (L0 PC) ..uvviiiiiiieeeeeeeiiiiiee ettt a e e e e 85
Figura 41 — Angulo de fase em fungao da tempPeratura............c.ccceeveveeevereeeereeeereeeerenenna, 86
Figura 42 — Angulo de fase MEAIO (10 PC).....oiveeeeiuieee et 87
Figura 43 — G*xsen(6) em fungao da tempPeratura............ccoeeeeeeeee e 88
Figura 44 — G*xsen(8) MEdIO (10 °C) cervrruriiii it e e e e e e e e e e eeaaens 89
Figura 45 — Rigidez em fung&o da tempPeratura...........coeeeeeiee e 91
FIQUra 46 — RIQIAEZ (w24 °C) wuuuiiiii ettt e et e e e e e e e e e et e e e e e e e eaennes 91
Figura 47 — Relaxacdo em funcao da temperatura............ccoovvevrvuiiiiieeeeeeeeeiiiee e eeeennns 93
Figura 48 — Relaxaga0 (=24 °C) oo 93
Figura 49 — Temperaturas de falha e Ultima temperatura que passa ...........ccccceeeeeeeeennnnne 95
Figura 50 — VariaGao € MASSA .........cceuuuuuiiiiiieeeiieieiiiie e e e e e e e et e e e e e e e e e et eeeeeeeeeennes 96
Figura 51 — Analise termogravimétricas das amostras de ligante............cccccccceeeeeeieeneennnns 97
Figura 52 — Termogravimetria derivada das amostras de ligante ..............ccccoeeeeeiien. 98
Figura 53 — Analise termogravimeétrica dos reSidUOS ............ccouriiiiieiiiiiiiie e 99

Figura 54 — Termogravimetria derivada dos reSiduos .............oouuviiiiiieeeieiiiiiciee e, 99



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Granulometria da borracha moida*.............ccccciiiiiiiiiiiii, 44
Tabela 2 — Propriedades do OLUC..........oooiiiiiiiie e 45
Tabela 3 — Parametros considerados para modificacao direta...........cccoeeeeeevvevieiiiiienneeenn. 47

Tabela 4 — Parametros considerados para modificacdo com o tratamento da borracha...48

Tabela 5 — Ensaios € NOrmas de referénCia ...............ueueuuuummmiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeiineaees 50
Tabela 6 — Parametros do ensaio de termogravimetria .........oevvveveviiiiiinieeeeeeeeeie e 62
Tabela 7 — Viscosidade rotacional média e limites da norma DNIT 111 (175 °C).............. 64
Tabela 8 — Viscosidade rotacional média (CP, 175 °C)...uuueiiiiiiiiiiieiiie e 67
Tabela 9 — Penetracdo média a 25 °C (0,1 MM)....oiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 69
Tabela 10 — Ponto de amolecimento MEdIO (°C) ...uvvviiieiiiiiiiiiiiiiiee e 72
Tabela 11 — Ponto de fulgor MEdIo (°C) ..ovvvririiiii i e 73
Tabela 12 — Modulo complexo médio (KPa, 64 °C)........uuvuiiiiieiiieeeeeeie e 76
Tabela 13 — Angulo de fase MEIO (°, B4 °C)....vevereeveeeeeeeeeeeeeeeeee e, 78
Tabela 14 — Parametro G*/sen(8) médio (KPa, 64 °C)......cceeviiieiiiiieiiie e 80
Tabela 15 — Temperatura de falha (°C) ....ooovuriiiiii e 82
Tabela 16 — Grau de desempenho (PG) em alta temperatura..............ccccevveeeiiininininnnnnnns 83
Tabela 17 — Médulo complexo médio (KPa, 10 °C)....ccceeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiieieee e 85
Tabela 18 — Angulo de fase MEIO (°, 10 PC)..uoveeviieeeeee e, 87
Tabela 19 — Parametro G*xsen(8) medio (KPa, 10 °C).....cccuviiiieiiieeeiieiiiiiieee e 89
Tabela 20 — Rigidez média (MPa, =24 °C) ... 92
Tabela 21 — RelaxaG80 MEIA (24 °C).eoveeeeiiiiiieeeeeee et 94
Tabela 22 — Grau de desempenho (PG) em baixa temperatura...............cceevvvvvrviieneeeennn. 95
Tabela 23 — Variacao de massa MEIA (%0) ......oeeeeeeeiiieeeiiie e 96

Tabela 24 — Picos de degradacao maxima (TMAX) ......coeviiiuiiiieieieeeeeeeiiieeee e e e e e 98



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Estudos realizados com o emprego de OLUC como modificador de asfaltos.35
Quadro 2 — CaracterizaGao dO CAP 50/70.........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireiieeeeeee e 44
Quadro 3 — QUAAIO A€ AMOSIIAS ....uueiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e rb e e e e eaaans 51

Quadro 4 — Resumo das propriedades...........cuuueiiiiieeeieieeiiii e e e 101



11
111
1.1.2
1.2

2.1
211
2.2
221
2.2.2
2.2.3
2.3
23.1
2.3.2

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.2
3.21
3.2.2
3.3
3.4
3.4.1
3.4.2
3.4.3
3.5
3.5.1
3.5.2

SUMARIO

INTRODU(;AO E JUSTIFICATIVA ... 12
OBUIETIVOS ..o e e e e e e e e e e e e 15
(@01 T=2 A 0 o = | 15
ODjJetiVOS ESPECITICOS ...eeiiiiiiiiiiiiiiie et e e 15
ESTRUTURA DO TRABALHO......cco ittt 15
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..., 17
CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)....cveieeeeeeeeeeeeeeeee e, 17
ENVEINECIMENTO......uiiiiie e e e e e e e e e s 19
ASFALTO MODIFICADO COM BORRACHA .....ouiiiiiiiie ettt 21
Borracha reciclada de pneus INSErVIVEIS. ...t 21
Interacao entre o asfalto e a borracha moida ............ccccooooeiiiiiiii e, 24
Formas de incorporaga@o da borracha ...........cccoooei 26
ASFALTO MODIFICADO COM OLEO LUBRIFICANTE USADO ......c..cccceevennnn. 28
Oleo Lubrificante Usado ou Contaminado (OLUC) .........c.cceeveeveeveeeeeeeeieeeeeeeeeee, 28
Formas de incorporacdo do OLUC ao asfalto..........cccceeeiiiiiiiiiiiiiii e, 31
METODOLOGIA ... e e e et e e e e e et e e eaaeeeeanas 42
N T 1 42
Cimento Asfaltico de Petrole0 (CAP) ... 43
Borracha moida d€ PNEUS........coui e 43
Oleo Lubrificante Usado ou Contaminado (OLUC) .........cccoveeuveeeeeeieeee e 45
PREPARAQAO DAS AMOSTRAS ... e 46
YT Yo [} ToF=Tor= To TN L1 (=] 7= PSPPSR 47
Tratamento da DOITaCA..........oooieiiii e eeeees 48
PROGRAMA EXPERIMENTAL.....coiiiiiiiiiite ettt e e e e 48
ENSAIOS DE CARACTERIZAQAO FISICA .o 51
S TC i = Tot= T PP 51
Ponto de amolecimento (anel € bola)..........ccooovveeii 52
Lo T (T (=30 {11 oo PP 53
ENSAIOS DE CARACTERIZAQAO REOLOGICA ... 54
Viscosidade rotacional Brookfield ...............uuuuiiiiiiiiiiii e 54

Cisalhamento din@miCO (DSR) ......ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 55



3.5.3  Fluéncia €m viga (BBR) ........uiiiiiieiiiiieiie et 58
3.6 ENSAIOS DE CARACTERIZAQAO DA DURABILIDADE ........ccooviiiiiiiiicei, 59
3.6.1 Envelhecimento de curto prazo (RTFOT) ..coooeeiiiiiiiiiie e 59
3.6.2 Envelhecimento de 10ng0 Prazo (PAV) .......eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee 61
3.6.3  ANAliSe termMOgraViMEtrICaA. .. ... ieeeeeeeeeeeiici e e ee e e et e e e et e e e e e e e eaarans 62
3.7 ANALISES ESTATISTICAS ..ottt 63
4 RESULTADOS ..ottt ettt e e e e e et e e e e e e e s st e e e e e e e e e s annnnnneees 64
4.1 VISCOSIDADE ROTACIONAL BROOKFIELD .....cvvviiiieeiiiiiiiiiiiieeee e 64
4.1.1  ASalto-DOrracha.........oooveii e 64
4.1.2  Asfalto-borraCha-OLUC............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eernnneaneanrane 65
4.2 PENETRACAO (25 °C) ..ottt e ettt te et ensatesaenave e e 68
4.3 PONTO DE AMOLECIMENTO ...cooiiiiiiiiiiiee ettt e e e e 71
4.4 PONTO DE FULGOR ..ot e et e e e e e e eaaes 73
4.5 CISALHAMENTO DINAMICO ..ottt 75
451 Deformagao PEIMANENTE ..........uuuuuuuuuuueiiiiieiiiiieeeaeeeaeaaeeabbeeeebeee e bbeaaeenaaennnennaneane 75
4.5.2 Trincamento POr fadiga ......cooeeeeiiiiiiiiiii e 84
4.6 FLUENCIA EM VIGA ..ottt 90
TNt R I g (=Yg g T=T o (oI (] 1 0 ][ o 90
4.7 VARIACAO DE M A S S A .o 95
4.8 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA ......oooieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 97
5 CONCLUSODES ..ottt ettt 100
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......coveveieeececeeeeeee e 104
REFERENCIAS ..ottt sttt sttt ettt et e et se e et e et e s e e ese e enenenens 105

APENDICE A — ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) ....c.ooiieieeeeeeeeeeeee e 114



12

1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O sistema rodoviario € o principal meio de transporte de cargas e de
passageiros no Brasil (CNT, 2019a). Cerca de 95% das estradas nacionais que Sao
pavimentadas, possuem revestimento asféltico na camada de rolamento. O revestimento
asféltico é a camada superior do pavimento e estd em contato direto com os pneus dos
veiculos. Esse revestimento € produzido a partir da mistura do Cimento Asfaltico de Petrdleo
(CAP) com agregados minerais e eventuais aditivos. O CAP, também denominado ligante
asfaltico, ou simplesmente asfalto, € um produto derivado do petréleo que tem excelentes
propriedades adesivas e impermeabilizantes. E usado em pavimentac&o, principalmente
para promover a unido dos agregados e impermeabilizar a via (BERNUCCI et al., 2008).

O asfalto € um material termoplastico, viscoelastico, com comportamento
reolégico complexo, que varia de acordo com a temperatura, tempo e intensidade dos
carregamentos. Em altas temperaturas e/ou sob cargas de baixa frequéncia (veiculos
trafegando em velocidade reduzida), o comportamento reolégico do ligante ¢é
majoritariamente viscoso com baixa capacidade de recuperacdo elastica, se comportando
como um liquido que flui com relativa facilidade. Nessas condi¢fes, o pavimento se torna
altamente susceptivel ao acimulo de deformacdes permanentes. Em baixas temperaturas
e/ou quando submetido a cargas de elevada frequéncia (veiculos trafegando em alta
velocidade), seu comportamento € majoritariamente elastico, com baixa capacidade de
dissipacdo de tensdes, sendo fragil e susceptivel ao trincamento térmico, mesmo com cargas
moderadas. Em temperaturas intermediarias, o asfalto apresenta comportamento elastico e
Viscoso simultaneamente, no entanto a repeticdo dos carregamentos devido ao trafego de
veiculos pode causar trincamento por fadiga (SUBHY, 2017).

O desempenho do pavimento depende das caracteristicas do ligante
asféltico. De modo geral, os ligantes convencionais conseguem atender as especificacdes
de desempenho, porém fatores como o aumento do volume e cargas do trafego veicular,
maior pressao de inflagcdo dos pneus, condi¢bes climaticas desfavoraveis, envelhecimento
do asfalto e falta de manutencdo, acabam degradando as propriedades e reduzindo a vida
atil dos pavimentos. Os trés tipos principais de problemas que podem afetar o desempenho
dos pavimentos asfalticos e que podem resultar em ruina estrutural sdo: acumulo de
deformagbes permanentes nas trilhas de roda, trincas por fadiga do revestimento e
trincamento térmico. A deformacao permanente se manifesta sob a forma de afundamentos
nas trilhas de rodas dos veiculos. Resulta do acumulo gradual de deformacdes plasticas

irreversiveis com o aumento do numero de solicitagBes, principalmente em regies mais
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quentes, onde as altas temperaturas reduzem a viscosidade do ligante asfaltico. A fadiga
ocorre em temperaturas intermediarias e o principal motivo séo ciclos de tenséo-relaxacéo
devido as cargas repetidas do trafego. A fadiga é caracterizada pela formacéo e propagacéo
de trincas nas trajetérias das rodas, formando as chamadas trincas “couro de jacaré” em um
estagio mais avancado de avaria. As trincas térmicas ocorrem devido a variacdes de
temperatura em regides de clima frio, quando o asfalto tem maior dificuldade de dissipar as
tensbes (BEHNOOD; GHAREHVERAN, 2019).

Os problemas apresentados justificam a necessidade de se desenvolver
ligantes asfalticos modificados com propriedades superiores as dos ligantes convencionais.
Além das preocupacdes relacionadas ao desempenho dos pavimentos asfalticos, diversos
pesquisadores estdo buscando novas formas de substituir os materiais tradicionais,
extraidos de fontes ndo renovaveis, por materiais alternativos, advindos da reciclagem de
residuos industriais, de forma a contribuir com o avanco sustentavel da industria da
pavimentacdo (FERNANDES et al., 2017a; JAHANBAKHSH et al., 2020). A industria da
pavimentacdo consome uma vasta escala de recursos naturais € nao renovaveis, como
asfalto e agregados pétreos, além de combustiveis fésseis para producdo de misturas
asfélticas, sendo fonte significativa de emissdes térmicas e de efeito estufa (HASAN et al.,
2019).

A crescente demanda por recursos ndo renovaveis € um problema
significativo para a industria de pavimentacao, tanto do ponto de vista ambiental, como do
ponto de vista econébmico (ANSARI et al., 2021). O recente aumento dos precos dos ligantes
asfélticos, causados pela reducéo das reservas de petréleo, e as crescentes preocupacdes
ambientais, incentivam as autoridades rodoviarias a buscar alternativas para reduzir o uso
de ligantes a base de petroleo. A utilizacdo de materiais reciclados oferece a oportunidade
de reduzir o consumo excessivo de recursos ndo renovaveis, reduzindo as emissfes de
carbono resultantes da extracéo e transporte dos materiais virgens, minimizando o consumo
total de energia e aumentando os beneficios econdmicos e ambientais (ZAHOOR et al.,
2021).

O crescimento da industria de automéveis gerou sérios problemas
ambientais. A disposicao final de pneus inserviveis € uma das principais preocupagfes em
funcdo da sua elevada durabilidade e do grande volume que ocupam. O descarte de pneus
em aterros ocupa espaco significativo e podem causar poluicdo atmosférica e contaminacéo
do lencol fredtico em caso de incéndio. Uma solugédo promissora é sua aplicagdo como

modificador de asfalto. De fato, a utilizacéo de borracha moida reciclada de pneus inserviveis
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na modificacdo de asfaltos € uma pratica comum ha muitas décadas e se justifica de varias
formas, incluindo a reducéo de problemas ambientais, de custos, de consumo de materiais,
de consumo de energia e aprimoramento do desempenho mecanico do asfalto. O ligante
asfaltico modificado com borracha possui maior resisténcia ao trincamento por fadiga, maior
durabilidade, maior resisténcia a deformacao permanente e menor susceptibilidade térmica.
No entanto, a adicdo de teores elevados de borracha moida afeta negativamente a
trabalhabilidade do asfalto, promovendo o aumento excessivo de sua viscosidade (CHEN et
al., 2019a).

Durante a fabricacdo do asfalto-borracha, as particulas de borracha incham
devido a absorcéo das fracdes leves do asfalto e a modificagéo torna o ligante mais viscoso.
As propriedades da borracha sédo transferidas ao asfalto, melhorando sua elasticidade e
durabilidade. No entanto, quantidades elevadas de borracha ndo expandirdo completamente
e irdo absorver teores excessivos de 6leos leves do asfalto, resultando em uma mistura com
elevada viscosidade e baixa trabalhabilidade. Por esse motivo, a quantidade de borracha é
geralmente limitada em 20% e 6leos extensores sdo empregados para recompor as fracdes
leves e reduzir a viscosidade do asfalto (DONG et al., 2019; BALBO, 2007).

Outro problema relacionado com o aumento dos veiculos em circulacao, € a
geracdo de Oleo Lubrificante Usado ou Contaminado (OLUC), que aumenta a cada ano e,
devido aos poluentes e metais pesados presentes em sua composicdo, seu descarte
indiscriminado causa sérios danos ao meio ambiente, resultando em poluicdo da agua e do
solo, além de comprometer a satde publica. O OLUC é rico em hidrocarbonetos aromaticos,
similares aos presentes na composi¢ado do asfalto, pois ambos sdo produtos derivados do
petréleo. Em funcéo do potencial amolecedor e de reducao da viscosidade, o 6leo lubrificante
usado ou contaminado poderia ser utilizado como agente rejuvenescedor de asfaltos
envelhecidos (LIU et al., 2019).

A adicdo de OLUC reduz a viscosidade do ligante convencional e melhora
seu desempenho em baixas temperaturas. No entanto, reduz a elasticidade desse asfalto e
afeta negativamente suas propriedades em altas temperaturas, tornando o asfalto
convencional modificado com oOleo, mais susceptivel as deformacdes permanentes
(FERNANDES et al., 2018). O OLUC poderia ter elevado valor comercial para a industria da
pavimentagdo se os problemas de desempenho pudessem ser amenizados ou eliminados
(JIA et al., 2014).

A combinacéo de borracha e OLUC pode ser a solucao para esse problema.

O Oleo lubrificante usado ou contaminado tem influéncia positiva nas propriedades de
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ligantes em baixas temperaturas, enquanto a borracha moida melhora o desempenho de
ligantes em temperaturas elevadas. Além disso, o0 OLUC poderia resolver as limitacdes
relacionadas a dosagem de maiores quantidades de borracha, em funcdo da sua capacidade
de reduzir a viscosidade do asfalto (DEEF-ALLAH et al., 2019).

Dessa forma, a borracha moida reciclada de pneus inserviveis e o 0leo
lubrificante usado ou contaminado poderiam ser considerados como materiais alternativos
para a modificacdo e/ou substituicdo parcial de ligantes asfalticos, e sua utilizacdo em
conjunto poderia solucionar os problemas de desempenho dos pavimentos flexiveis, reduzir
0s impactos ambientais, causados pela destinacdo indevida desses residuos, e minimizar a

necessidade de extracdo e consumo de recursos naturais ndo renovaveis.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho é avaliar a incorporacéo do Oleo Lubrificante
Usado ou Contaminado (OLUC) como agente redutor de viscosidade, de um asfalto
produzido com elevada quantidade de borracha moida de pneus inserviveis.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Avaliacdo das propriedades fisicas (penetracdo, ponto de
amolecimento e ponto de fulgor) e reoldgicas (viscosidade,
cisalhamento dinamico e fluéncia em viga) do asfalto-borracha
modificado com diferentes teores de 6leo lubrificante usado;

b) Avaliagédo da reducao da viscosidade para duas formas diferentes de
incorporacao do OLUC: direta e tratamento prévio da borracha;

c) Avaliagdo da durabilidade dos ligantes asfalto-borracha-6leo

lubrificante envelhecidos em curto e em longo prazos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A pesquisa foi dividida em 5 capitulos: introducéo, revisdo bibliografica,
metodologia, resultados e conclusdes. O capitulo 1 é a introducdo do trabalho, onde séo

apresentados 0s principais temas que justificam a pesquisa e seus objetivos.
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O capitulo 2 trata da revisdo bibliografica sobre ligantes asfalticos
convencionais e modificados com borracha e OLUC. Aborda também a importancia do
reaproveitamento desses residuos como modificadores de asfalto e as principais formas de
incorporacgao ao ligante.

O capitulo 3 apresenta a metodologia do trabalho e o programa
experimental. Fazendo a descricdo dos materiais, dos métodos e das normas de referéncia
para caracterizagdo das amostras.

O capitulo 4 mostra os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagédo
fisica, reoldgica e de durabilidade das amostras de ligante asfalto-borracha-OLUC. Descreve
também as principais conclusdes obtidas a partir da analise de variancia dos resultados, que
é apresentada de forma mais detalhada no apéndice A.

O capitulo 5 trata das principais conclusdes obtidas e sugestdes para
trabalhos futuros, apresenta também uma tabela com um resumo de todos os resultados
obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo se apresenta de forma sucinta, revisdo bibliografica sobre
cimento asfaltico de petrdleo (CAP), sua modificacdo com borracha moida proveniente de
pneus inserviveis, além da modificagdo de CAP’s com O6leo lubrificante usado ou

contaminado.

2.1 CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)

Os materiais betuminosos sdo aqueles que possuem o betume em sua
composicdo. Se dividem em asfaltos, que sao derivados do petréleo, e alcatrbes, que sdo
obtidos pela destilagcdo destrutiva de matéria organica, como carvdo e madeira. Como
caracteristicas comuns, 0s materiais betuminosos possuem consisténcia variavel com a
temperatura, sendo muito viscosos em temperatura ambiente, apresentando coloracdo preta
ou marrom escuro e propriedades aglutinantes e impermeabilizantes (BALBO, 2007; PINTO;
PINTO, 2019). No entanto, além da forma de obtencéo, esses dois materiais diferem muito
em suas propriedades quimicas e fisicas. O asfalto € composto quase que em sua totalidade
de betume, enquanto a quantidade de betume no alcatrdo é relativamente baixa. O betume
€ uma substancia composta por uma mistura de hidrocarbonetos pesados, sendo
completamente soltuvel no bissulfeto de carbono (ASPHALT INSTITUTE, 1989).

Atualmente, o alcatrdo ndo é mais utilizado em pavimentagdo, pois é um
material com pouca homogeneidade e baixa qualidade para ser empregado como ligante,
devido a sua elevada susceptibilidade térmica e por ser um produto extremamente perigoso
para saude dos trabalhadores que, além de causar irritacdo na pele e nos olhos, tem poder
cancerigeno (ROBERTS et al., 1996; BERNUCCI et al., 2008).

O asfalto é um produto derivado do petréleo, de forma natural ou por
destilacdo em refinarias, sendo constituido essencialmente por betume (hidrocarbonetos
pesados), porém apresenta outros compostos em menores propor¢cdes, como oxigénio,
enxofre e nitrogénio (BALBO, 2007; BERNUCCI et al., 2008; PINTO; PINTO, 2019).

Apesar das diferentes definicbes, com relacdo a terminologia, betume e
asfalto podem ser sindnimos e fazer referéncia ao mesmo produto a depender da regido. No
Brasil e nos Estados Unidos, por exemplo, o termo asfalto é utilizado para designar o ligante
obtido pela destilacdo do petroleo, tanto aquele obtido de forma natural, como o obtido em

refinarias, sendo o betume seu principal componente. Ja na Europa usa-se o termo betume
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para designar o material obtido pela destilacdo do petroleo em refinarias e asfalto aquele
obtido de forma natural (LESUEUR, 2009; BRANCO et al., 2016).

Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) é o termo técnico utilizado para se
referir ao asfalto produzido em refinarias a partir da destilacdo do petréleo, que é fabricado
para apresentar propriedades especificas para aplicacdo em pavimentacdo. Os asfaltos
também podem ser denominados como ligantes asféalticos, que € um termo mais genérico e
que pode fazer referéncia a outros produtos como asfaltos modificados, emulsdes asfalticas
e asfaltos diluidos (PINTO; PINTO, 2019; BALBO, 2007; ODA, 2000).

O asfalto € um dos materiais de construgcdo mais antigos utilizados pelo
homem e dentre as diversas aplicacdes, a mais importante delas € seu uso em associacao
com agregados minerais e demais aditivos, para producao da mistura asfaltica e aplicacéo
como revestimento de pavimentos. As principais caracteristicas que explicam o uso do
asfalto em pavimentacdo sdo: adesividade, susceptibilidade térmica (termoplasticidade),
viscoelasticidade, impermeabilidade e durabilidade (ROBERTS et al., 1996; BALBO, 2007;
BERNUCCI et al., 2008).

O CAP é um material aglutinante, que adere facilmente aos agregados,
sendo usado como uma cola ou um ligante para manter os agregados fortemente unidos
para a fabricacdo do concreto asfaltico (ASPHALT INSTITUTE, 1989).

Por ser um material termopléstico, sua consisténcia e propriedades fisicas
variam com a temperatura. O CAP se torna praticamente so6lido em baixas temperaturas, em
temperaturas intermediarias apresenta comportamento viscoelastico e em elevadas
temperaturas se comporta como um liquido viscoso (BERNUCCI et al., 2008). Dessa forma,
o asfalto amolece e se torna liquido ao ser aquecido, e endurece ao ser resfriado. O
aguecimento reduz a sua viscosidade e permite que tenha a trabalhabilidade adequada para
ser misturado com os agregados para producao da mistura asféltica, que depois é espalhada
e compactada na via. Ao resfriar, o asfalto retorna as suas caracteristicas viscoelasticas
originais, e a camada de revestimento ganha resisténcia para suportar os esfor¢os do trafego
(ROBERTS et al., 1996; ASPHALT INSTITUTE, 1989).

A caracteristica de viscoelasticidade do asfalto diz respeito ao seu
comportamento mecanico sob carregamento. O asfalto pode desenvolver dois tipos de
respostas ao ser solicitado por uma forga externa: elastica e viscosa. A resposta elastica se
caracteriza por deformacgdes instantaneas, independentes do tempo, e que podem ser

totalmente recuperadas apos a retirada do carregamento. A resposta viscosa se caracteriza
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por deformacOes retardadas, dependentes do tempo, e que resultam em deformacfes
plasticas néo recuperaveis (READ; WHITEOAK, 2003).

O asfalto é um material impermeével e com relativa durabilidade, sendo
resistente & maior parte dos sais, acidos e alcalis (ASPHALT INSTITUTE, 1989). No entanto,
€ um material que sofre alteracdes fisicas e quimicas ao longo do tempo em decorréncia da
sua exposicdo a elevadas temperaturas, radiacao solar, ar e agua. Como consequéncia, 0
asfalto envelhece e se torna mais rigido e quebradico (BALBO, 2007; BERNUCCI et al.,
2008).

Em funcéo de suas caracteristicas Unicas, o asfalto € um material muito
versatil, que pode ser usado de diversas formas em pavimentacdo. O CAP pode ser utilizado
aquecido para producdo da mistura asfaltica, pode ser utilizado de forma diluida, com a
incorporacdo de um solvente, tendo-se nesse caso um asfalto diluido. Também pode ser
utilizado emulsionado com agua e um agente emulsificante, sendo denominado como
emulsado asfaltica. E pode ainda ser misturado com um agente modificador, para melhorar
alguma propriedade especifica, sendo chamado de asfalto modificado (ROBERTS et al.,
1996).

As propriedades dos ligantes asfalticos sdo avaliadas mediante ensaios
laboratoriais padronizados, em condicdes controladas de temperatura, tempo e
carregamento. No Brasil, as propriedades requeridas dos ligantes asfélticos sé&o
especificadas pela Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), por
meio da resolucdo ANP numero 19 de 2005. Tais propriedades sdo mencionadas nas
especificacdes para cimentos asfalticos do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), em sua norma DNIT 095/2006 a qual classifica o CAP de acordo com o

grau de consisténcia.

2.1.1 Envelhecimento

O envelhecimento € um fendbmeno que altera a composicdo quimica do
asfalto. E causado principalmente por sua exposi¢éo a elevadas temperaturas, oxigénio e
radiacdo solar. Como consequéncia, suas propriedades (fisicas e reoldgicas) sdo alteradas,
e o ligante se torna mais rigido e quebradigo. O aumento de rigidez melhora a resisténcia a
deformagéo permanente, porém compromete a resisténcia do pavimento ao trincamento por
fadiga e variacao térmica (READ; WHITEOAK, 2003; BERNUCCI et al., 2008).
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O envelhecimento envolve alguns mecanismos, tipo endurecimento fisico,
oxidacao (reacdo quimica entre o oxigénio e o asfalto) e perda de volateis (evaporacéo das
frac6es mais leves de 0Oleos saturados e aromaticos) (TAUSTE et al., 2018).

O endurecimento fisico € um processo reversivel, que altera as propriedades
reologicas do asfalto sem causar alteracdes quimicas, ocorre em temperatura ambiente
devido a reorganizacdo de suas moléculas. O reaquecimento do ligante recupera sua
viscosidade original (READ; WHITEOAK, 2003; TAUSTE et al., 2018).

A oxidacao é o principal mecanismo de envelhecimento e se inicia quando
o ligante entra em contato com o ar ambiente. Se caracteriza pela formacdo de grupos
polares contendo oxigénio que tendem a se combinar para formar micelas de elevado peso
molecular. Grupos polares sulfoxidos e carbonilas sdo formados, resultando em moléculas
maiores e mais complexas, que endurecem o ligante e reduzem sua flexibilidade. O grau de
oxidacdo depende do tempo, temperatura e da espessura do filme de asfalto (READ;
WHITEOAK, 2003).

O envelhecimento do asfalto pode ser dividido em duas fases:
envelhecimento de curto prazo e envelhecimento de longo prazo. O envelhecimento de curto
prazo € o0 mais agressivo, ocorre durante a usinagem, armazenamento, transporte,
espalhamento e compactacao da mistura asféltica na via. A producdo da mistura € a etapa
mais critica, onde ocorre a maior parte do envelhecimento. No momento da usinagem, o
asfalto é misturado com os agregados em altas temperaturas (tem-se perda de volateis). A
mistura fica constantemente exposta ao oxigénio (tem-se oxidacdo). O ligante envolve os
agregados, formando uma pelicula muito fina com elevada éarea superficial (READ;
WHITEOAK, 2003; PINTO; PINTO, 2019).

O controle da viscosidade adequada (espessura do filme de ligante), a
temperatura e o tempo de producéo da mistura, sdo fatores que podem ser controlados para
reduzir os efeitos do envelhecimento (READ; WHITEOAK, 2003; PINTO; PINTO, 2019).

O envelhecimento de longo prazo ocorre durante a vida util do revestimento.
O teor de vazios da mistura exerce grande influéncia no envelhecimento de longo prazo. A
superficie envelhece mais rdpido devido a constante exposicdo ao oxigénio, radiacdo
ultravioleta, variacdes de temperatura e umidade (READ; WHITEOAK, 2003; PINTO; PINTO,
2019).

A Figura 1 mostra o grafico do indice de envelhecimento em funcdo do
tempo. O indice de envelhecimento relaciona a viscosidade do asfalto apods seu

envelhecimento com sua viscosidade original. A maior parte do envelhecimento ocorre de
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forma agressiva durante a producéo da mistura (severa inclinacao inicial da curva) e continua

de forma mais lenta ao longo da vida util do pavimento.

Figura 1 — Etapas do envelhecimento do asfalto
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2.2 ASFALTO MODIFICADO COM BORRACHA

2.2.1 Borracha reciclada de pneus inserviveis

O pneu é um produto complexo e de alta tecnologia que faz parte do sistema
de rodagem dos veiculos. Do ponto de vista dos materiais, 0os principais constituintes do
pneu sdo elastdbmeros (borracha natural e sintética), materiais de enchimento (negro de fumo
e silica), materiais de reforco (metais e produtos téxteis), plastificantes (6leos e resinas),
agentes de reticulacédo polimérica (enxofre e éxido de zinco), aditivos e outras substancias
quimicas (MOHAJERANI et al., 2020). A composicdo basica dos materiais varia de acordo
com o tipo de pneu (Figura 2).

A borracha natural e a borracha sintética sdo os principais componentes do
pneu. A borracha natural € um polimero bruto de alto peso molecular, obtido da coagulacao
do latex da arvore Hévea brasiliensis (seringueira), cujo principal constituinte é o
poliisopreno. A borracha sintética butadieno-estireno (SBR, styrene-butadiene rubber) € um
copolimero de estireno e butadieno (BRESSI et al., 2019; PINTO; PINTO, 2019).

O pneu é resistente ao mofo, bolor, calor, umidade, raios ultravioleta, 6leos,

solventes, acidos e outros produtos quimicos. No entanto, essas caracteristicas, que séo
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desejaveis durante sua vida util, podem se tornar um problema para a sua disposic¢éao final

(LO PRESTI, 2013).

Figura 2 — Composicéo de materiais dos pneus para veiculos de passeio e caminhfes
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O ciclo de vida dos pneus é composto de cinco estagios: extracado, producéo,

consumo, coleta de pneus usados e gerenciamento dos residuos. Apds a coleta, 0os pneus

usados podem ser armazenados em aterros ou recuperados (LO PRESTI, 2013). O descarte

em aterros gera sérias preocupacfes ambientais em funcéo do rapido acumulo dos pneus.

Essas preocupagdes se relacionam com o risco constante de incéndios, lixiviacdo de

contaminantes, formacao de criadouros de pragas e mosquitos transmissores de doencgas.

Os pneus contém ingredientes extremamente inflamaveis, sua queima irradia temperaturas

muito altas por longos periodos. Esses incéndios sao dificeis de extinguir e a fumaca é

altamente toxica (Figura 3) (MOHAJERANI et al., 2020).

Figura 3 — Impacto ambiental causado pela

queima de pneus

Fonte: Mohajerani et al. (2020)
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Existem trés formas principais de recuperar o0 pneu inservivel: recuperacao
energeética, processamento quimico e recuperagcao granular. A recuperagcao energeética, ou
coprocessamento, diz respeito a utilizacdo da capacidade calorifica do pneu inservivel como
fonte alternativa de energia aos combustiveis fésseis. O processamento quimico pode-se
referir a pirdlise, que é o processo de decomposicdo térmica da borracha conduzida na
auséncia de oxigénio para ndo causar combustdo, com geracdo de Oleos, aco e negro de
fumo. A recuperagéo granular envolve a trituragdo dos pneus em diversos tamanhos para
aplicacao em diferentes produtos (LO PRESTI, 2013; IBAMA, 2021b).

O método mais comum € a recuperacao granular. Existem formas de reduzir
o tamanho da borracha dos pneus, as principais séo: trituracdo ambiente e trituracdo
criogénica. A trituragdo ambiente € o método mais comum e com melhor custo-beneficio. Os
pneus sao triturados mecanicamente por moinhos a temperatura ambiente. No processo de
moagem criogénica, 0s pneus sao congelados abaixo de sua temperatura de transicao vitrea
e quebrados com um moinho de impacto (SHU; HUANG, 2014).

A microestrutura da superficie da borracha triturada apresenta diferencas a
depender do método de obtencdo (Figura 4). O método de trituracdo ambiente produz
particulas com natureza porosa, textura aspera, forma irregular, maior superficie especifica
e menor densidade (NANJEGOWDA, BILIGIRI, 2020). Essas caracteristicas de superficie
fazem as particulas de borracha absorverem facilmente o 6leo e a resina do ligante asfaltico,
melhorando a interacdo entre o asfalto e a borracha (ZHENG et al., 2021). A trituracao
criogénica produz particulas com formato regular, superficie lisa e menor area especifica.
Esse tipo de borracha apresenta reacéo reduzida com o ligante e afeta negativamente as
propriedades elasticas da mistura (LO PRESTI, 2013).

Figura 4 — Microtextura da superficie. Trituragcdo ambiente (esq.) e trituracé@o criogénica (dir.)
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2.2.2 Interacdo entre o asfalto e a borracha moida

O mecanismo de interacdo entre o asfalto e a borracha moida nao foi
totalmente caracterizado. Tradicionalmente € reportado que a interacdo entre o asfalto e a
borracha ndo é de natureza quimica (LO PRESTI, 2013). A borracha néo altera os grupos
funcionais e a estrutura molecular do ligante asfaltico (ZHENG et al., 2021). A difusdo é o
processo fisico que explica a absorcdo dos 6leos aroméaticos do asfalto pela borracha,
causando seu inchamento (NANJEGOWDA; BILIGIRI, 2020). No entanto, outros estudos
afirmam que o aumento na viscosidade do asfalto ndo pode ser explicado apenas pela
expansao da borracha (LO PRESTI, 2013).

A interacdo da borracha com o ligante asfaltico tem papel fundamental nas
propriedades reoldgicas e na estabilidade ao armazenamento do asfalto modificado (SHU;
HUANG, 2014). A reacao ocorre por dois processos simultaneos: digestdo (dissolucéo)
parcial da borracha no ligante asfaltico e absorcdo dos 6leos aromaticos do asfalto nas
cadeias poliméricas da borracha. A absorcdo dos aromaticos do asfalto nas cadeias
poliméricas faz com que a borracha inche e amoleca (LO PRESTI, 2013).

Quando as particulas de borracha séo adicionadas ao ligante aquecido, as
fracOes leves do asfalto (6leos aromaticos) sdo absorvidas nas cadeias poliméricas da
borracha moida. As particulas expandem com a absorcdo da fase oleosa e formam um
material semelhante a um gel (SHU; HUANG, 2014). O inchamento das particulas de
borracha é controlado pela taxa de difusdo, resultante do movimento do liquido para a matriz
interna do polimero, e se inicia quando a borracha entra em contato com o ligante asfaltico
(NANJEGOWDA,; BILIGIRI, 2020; MAKOUNDOU et al., 2021).

A reducéo da distancia entre as particulas de borracha, causada pelo seu
aumento de volume, e a reducéo da fase oleosa do ligante que foi absorvida, resultam na
elevacdo da viscosidade do asfalto modificado, afetando negativamente sua trabalhabilidade
(ZHENG et al., 2021). E comum a introducao de 6leos extensores para reduzir a viscosidade
e facilitar a aplicacdo (BALBO, 2007).

A interacdo asfalto-borracha € dependente do tempo e da temperatura. Se
a temperatura for muito elevada ou o tempo for muito longo, ocorrera
despolimerizagao/desvulcanizacdo da borracha, causando a dispersédo da borracha no
ligante. Esse processo reduz a viscosidade, rigidez e elasticidade do asfalto modificado (LO
PRESTI, 2013).

A despolimerizacdo se refere & decomposicdo quimica das cadeias

poliméricas da borracha em pequenas moléculas, tipo monémeros. A desvulcanizacdo é um
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processo de clivagem (divisdo) das ligacdes cruzadas dos atomos de enxofre da borracha
vulcanizada. Ambos os processos quebram parte das particulas de borracha e as dissolvem
na fase liquida do ligante asfaltico, causando uma reducéo na viscosidade do ligante (SHU;
HUANG, 2014). A Figura 5 ilustra o processo de interacdo entre o asfalto e a borracha em
temperatura elevada em funcéo do tempo. As etapas | e Il mostram o processo de absorcéo
dos oleos e posterior inchamento da borracha, enquanto as etapas Ill e IV mostram o

processo de dissolugao da borracha no asfalto.

Figura 5 — Evolucdo da interacéo entre a borracha e o asfalto
em elevadas temperaturas. (a) Alteracdo da viscosidade em
funcao da temperatura. (b) Alteracdo do tamanho da particula
com o tempo de interagdo. (c) Alteragdo da matriz asfaltica com
o tempo de interacéo.

¢

Time Elevacdo da temperatura

(a)
I ' n ‘ m \

Despolimerizagao da
particula

Particula de borracha Inchamento da particula Inicio da despolimerizacao

Fonte: adaptado de Shu e Huang (2014)

A interacdo entre o ligante asfaltico e a borracha depende de varios fatores:
parametros de modificacdo (tempo, temperatura e taxa de cisalhamento), tipo de ligante
(origem e eventual uso de 6leos extensores) e propriedades da borracha (origem, métodos

de fabricacéo, tamanho, composicéo quimica) (LO PRESTI, 2013).
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2.2.3 Formas de incorporacédo da borracha

A incorporacdo da borracha pode ser realizada por dois processos

diferentes: processo seco e processo umido (Figura 6 e Figura 7) (ALFAYEZ et al., 2020).

Figura 6 — Incorporagéo da borracha no processo Umido e no processo seco.

Processo Umido
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Fonte: adaptado de Alfayez et al. (2020)

Figura 7 — Formas de incorporacéo da borracha
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Fonte: adaptado de Bressi et al. (2019)
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No processo seco, a borracha moida é adicionada aos agregados aquecidos
antes do ligante asfaltico ser incorporado a mistura (MAKOUNDOU et al.,, 2021). As
particulas de borracha sdo mais grossas e sdo consideradas como parte da granulometria
dos agregados, sendo chamadas de “agregado-borracha” (SHU; HUANG, 2014). Apos a
inclusédo do ligante asfaltico e outros aditivos a mistura, o produto resultante € chamado de
concreto asfaltico modificado com borracha. As tecnologias mais comuns do processo seco,
sao plusride, chunk-rubber e generic dry (BRESSI et al., 2019).

No processo umido, a borracha moida é adicionada diretamente ao ligante
asféltico, em elevadas temperaturas e condi¢cdes especificas de mistura, para modificar as
propriedades fisicas e quimicas do asfalto (ALFAYEZ et al., 2020). As particulas de borracha
sdo mais finas e interagem com asfalto. O produto resultante € um ligante asfaltico
modificado chamado de “asfalto-borracha” (SHU; HUANG, 2014).

O processo umido se divide em diferentes tecnologias de producao:
McDonald process (wet process-high viscosity), continuous blending e terminal blending (wet
process-no-agitation) (BRESSI et al., 2019; LO PRESTI, 2013).

No processo Umido de alta viscosidade (wet process-high viscosity),
inventado por Charles McDonald, o asfalto e a borracha moida séo misturados previamente
em grandes tanques por um curto periodo, a mistura é entdo transferida para tanques de
armazenamento que promovem a interacdo entre o asfalto e a borracha sob agitacdo
constante por 45 a 60 minutos. Os tanques podem ser estacionarios ou instalados em
unidades moveis. O asfalto-borracha produzido por esse processo possui elevada
viscosidade, elasticidade e bom desempenho em altas temperaturas, porém como nao
ocorre despolimerizagdo nem desvulcanizacdo, a separacdo de fases é um grande
problema. Portanto, precisam ser produzidos diretamente no local de trabalho ou
transportados em tanques equipados com brocas que promovam constante circulacao da
borracha (BRESSI et al., 2019; LO PRESTI, 2013).

O processo continuous blending € semelhante ao processo de mistura
McDonald, a principal diferenga é que a borracha e o ligante sdo misturados continuamente
em uma unidade Unica durante a producgdo do asfalto-borracha (BRESSI et al., 2019; LO
PRESTI, 2013).

O processo terminal blending (wet process-no-agitation) € uma forma de
processo Umido na qual o asfalto-borracha é produzido em uma refinaria ou em um terminal
de armazenamento e distribuicdo, sendo posteriormente transportado para a usina de

asfalto/canteiro de obra para uso. O processamento do asfalto-borracha é conduzido em
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elevadas temperaturas e em alto cisalhamento. O processo de inchamento da borracha pela
absorcéo das fracdes leves do asfalto da lugar a despolimerizacédo e desvulcanizacédo das
particulas de borracha, que se dissolvem no asfalto, resultando em menor viscosidade e
melhora na estabilidade ao armazenamento (BRESSI et al., 2019; LO PRESTI, 2013).

2.3 ASFALTO MODIFICADO COM OLEO LUBRIFICANTE USADO

2.3.1 Oleo Lubrificante Usado ou Contaminado (OLUC)

O Oleo lubrificante € um produto que tem como principal fungdo reduzir o
atrito entre os componentes moveis de um objeto. Este produto forma uma pelicula entre as
superficies de pecas metalicas com movimento relativo, impedindo seu contato direto,
reduzindo o desgaste e facilitando o deslizamento (PETROBRAS, 2019; ANP, 2020a).

Além da reducédo do atrito, o 6leo lubrificante desempenha outras funcées
como refrigeracdo, impedindo superaquecimento, limpeza de impurezas geradas na
combustdo, evitando formacdo de depdsitos, transmissdo de forca mecanica, vedacéao,
isolacao, reducdo de ruidos e protecdo dos componentes contra corrosdo (CNT, 2019b;
SENAI, 2006).

Com relacdo a terminologia, o 6leo lubrificante também é denominado como
6leo de motor, 6leo de carter ou 6leo de transmissao. A aplicacdo em sistemas de veiculos
automotores (carter do motor, direcdo hidraulica, caixa de cambio) representa 60% do
consumo nacional de 6leo lubrificante. Também s&o usados na industria de sistemas
hidraulicos, turbinas, motores estacionarios e equipamentos diversos que permitam a troca
de éleo (IBAMA, 2008).

A Resolugcdo 362 de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) estabelece algumas definicbes para 6leos lubrificantes: (i) Oleo lubrificante
basico é o principal constituinte do 6leo lubrificante acabado; (ii) Oleo lubrificante acabado é
formulado a partir de 6leos lubrificantes basicos, que podem conter aditivos; e (i) Oleo
lubrificante usado ou contaminado é o 6leo lubrificante acabado, que se torna inadequado a
sua finalidade original, em func&o de seu uso ou de contaminacao.

O oleo lubrificante basico € usado na fabricacéo do 6leo lubrificante acabado
e representa de 80 a 90% do volume do produto pronto. Pode ser de origem animal ou
vegetal (0leos graxos), derivado do petréleo (6leos minerais) ou produzido em laboratério
(6leos sintéticos). O oleo basico de origem mineral é produzido a partir do refino do petréleo

e é o de maior utilizagdo na confecgdo dos 6leos lubrificantes acabados. O 6leo basico de
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origem sintética, € produzido em laboratério mediante reacfes quimicas, geralmente a partir
de produtos derivados do petroleo. O 6leo basico de origem vegetal € extraido de plantas
e/ou sementes (CNT, 2019b; IBAMA, 2008).

O Odleo lubrificante acabado é aquele que esta pronto para ser utilizado
segundo sua finalidade. E composto pelo 6leo bésico misturado com aditivos, que s&o
compostos quimicos usados para adicionar, reforcar ou eliminar alguma caracteristica dos
Oleos basicos. Diversos tipos de 6leos lubrificantes podem ser produzidos em combinacao
com diferentes aditivos. Os principais tipos de aditivos incorporados ao 6leo basico séo:
antioxidantes, detergentes, antiespumantes e anticorrosivos (CNT, 2019b; SOHN, 2011).

Durante o0 uso, o Oleo lubrificante sofre degradacdo devido a oxidac&o
causada pelas elevadas temperaturas de trabalho, as quais promovem a queima de parte
do 6leo no préprio motor, resultando em acumulo de contaminantes e alteracdo das suas
propriedades otimas, sendo necessaria sua substituicdo (ELEYEDATH; SWAMY, 2020;
VAZQUEZ-DUHALT, 1989). Apds ser removido do motor ou equipamento, o 6leo deteriorado
passa a ser chamado de Oleo Lubrificante Usado ou Contaminado (OLUC), sendo
classificado como um residuo perigoso pela NBR 10004/2004 por apresentar elevada
toxicidade.

O OLUC possui em sua composicdo, moléculas inalteradas do Oleo
lubrificante acabado, produtos resultantes da deterioracdo parcial do 6leo em uso, como
compostos oxigenados (acidos organicos e cetonas), compostos aromaticos polinucleares
de viscosidade elevada (HPA), resinas e lacas. Além dos produtos da degradacao do 6leo
basico, estdo presentes restos de aditivos que ndo foram consumidos (fendis, compostos de
zinco, de cloro, de enxofre ou de fésforo), metais de desgaste das pecas em movimento
(chumbo, cromo, bario e cadmio) e contaminantes diversos, como agua originaria da camara
de combustdo dos motores, combustivel ndo-queimado, poeira e outras impurezas (IBAMA,
2008; SENAI, 2006).

Os compostos quimicos presentes no OLUC podem causar problemas
graves ao meio ambiente e a saude das pessoas. Quando manuseado incorretamente, o
contato direto pode provocar intoxicagcdo aguda, danos ao sistema nervoso e cancer. Se for
despejado diretamente em rios, lagos ou corregos, o 6leo forma um filme fino na superficie,
dificultando trocas gasosas, podendo comprometer a vida no ambiente aquatico. Se jogado
no sistema de esgoto, pode interromper o funcionamento das estacdes de tratamentos,
causando a proliferacédo de organismos transmissores de doencas e contaminacao da agua
(CNT, 2019b).
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O OLUC néao é biodegradavel e leva dezenas de anos para desaparecer do
ambiente. Se jogado diretamente no solo, inutiliza 0 mesmo, tanto para agricultura como
para constru¢do, matando a vegetacdo e microrganismos. Além disso, pode atingir o lencol
fredtico e contaminar a agua e pocos da regido. Quando queimado de forma ilegal, causa
forte concentracdo de poluentes e gera grande quantidade de fuligem, podendo afetar o
sistema respiratorio das pessoas (SOHN, 2011).

Apesar de ser um residuo e representar um risco ao meio ambiente, o 6leo
lubrificante usado ou contaminado ndo pode ser considerado lixo, grande parte do seu
volume (80 a 85%) corresponde ao o6leo lubrificante basico, matéria-prima fundamental para
a formulacéo do éleo lubrificante acabado. O conjunto de processos para reciclar, remover
0os contaminantes e transformar o OLUC em O6leo bésico, € chamado de rerrefino
(SINDIRREFINO, 2018).

A Resolucdo 362/05 do CONAMA dispbe sobre o recolhimento, coleta e
destinacéao final de 6leo lubrificante usado ou contaminado. Em funcdo da capacidade de
recuperar o Oleo lubrificante basico e reduzir a geracao de residuos, o processo de rerrefino
foi escolhido pela Resolugdo como a destinacdo ambientalmente correta dos Oleos
lubrificantes usados ou contaminados, sendo de responsabilidade dos produtores e
importadores garantir a coleta e a destinacdo final do OLUC. No entanto, a Resolucao
permite a reciclagem do OLUC por outros processos tecnoldgicos, desde que exista eficacia
ambiental equivalente ou superior ao do rerrefino.

O Ministério do Meio Ambiente (MMA) é responsavel por coordenar o Grupo
de Monitoramento Permanente (GMP), que tem por objetivo, acompanhar a aplicacéo e a
implementagédo da Resolugdo CONAMA 362/05. O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) é responsavel pela fiscalizagdo do cumprimento
das obrigacdes previstas nha Resolucdo CONAMA 362/2005 e pela aplicacdo das san¢des
cabiveis, em conjunto com o 6rgao estadual e municipal do meio ambiente. A ANP, o IBAMA
e 0s oOrgaos estaduais do meio ambiente séo responsaveis pelo controle e verificacdo do
cumprimento dos percentuais minimos de coleta de OLUC fixados pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA) e pelo Ministério de Minas e Energia (MME).

Os percentuais minimos de coleta sdo definidos por meio de metas
progressivas, atualizadas a cada quatro anos, por meio de portarias interministeriais do MMA
e do MME. O Painel Dinamico do Mercado Brasileiro de Lubrificantes da ANP (ANP, 2020c),
mostra que de 2008 a 2019 o percentual médio de OLUC coletado foi de 38,45% em relacéo

ao total de Oleos lubrificantes comercializados. Nesse periodo as metas ndo foram
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alcancadas apenas em 2011 e em 2014. Apesar dos esforcos do MMA, MME, IBAMA e ANP
para aumentar o percentual efetivo de coleta e atender as metas pré-estabelecidas, grande

parte do OLUC ainda ndo tem destinacao adequada.

2.3.2 Formas de incorporacdo do OLUC ao asfalto

A modificacdo do asfalto com o6leo lubrificante usado pode ser uma boa
alternativa, visto que os compostos sdo quimicamente similares/compativeis (FERNANDES
et al., 2017b). Devido a essa similaridade, o residuo de 6leo de motor e o asfalto podem ser
facilmente misturados sem que ocorram reacdes quimicas (LIU et al., 2018b). Existem
algumas formas de incorporar o OLUC ao ligante asfaltico: (i) como agente rejuvenescedor
ou de amolecimento, para reciclar e recuperar as propriedades de asfaltos envelhecidos
provenientes de RAP (Reclaimed Asphalt Pavement); (ii) como extensor ou substituto parcial
do ligante asfaltico convencional, podendo haver combinacdo com outros modificadores
(Figura 8); ou iii) como agente de ativacdo da borracha antes da modificacdo com o asfalto
(LI et al., 2021).

Figura 8 — Formas de incorporacao do OLUC no asfalto

Asfalto Asfalto
. envelhecido
virgem (RAP)
Amostras ndo Simulagéo de
envelhecidas envelhecimento
Avaliacdo
das amostras

Fonte: Adaptado de Eleyedath e Swamy (2020)

Uma das principais formas de incorporagéo do 6leo lubrificante usado ou
contaminado € como agente rejuvenescedor. Agentes rejuvenescedores também sao
chamados de agentes de reciclagem, agentes de recuperacdo ou amolecedores. S&o
produtos cujas caracteristicas quimicas e fisicas, possibilitam restaurar as propriedades
reologicas de asfaltos envelhecidos, recompondo a fracdo de maltenos que foi perdida
durante o envelhecimento (BEHNOOD, 2019).
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El-Shorbagy et al. (2019) avaliaram a possibilidade de usar 6leos residuais
(6leo lubrificante usado e 6leo de cozinha usado) como rejuvenescedores das propriedades
reoldgicas de ligantes envelhecidos extraidos de RAP. Os 6leos usados conseguiram
rejuvenescer os ligantes envelhecidos e restaurar as suas propriedades ao nivel do ligante
de controle. Neste estudo, foram empregados respectivamente, 4 a 5% de 6leo de cozinha
e 5 a 6% de 6leo de motor, ambos usados. Os autores concluiram que a aplicacédo dos 6leos
usados como agentes rejuvenescedores foi bem-sucedida e ambos constituem uma
alternativa ambiental e econdmica para reciclagem de asfaltos envelhecidos.

Zaumanis et al. (2014a) estudaram a influéncia de seis rejuvenescedores
diferentes no desempenho de ligantes envelhecidos, objetivando produzir uma mistura
asfaltica com 100% de RAP reciclado. O éleo de motor usado alterou o grau de desempenho
(PG, Performance Grade) em baixa e alta temperaturas, porém nao conseguiu recuperar
totalmente o PG do RAP ao nivel do ligante de referéncia. Segundo os autores, o teor adi¢ao
de 12% utilizado na modificacéo foi insuficiente. Em outro estudo, Zaumanis et al. (2014b)
desenvolveram uma metodologia para selecionar a dosagem ideal de rejuvenescedor a fim
de reciclar asfaltos envelhecidos com base no grau de desempenho (PG) e atender a
especificacdo SUPERPAVE. Na metodologia proposta, os autores recomendam um teor que
varie de 16 a 25% de 6leo lubrificante usado.

Silva et al. (2012) investigaram a possibilidade de produzir misturas
asfalticas com 100% de RAP. Também compararam o desempenho de um rejuvenescedor
comercial com o 6leo de motor usado para reciclar o asfalto envelhecido. Os autores
concluiram gque a producédo de misturas recicladas com 100% de RAP, é uma solucéao viavel
e 0 6leo de motor usado pode ser aplicado como rejuvenescedor de asfaltos envelhecidos.
O grau de penetracéo 20/30 foi alcangado com um teor de 5% de 6leo lubrificante usado.

Outra forma de utilizacdo do 6leo de motor usado é como modificador ou
substituto parcial do ligante asfaltico convencional em seu estado virgem, visando prover
alguma alterac&o nas suas propriedades fisicas, quimicas ou reologicas.

Shoukat e Yoo (2018) avaliaram o desempenho de um asfalto convencional
(PG64-22) modificado com 6leo de motor (novo, usado, filtrado e néo filtrado). O 6leo
lubrificante usado e filtrado apresenta uma ligeira superioridade ao usado e nao filtrado na
reducdo das temperaturas de usinagem e compactacdo. Essa diferenca pode ter sido
causada pela presenca de metais no 6leo usado e nao filtrado.

Wu e Muhunthan (2018) estudaram a possibilidade de usar 6leo lubrificante

usado como substituto parcial do asfalto O grau de desempenho em baixa temperatura foi
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melhorado com a modificacdo e a maior flexibilidade se traduziu em maior resisténcia a
fadiga. Porém, a modificacdo reduziu o grau de desempenho do ligante em temperaturas
mais altas. O Oleo teve um efeito amolecedor e reduziu a resisténcia a deformacéo
permanente.

Jia et al. (2014) analisaram a estrutura molecular e as propriedades
reologicas de ligantes asfalticos modificados com 6leo lubrificante usado. Foram avaliados
dois ligantes convencionais e dois ligantes envelhecidos em laboratoério. A incorporacdo do
0leo comprometeu a resisténcia a deformagéo permanente em temperaturas mais altas. Os
autores deste estudo mencionam que o teor de 6leo de motor usado deve ser limitado devido
aos efeitos negativos no desempenho dos ligantes.

Em funcdo da degradacdo das propriedades do asfalto em altas
temperaturas, pesquisadores comegaram a buscar novas formas de viabilizar a utilizagéo
desse residuo. A composi¢cdo com outros modificadores, como os polimeros, também se
mostra uma alternativa para utilizacao dos 6leos usados.

Fernandes et al. (2017a) estudaram a incorporacado de diferentes residuos
no asfalto, e compararam com o desempenho de um ligante comercial modificado com SBS.
Os ligantes foram produzidos combinando diferentes polimeros (borracha moida de pneus,
polietileno de alta densidade e SBS) com 6leo lubrificante usado. Os autores concluiram que
os ligantes modificados com residuos apresentaram desempenho similar ao ligante
comercial.

Ren et al. (2021) avaliaram o efeito do 6leo de motor usado e do 6leo de
cozinha usado em combinacdo com o polimero SBR na restauracdo do desempenho de
asfaltos envelhecidos. A incorporacdo do SBR reestabeleceu a elasticidade e resisténcia a
deformacdo permanente do asfalto rejuvenescido com éleo usado, resultando em um ligante
com desempenho superior em uma ampla faixa de temperaturas. O teor ideal de 6leo de
motor e SBR foi de 10 e 3%, respectivamente.

Jahanbakhsh et al. (2020) estudaram a possibilidade de produzir misturas
sustentaveis com RAP, borracha moida de pneus e residuo de 6leo de motor. A combinacao
de borracha, 6leo de motor e RAP produziu misturas com desempenho mecéanico similar ou
superior as misturas produzidas com ligantes virgens. As amostras recicladas reduziram as
emissOes de poluentes, a necessidade de espaco para aterros, a energia e 0s custos de
producdo de misturas asfalticas. Todas as misturas com incorporacédo de 6leo e borracha

apresentaram melhor custo-beneficio.



34

Deef-Allah et al. (2019) analisaram ligantes asfalticos modificados pela
combinacdo de Oleo de motor e borracha de pneus em termos de desempenho e de
preocupacOes ambientais decorrentes do uso do OLUC. Essas preocupacdes se relacionam
com a presenca de hidrocarbonetos aromaticos polinucleares (PAH) e niveis elevados de
metais pesados como chumbo (Pb), zinco (Zn), cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni) e cadmio
(Cd), que se acumulam no oleo lubrificante durante a operacdo do motor. As amostras
modificadas por borracha e 6leo diminuiram as emissdes, possivelmente porque a borracha
absorve o 6leo e retarda a liberagdo dos contaminantes. As amostras com 6leo lubrificante
apresentaram um percentual elevado de enxofre em comparagcdo com as misturas sem 0leo.
Porém, todos os componentes lixiviados atenderam os valores-limite das especificacdes. Os
autores concluiram que a combinacdo de borracha e 6leo lubrificante usado controla o
desempenho reolégico de ligantes asfalticos e ndo causa danos ao meio ambiente.

Outra forma de aplicacdo do 6leo lubrificante usado € como um agente de
tratamento prévio da borracha, com o objetivo de promover seu inchamento antes da
modificacdo do asfalto.

Dong et al. (2019) investigaram a possibilidade de ativar as particulas de
borracha com 6leo de motor usado e outros aditivos, para produzir um asfalto modificado
com elevada quantidade de borracha. Os autores realizaram a mistura dos residuos antes
da incorporagéo com asfalto. O tratamento prévio da borracha com o 6leo de motor, permite
que a digestdo da borracha inicie antes da mistura com o asfalto. Assim, esse processo
ajuda a acelerar as reacfes de dessulfurizacdo e degradacédo na superficie da borracha. Os
resultados da pesquisa mostraram que a dosagem do 6leo de motor usado tem impacto
significativo no desempenho do asfalto modificado, e a selecdo da dosagem ideal precisa
garantir a digestdo da borracha, sem que haja excesso de 6leo para diluir o asfalto e diminuir
o seu desempenho apds a modificacao.

Xu et al. (2021) realizaram estudo destinado a produzir um asfalto-borracha
altamente dissolvido. Para isso realizaram o tratamento prévio da borracha usando um
composto de Oleo lubrificante usado e dessulfurizacdo por micro-ondas. A solubilidade da
borracha no asfalto melhorou significativamente com a dessulfurizagcdo por micro-ondas e
com a adi¢ao do 6leo de motor usado. Um resumo com diversos estudos sobre a influéncia

do OLUC nas propriedades de ligantes asfalticos € apresentado no Quadro 1.



Quadro 1 — Estudos realizados com o emprego de OLUC como modificador de asfaltos
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Ensaio Tipo de ligante Teor de OLUC Mistura Comentérios Referéncia
A penetracdo aumentou apés a modificacdo com 6leo
20 min lubrificante de motor (novo e usado). Apesar do efeito ter
Pen. 60/70 4% 150 °C sido inferior ao obtido por outros rejuvenescedores, 0 Bilema et al.
Pen. 30/40 (RAP) 0 6leo de motor conseguir recuperar a penetracao do (2021)
1500 rpm - . PR >
ligante envelhecido a niveis similares ao do ligante
virgem
A alteragdo nas propriedades do ligante asfaltico pela
inclusdo de OLUC foi superior nas temperaturas
Pen. 10/20 (RAP) 3.6 e 12% ni intermediérias, quando comparado com as propriedades Silva et al. (2012)
em altas temperaturas, visto que o incremento da
penetracdo foi maior do que a reducgéo do ponto de
amolecimento.
RAP (30, 60 e " . Os Ozilut'ores apontan; que a per;le;t(agao aumenta
100%) 1b 160hC graild aélvargente con ormﬁ:' se a |c(:j|0nar;1 rgalore§d Hanbakhsh
Pen. 85/100 (PG 58- | 2, 4, 6, 8, 10 e 12% ( OFI’;’:lC 531) quanti ades de OLUC.'A ut_l izacdo de 10% de residuo Jahanbakhsh et
N 6h/140 °C (6leo) de 6leo de motor foi suficiente para recuperar a al. (2020)
Penetragéo 22) ~ : Pl )
5000 rpm penetracdo do ligante envelhecido, ficando muito
+ Borracha (10%) ; : :
parecida com o ligante virgem.
O incremento da penetracdo com a incorporacdo de
OLUC’s elevou o grau de penetracdo do asfalto para
60/70. A penetracdo aumentou em fun¢éo da reducao
da relacdo entre asfaltenos e maltenos A incorporacao i
PenF.)e3r(])/£é%/(7R0AP) 2:3,4;5,55;e 6% n.i. de OLUC’s diminuiu a proporcéo de asfaltenos com El Sh?;%i%g etal.
' elevado peso molecular, levando a um asfalto mais
mole. Foi determinado que a dosagem para recuperar as
propriedades fisicas do asfalto envelhecido ao nivel do
ligante de controle foi de 5,5 a 6%
15 min, 170°C e A incorporacao de OLUC enriqueceu a matriz de
Pen. 40/50 55 76 10% 300 rpm (6leo) maltenos e amoleceu o ligante, aumentando sua Nouali et al.
+PEAD T 0 60 min,170°C e penetracdo. Esse efeito permitiu a adicdo de maiores (2021)
600 rpm (PEAD) guantidades de plastico na modificacdo do asfalto.
Ponto de 30 min _O_s; rgsultadqs mostraram que a adicao d_e oLucC .
amolecimento RAP (25%) o diminuiu drasticamente o ponto de amolecimento em Qurashi e swamy
2,4,6e8% 160 °C . . . s S
VG-30 (Pen. 61) Velocidade n.i dosagens mais baixas, a reducéo foi menos significativa (2018)

com dosagens mais altas.
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Pen. 70 15 min O ponto de amolecimento reduziu com o incremento do
TFOT (5,7, 9, 11, 1,2,3,4e5% 135 °C teor de OLUC. Foi possivel recuperar o ponto de Lietal. (2019)
13 e 15h) 2000 rpm" amolecimento das amostras envelhecidas no TFOT.
RAPl(()?(’)(g/O)SO € 1h/160 °C O ponto de amolecimento do ligante RAP diminuiu
(borracha) consideravelmente, sendo necessario menores teores Jahanbakhsh et
- 0,
Pontp de Pen. 85/100 (PG 58- | 2,4, 6,8,10 e 12% 6h/140 °C (6leo) de OLUC para recuperar essa propriedade do asfalto al. (2020)
amolecimento 22) 5000 rpm envelhecido
+ Borracha (10%) P '
Os resultados mostraram que o OLUC reduziu o ponto
Pen. 60/70 . 20 rrlm de amolemmento, porém nao foi to eficiente quanto Bilema et al.
Pen. 30/40 (RAP) 4% 150 °C outrps rejuvenegcedores..Consequentemente, a (2021)
' 1500 rpm quantidade de residuo precisou ser aumentada para
obter-se o mesmo resultado.
A incorporacdo de OLUC reduziu a viscosidade do
asfalto e as temperaturas de producdo e compactacdo
30 min da mistura asféltica. As amostras modificadas com Shoukat e Yoo
PG 64-22 2,5% 150 °C OLUC néo filtrado apresentaram um incremento nas
e ~ (2018)
2000 rpm temperaturas de fabricacdo e compactacao
(aproximadamente 1°C), provavelmente devido a
presenca de metais ho OLUC.
O OLUC reduziu a viscosidade de um asfalto preparado
com 25% de RAP. As inclina¢des das curvas de
30 min regressao para a viscosidade das amostras modificadas .
0,
RAP (25%) 2,4,6e8% 160 °C diminuiram com o aumento da quantidade de dleo, Qurashi e Swamy
VG-30 (Pen. 61) X : o . X I~ ot (2018)
i ) Velocidade n.i. indicando que o 6leo reduziu a susceptibilidade térmica
Viscosidade do asfalto. O teor de 2% de 6leo lubrificante foi suficiente
para recuperar viscosidade do asfalto envelhecido.
Houve reducéo significativa da viscosidade de asfaltos
Pen. 10/20 (RAP) 3,6e12% n.i. envelhecidos modificados com OLUC. Comparado com | Silva et al. (2012)
um rejuvenescedor comercial, 0 OLUC foi mais eficiente.
Pen. 80/100 25% (do peso da . O tratamento da borracha com OLUC e dessulfurizagao
90 min : L e
+Borracha (5, 15, borracha) 185 °C por micro-ondas, reduziu significativamente a Xu et al. (2021)
25, 35%) Tratamento: 100°C 4000 rom viscosidade do asfalto-borracha, melhorando a '
+3% Polietileno e 2h P trabalhabilidade da mistura asfaltica.
RAP 15 min O OLUC diminuiu a viscosidade devido a recomposi¢ao
5,10 e 15% 150 °C das fracdes leves do asfalto envelhecido e recuperou a | Ren et al. (2021)

+SBR (1, 2 e 3%)

1000 rpm

sua trabalhabilidade.
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Viscosidade

B35/50 (Pen. 35/50)
PMB45-80/60 (Ref.)
Borracha (20%);

7,5; 10; 12,5 e 15%

20 min (em cada)
150 °C (6leo)
180 °C

O OLUC promoveu a reducédo da viscosidade em
diferentes tipos de asfaltos, melhorando a
trabalhabilidade com a reducao das temperaturas de
producédo e compactacdo da mistura asfaltica, porém
podendo apresentar deformaces elevadas em
temperaturas mais altas. A combinagé@o com polimeros

Fernandes et al.

SBS (5%); PEAD . pode solucionar o problema, melhorando o desempenho (2018)
. (Polimeros) . o
(6%); reolégico do asfalto, principalmente em altas
temperaturas, apresentando maior resisténcia ao
afundamento de trilha de roda e maior capacidade de
recuperacao elastica.
12% (borracha 30 min O tratamento da borracha com OLUC reduziu a
tratada com 6leo de o viscosidade do asfalto-borracha. Esse resultado pode Chen et al.
PG 64-22 177 °C ; s
motor e estearato 200 rpm ser explicado pela desvulcanizagdo da borracha que (2019a)
de zinco) P resultou em uma melhora da trabalhabilidade do ligante.
) 25, 35 e 45% (peso .
AH-50 (Pen. 48) da borracha) 50 nlm A adi¢do de OLUC levou a queda da viscosidade devido .
+Borracha (20, 30 e ) o 170 °C < Lietal. (2019)
Tratamento: 100 °C ao aumento de fracdes leves no asfalto.
40%) e 1h 3000 rpm
RAP (30, 60 € O OLUC como agente rejuvenescedor melhorou
’ 1h/160 °C consideravelmente a viscosidade do ligante asfaltico
Pen 851/2830%PG 58-| 2 4 6.8 10 e 12% (borracha) envelhecido, tendo potencial para ser usado na Jahanbakhsh et
' 22) A ° | 6h/140 °C (6leo) producdo de uma mistura asféltica contendo uma alta al. (2020)
5000 rpm porcentagem de RAP. 10 a 12% de OLUC é suficiente
+ Borracha (10%) . : . ) :
para recuperar a viscosidade ao nivel do ligante virgem.
A viscosidade do RAP foi reduzida consideravelmente
pela adi¢cdo de OLUC. Esse resultado esta associado
com a recomposicdo das fracdes leves, que reduzem
15 min significativamente a interacdo molecular e a resisténcia
RAP ao atrito no ligante envelhecido. O OLUC promoveu a
0 o
+SBR (1, 2 e 3%) 5 10e 15% 1388 rp():m recuperacao da viscosidade e da trabalhabilidade do Ren etal. (2021)

ligante, no entanto, o torna mais sensivel a varia¢do de
temperatura. A inclusdo do polimero SBS contribuiu para
reduzir a sensibilidade a variacdo de temperatura e

resisténcia ao fluxo.
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Viscosidade

Pen. 60/70
Pen. 30/40 (RAP)

4%

20 min
150 °C
1500 rpm

O OLUC reduziu a viscosidade do asfalto envelhecido,
no entanto, teve desempenho inferior a outros
rejuvenescedores. Provavelmente devido a maior perda
de volateis apés o envelhecimento.

Bilema et al.
(2021)

Deformacéo
permanente

PG 64-22
PG 76-22 (+SBS)

2,5;5;7,5e 10%

n.i.

Os resultados do estudo mostraram que a modificacao
com OLUC reduziu significativamente o parametro de
resisténcia a deformagédo permanente (G*/sené), e como
consequéncia, o grau de desempenho (PG) em altas
temperaturas. O ensaio de MSCR (Multiple Stress Creep
Recovery) revelou que houve um incremento da
Compliancia complexa, indicando que a incorporagéo de
OLUC aumentou a deformacgao ndo recuperavel do
ligante. A recuperacéo elastica também foi
comprometida.

Jia et al. (2014)

PG 64-22
+Borracha (10%)

2e25%

60 min
160, 190 e 220
°C
10 e 50 Hz

A incorporacéo de OLUC reduziu o modulo complexo e
aumentou o angulo de fase do asfalto-borracha. Como
consequéncia, o parametro de resisténcia a deformacéao
permanente diminuiu com a adi¢cédo do dleo. No entanto,
os valores observados ainda foram maiores do que a
resisténcia ao afundamento do asfalto convencional,
sem borracha e sem OLUC. Esse resultado evidenciou
que a combinacédo de borracha e OLUC conseguiram
promover um balancgo entre rigidez e amolecimento, que
sdo requisitos para um bom desempenho em alta e
baixa temperatura.

Deef-Allah et al.
(2021)

RAP
+SBR (1, 2 e 3%)

5,10 e 15%

15 min
150 °C
1000 rpm

As amostras rejuvenescidas com OLUC apresentaram
maddulo complexo inferior e reducéo dos parametros
G*/sen(d) e G*sen(d), especialmente para o teor de

15%, comprometendo a resisténcia ao afundamento de
trilha de roda, porém, melhorando o desempenho a

fadiga. A Complidncia ndo-recuperavel aumentou e a
resposta elastica diminuiu apds o rejuvenescimento,

indicando que o Gleo afetou negativamente a resisténcia
a deformacédo permanente.

Ren et al. (2021)
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O modulo complexo diminuiu com a incorporacéo de
OLUC e o angulo de fase aumentou. O asfalto

RAP (25%) 2 4 6e 8% igonllg rejuvenescido se tornou mais mole. 2% de 6leo foi Qurashi e Swamy
VG-30 (Pen. 61) T 0 X . suficiente para diminuir a rigidez elevada do RAP. (2018)
Velocidade n.i. . L
Dosagens elevadas de 6leo podem ser prejudiciais,
devido a reducao excessiva de rigidez.
A modificacdo com 6leo reduziu a rigidez e a resisténcia
ao afundamento de trilha de roda. A degradacao da
Pen. 70/100 30 min performance em alta temperatura foi contornada com a
Pen. 160/220 o adicdo de polimeros. A classificacao por penetracdo ndo | Teymourpour et
. . 5,8,10e 11% 150 °C . . e
Petréleo de xisto 5000 rom foi capaz de caracterizar o comportamento mecanico al. (2015)
Deformacéo +Polimeros P das amostras, visto que ligantes com mesmo grau de
permanente penetracdo apresentaram desempenho reoldgico
diferentes.
B35/50 (Pen. 35/50) 20 min Os ligantes modificados com polimeros e OLUC
PMB45-80/60 150 °C (6le0) apresentaram desempenho mecéanico superior ao de Fernandes et al
Borracha (20%); 7,5;10; 12,5 e 15% N ligantes asfalticos comerciais em uma ampla faixa de ’
. 180 °C PSRN ~ (2018)
SBS (5%); PEAD . temperaturas, tendo melhor resisténcia a deformacéo
) (Polimeros) . L
(6%); permanente e menor susceptibilidade térmica.
Os autores observaram que o angulo de fase aumentou
Pen. 70 15 min e 0 modulo complexo diminuiu com o incremento do teor
TFOT (5,7, 9, 11, 1,2,3,4e5% 135 °C de OLUC. Como consequéncia, o parametro de Lietal. (2019)
13 e 15h) 2000 rpm" resisténcia a deformacgéo permanente também foi
afetado negativamente.
30 min A . . S
Pen. 60/80 150 °C (6le0) O paréametro G*sen(6) foi reduzido com a utilizagcdo de
PMB-A (SBS) 4e 8% 0 OLUC e contribuiu para a melhora da resisténcia ao Liu et al. (2018b)
PMB-B (SBS) 160 °C (SBS) trincamento por fadiga
4000 rpm )
Fadiga A resisténcia ao trincamento por fadiga foi melhorada
60 min pela incorporagéo de borracha e OLUC. Esse resultado
PG 64-22 2 e 2 5% 160, 190 e 220 | se deve ao amolecimento causado pela adicdo de 6leo | Deef-Allah et al.
+10% borracha 70 °C ao asfalto-borracha, que compensou a absorcédo das (2019)
10 e 50 Hz fracdes leves pela borracha durante o processo de

digestéo.
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Pen. 70/100

A modificacdo com 6leo reduziu o parametro de fadiga,
indicando que o ligante se tornou mais mole. Esse efeito

Pen. 160/220 30 min pode contribuir para a resisténcia do ligante quando Tevmouroour et
o . 5,8,10e11% 150 °C submetido a carregamentos ciclicos. Os resultados do y P
Petréleo de xisto ; . ! al. (2015)
: 5000 rpm LAS (Linear Amplitude Sweep Test) confirmaram que os
+Polimeros ; o .
ligantes modificados com OLUC apresentaram maior
vida de fadiga do que o ligante original.
O melhor desempenho contra a fadiga foi obtido pelas
Ead amostras com combinacdo de borracha e OLUC. A
adiga ) 4 4 i
PG64-22 120 M | a0 prazo, continuo a lberar o repor ragses leves |, K020 €
+Borracha (10 e 3e9% 160 e 190 °C 9o p Y . erep & Abdelrahman
para o asfalto. Além disso, a auséncia de OLUC nas
20%) 30 Hz ~ (2015)
amostras de asfalto-borracha levou a absorcéo de
fracOes leves do ligante pela borracha, resultando no
seu enrijecimento.
30 min A reduc¢do do modulo de rigidez das amostras
o modificadas com 6leo pode ser um indicativo de melhor | Shoukat e Yoo
PG 64-22 2,5% 150 °C s . L
desempenho em relagdo ao trincamento térmico ou por (2018)
2000 rpm .
fadiga.
RAP 15 min Em baixas temperaturas, o OLUC reduziu a rigidez (S) e
5,10 e 15% 150 °C aumentou a relaxagéo (valor-m) do RAP, melhorando a | Ren et al. (2021)
+SBR (1, 2 e 3%) o . L
1000 rpm resisténcia ao trincamento térmico.
60 min As amostras modificadas com borracha e 6leo
PG 64-22 160, 190 e 220 apresentaram maior resisténcia ao trincamento térmico Deef-Allah et al.
2e25% N devido a reducéo da rigidez (S) e incremento da
+10% borracha C = (2019)
relaxacao (valor-m). O OLUC melhorou o desempenho
10 e 50 Hz .
. do asfalto-borracha em baixa temperatura.
Trincamento - —
térmico O ligante modificado com OLUC apresentou menor
rigidez a fluéncia (S) e maior relaxacdo (valor-m) do que
Pen. 60/80 30 min o asfalto puro. Estes resultados sugerem que a mistura
) 4e 8% 160 °C de OLUC aumenta a resisténcia ao trincamento em Liu et al. (2019)
+SBS . .
4000 rpm baixa temperatura. O 6leo amolece o asfalto, o tornando
mais elastico e aliviando as tensdes devido a variagdo
de temperatura.
PG64-22 120 min O OLUC contribuiu para melhorar o desempenho em Ragab e
+Borracha (10 e 3e % 160 e 190 °C baixas temperaturas, elevando o grau de desempenho Abdelrahman
20%) 30 Hz em relacdo ao ligante convencional. (2015)




41

Trincamento
térmico

Pen. 70/100

A incorporacao de OLUC foi benéfica para a

Perda de massa

30 min performance do ligante em baixas temperaturas. Houve
Pen. 160/220 o reducéo da rigidez e elevacéo do valor-m. Esses Teymourpour et
. . 5,8,10e 11% 150 °C o . b B
Petréleo de xisto 5000 rom resultados indicam que o ligante modificado com éleo al. (2015)
+Polimeros P pode apresentar maior resisténcia ao trincamento
térmico.
Os autores relataram elevada perda de massa do RAP
i 0 . rejuvenescido com OLUC apds envelhecimento na Zaumanis et al.
PG 64-22 (RAP) 12% n-l. estufa RTFOT, podendo ser um indicativo de maior (2014)
susceptibilidade ao envelhecimento.
O estudo mostrou aumento da perda de massa apés o
envelhecimento RTFOT com o incremento da
PG 64-22 120 °C guantidade de OL,UC. dewdo.a maior quantidade de Wu e Muhunthan
0,5e 10% Tempo e componentes volateis de baixo peso molecular. No
PG 76-22 : . : S (2018)
velocidade n.i. entanto, os valores ficaram dentro dos valores maximos
especificados, mostrando que o ligante modificado com
OLUC manteve uma boa estabilidade térmica.
Observou-se que o asfalto com OLUC teve maior perda
de massa apos ensaio de envelhecimento, em
Pen. 60/70 . 20 nlln comlparagao com oytrtlns tipos Qe asfalto+éleo, Bilema et al.
Pen. 30/40 (RAP) 4% 150 °C provave mentg Qewdo a alta quantidade dg pequenas (2021)
' 1500 rpm particulas metélicas presentes no OLUC. Ainda assim,

os resultados obtidos foram inferiores aos valores limites
especificados.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo traz a descricdo dos materiais, dos métodos e das normas de
referéncia que foram utilizados para caracterizagdo fisica, reologica e de durabilidade do
asfalto-borracha-OLUC durante a execucdo do programa experimental. Os trabalhos

laboratoriais foram divididos da seguinte forma:

(1) Determinacéo dos teores de borracha e OLUC,;
(i) Fabricacéo das amostras de asfalto-borracha-OLUC; e

(i)  Execucéo dos ensaios de caracterizagao.

O teor de borracha foi escolhido de forma similar ao procedimento descrito
nos trabalhos de Guimardes (2019) e Reis (2020). Ensaios de viscosidade rotacional
Brookfield foram realizados em ligantes modificados com diferentes percentuais de
borracha moida, com o objetivo de produzir um asfalto-borracha com viscosidade
excessiva. Considerou-se como viscosidade excessiva, 0 resultado do ensaio que
superasse o valor de 4000 cP na temperatura de 175 °C, que € definido pela norma DNIT
111/2009 como o limite maximo recomendado para a viscosidade do asfalto-borracha do
tipo AB22. O teor de 22% de borracha foi suficiente para superar o valor especificado.

O oOleo de motor usado ou contaminado (OLUC) foi empregado com o
objetivo de reduzir a viscosidade excessiva do asfalto-borracha. Paraisso, foram escolhidos
guatro teores com base nos resultados da revisao bibliografica: 2,5; 5,0; 7,5 e 10%.

As amostras foram preparadas de duas formas diferentes. O primeiro grupo
de amostras foi fabricado pela mistura direta do asfalto com a borracha e com o OLUC. O
segundo grupo de amostras foi produzido realizando-se um tratamento prévio da borracha
com o OLUC. Nesse tratamento, os residuos foram misturados e colocados numa estufa a
100 °C por 1 hora, de modo que a borracha moida pudesse absorver parte do OLUC e
iniciar a reacao de inchamento antes da modificacdo com o asfalto. Em seguida, a borracha

tratada foi incorporada ao asfalto.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para fabricacdo das amostras foram o Cimento
Asfaltico de Petroleo (CAP) 50/70 (grau de penetracéo), a borracha moida reciclada de

pneus inserviveis e o OLUC (Figura 9).
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Figura 9 — Materiais

a) CAP 50/70; b) Borracha moida; c) OLUC

3.1.1 Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP)

O CAP 50/70 foi utilizado como ligante base para fabricacdo das amostras
de asfalto-borracha-OLUC. O Quadro 2 apresenta um resumo dos resultados de
caracterizacdo das propriedades desse CAP. O ligante atendeu todos os limites
recomendados pela norma DNIT 095, com excecdo da sensibilidade térmica, que
apresentou um valor abaixo do recomendado (-1,7). Com relacdo a especificacéo
SUPERPAVE, o ligante foi classificado com grau de desempenho PG 64-22.

3.1.2 Borracha moida de pneus

A borracha moida utilizada neste trabalho foi obtida por trituracdo ambiente
de pneus de veiculos de passeio. A granulometria da borracha € apresentada na Tabela 1

e a curva granulométrica pode ser visualizada na Figura 10.



Quadro 2 — Caracterizacdo do CAP 50/70
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(PG)

Propriedade Unidade Resultado L'”.".tes Referéncia
especificados
Penetracéo 0,1 mm 56 50-70 DNIT 095
Ponto de amolecimento °C 47 =46 DNIT 095
Ponto de fulgor °C 259 2235 DNIT 095
135°C 332 =274 DNIT 095
Viscosidade
rotacional 150 °C cP 174 =112 DNIT 095
Brookfield
177 °C 63 57-285 DNIT 095
indice de susceptibilidade
tSrmica - -1,7 (-1,5) a (+0,7) DNIT 095
Penetragéo retida % 59 =255 DNIT 095
Aumento dp ponto de °C 45 <8 DNIT 095
amolecimento
Variagdo de massa % 0,06 <05 DNIT 095
NE: RTFOT: NE RTFOT AASHTO M320
* o
G*/sen(d) 64 °C kPa ASTM D6373
1,6 3,9 21,0 222
5356 <5000, ou AASHTO M320
* o
Grxsen(s) 16°C kPa 6=44,5 <6000se5=42° | ASTM D6373
AASHTO M320
- ° <
S 12 °C MPa 227 < 300 ASTM D6373
AASHTO M320
- - ° - >
Valor-m 12 °C 0,320 = 0,300 ASTM D6373
Grau de desempenho PG 64-22

Tabela 1 — Granulometria da borracha moida*

Peneira (abertura em mm)

Porcentagem que passa (%)

1,2
0,6
0,42
0,3
0,15
0,075
Fundo

100,00
99,80
83,91
61,64

8,10
0,34
0,00

*Granulometria original, sem modificacdo, da borracha moida disponivel no estado do Parana.
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Figura 10 — Curva granulométrica da borracha moida
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0,01 0,1 1 10
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3.1.3 Oleo Lubrificante Usado ou Contaminado (OLUC)

O OLUC foi fornecido por uma concessiondria de veiculos em Foz do
Iguacu. Na concessionaria, durante as atividades de revisdo periddica dos veiculos, os
Oleos retirados dos motores dos veiculos sdo armazenados coletivamente, sem
diferenciacédo dos veiculos de origem desses Oleos. Nao foi utilizado nenhum tratamento ou
processo de filtragem do 6leo antes da sua incorporagéo ao asfalto-borracha. A viscosidade

e o ponto de fulgor do 6leo sédo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades do OLUC

Propriedade Resultado
Viscosidade (40 °C) 69 cP
Viscosidade (60 °C) 62 cP
Viscosidade (80 °C) 51 cP

Ponto de fulgor 220 °C
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3.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram fabricadas de duas formas distintas (Figura 11).

Figura 11 — Formas de modificacdo

Preparacao das Tratamento da 1
amostras borracha :

Borracha + OLUC
Estufa: 1h, 100°C

[ _____ \ ¢ J

( )
[ Asfalto + OLUC + J Asfalto +

Borracha borracha tratada
4 J

Ensaios de
caracterizacao

Primeiro, o OLUC foi utilizado como agente extensor para recompor 0S

Oleos do asfalto que séo absorvidos pela borracha durante a interacdo entre ambos. A
modificacao direta foi realizada mediante incorporacédo dos residuos (borracha e 6leo) ao
ligante asfaltico. A adi¢&o dos residuos ao CAP 50/70 foi efetuada de forma intercalada.

Na segunda forma de modificacdo, o OLUC foi utilizado como substituto
parcial do asfalto para promover o inchamento da borracha antes da modificacdo do CAP
50/70. Neste processo, os residuos foram misturados previamente e submetidos a
aquecimento em estufa. Apés a reacdo, a borracha tratada com o OLUC foi usada para
modificar o asfalto.

A escolha das varidveis para modificagdo das amostras foi realizada com
auxilio da revisao bibliografica (Quadro 1), levando-se em consideracao os equipamentos
disponiveis e as limitacdes encontradas durante a execucao de testes em laboratorio. As
amostras de asfalto-borracha-OLUC foram preparadas com um misturador mecanico
(Figura 12-f). As quantidades de borracha moida foram calculadas em relagéo ao peso do
CAP50/70, enquanto as quantidades de OLUC foram calculadas em relacdo ao peso do
ligante asfalto-borracha.
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Figura 12 — Fabricagdo das amostras de asfalto-borracha-OLUC

(7 oA * "" A® (5 y @ < ‘ .‘l 85 g = =

a) Pesagem; b) Mistura mecénica da borracha com OLUC; c¢) Resultado do tratamento; d)
Adicdo da borracha moida; e) Homogeneizacao; f) Misturador mecanico.

3.2.1 Modificacao direta

Nesta etapa, os residuos foram misturados diretamente com o ligante
asfaltico sem nenhum tratamento prévio. O OLUC e a borracha foram adicionados de forma
intercalada, como forma de controlar a variagdo da viscosidade. Ao se adicionar todo o
OLUC antes da borracha, se observou reducédo excessiva da viscosidade, ocorrendo
respingos devido a elevada rotagdo do misturador. Adicionando-se a borracha antes do
OLUC, a viscosidade acabava aumentando de forma excessiva, dificultando o processo de

adicdo. Os parametros da modificagdo estdo resumidos na Tabela 3.

Tabela 3 — Pardmetros considerados para modificacdo direta

Parametro Valor
Teor de borracha 22%
Teor de OLUC 2,5;5,0;7,5e 10%
Temperatura durante a modificacdo do CAP 180 °C
Tempo para adicdo dos modificadores 15 - 30 min
Velocidade de rotacdo durante adi¢édo 1000 rpm
Tempo de homogeneizacéo 30 min

Velocidade de rotagdo durante homogeneizacéo 2000 rpm
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3.2.2 Tratamento da borracha

Nesta modificacdo, a borracha moida foi previamente misturada ao OLUC
antes da incorporacdo ao CAP 50/70. A mistura dos residuos foi colocada em estufa para
ser aquecida na temperatura de 100 °C durante uma hora. Apds esse tratamento, o produto
resultante foi adicionado ao CAP e a modificacdo seguiu da mesma forma que no processo

de modificacdo direta. Os parametros escolhidos sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros considerados para modificacdo com o tratamento da borracha

Parametro Valor
Teor de borracha 22%
Teor de OLUC 2,5;5,0;7,5e 10%
Tempo de tratamento 1h
Temperatura do tratamento 100 °C
Temperatura durante a modificacdo do CAP 180 °C
Tempo para adicdo dos modificadores 15 - 30 min
Velocidade de rotagédo durante adicdo 1000 rpm
Tempo de homogeneizacéo 30 min
Velocidade de rotagédo durante homogeneizagéo 2000 rpm

3.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O plano experimental foi dividido em quatro partes (Figura 13). Na primeira
parte, foram avaliadas a consisténcia (penetracao, ponto de amolecimento), a seguranca
(ponto de fulgor), a trabalhabilidade (viscosidade rotacional ou viscosidade Brookfield), o
comportamento viscoelastico e a resisténcia a deformacdo permanente em altas
temperaturas (cisalhamento dindmico) das amostras ndo envelhecidas.

Na segunda parte, as amostras foram submetidas ao ensaio de
envelhecimento de curto prazo (RTFOT), para verificacdo das variacdes dos indices fisicos,
indices reoldgicos e avaliacdo da perda de massa. Os resultados foram utilizados para
avaliar o grau de envelhecimento sofrido pelas amostras e concluir a determinag&o do grau

de desempenho em altas temperaturas (cisalhamento dindmico).
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Figura 13 — Fluxograma dos ensaios

Preparagao das
amostras

Caracterizagéo
l da Durabilidade

________________________

Parte 4) Andlises

I Parte 1) Amostras : Parte 2) Amostras

Parte 3) Amostras

1 1 1 [ 1
> 1 X 1 1 . At
: ndo envelhecidas 1 1 envelhecidasno 1 envelhecidas no : : térmicas (amostras :
------------ ! :_ curto prazo : | longo prazo [N e residuos) 1
__________ L_____g_____l
RTFOT Termogravimetria
(TGA)

Caracterizagéo
Fisica

Caracterizagéo Caracterizagéo
Reoldgica Fisica

Caracterizagéo
Reoldgica

Caracterizagdo
Reolégica

Penetracao
Viscosidade Penetracio Viscosidade Cisalhamento
rotacional (RV) ¢ rotacional (RV) dindmico (DSR)

Ponto de
Amolecimento

Cisalhamento Ponto de Cisalhamento Fluéncia em viga
Ponto de Fulgor dinédmico (DSR) Amolecimento dinamico (DSR) (BBR)

Na terceira parte, as amostras foram submetidas ao envelhecimento de
curto prazo (RTFOT), seguido pelo envelhecimento de longo prazo (PAV), para avaliacdo
da resisténcia ao trincamento por fadiga em temperaturas intermediarias (cisalhamento
dindmico) e da resisténcia ao trincamento térmico em baixas temperaturas (fluéncia em
viga). O grau de desempenho em baixas temperaturas também foi determinado nesta
etapa.

Na quarta parte, os residuos e as amostras de ligante foram submetidos a
analise termogravimétrica para avaliacdo da estabilidade térmica, com objetivo de verificar
o efeito do aquecimento na degradacdo dos materiais e garantir a adequada integridade
das amostras nas elevadas temperaturas de producdo da mistura asfaltica.

Os ensaios e normas de referéncia para execucdo do programa
experimental proposto sdo apresentados na Tabela 5. O Quadro 3 apresenta a lista de

amostras que serdo avaliadas.



Tabela 5 — Ensaios e normas de referéncia
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Ensaio/Propriedade Norma Avaliacao
Penetragéo DNIT 135 z:)orl:tsjir;?;i?; fe penetiacao fa aguha
¢ ASTM D5 !
Dureza.
Temperatura de amolecimento;
Ponto de DNIT 131 Consisténcia;
amolecimento ASTM D36 Susceptibilidade térmica;
Resisténcia a deformacgdo em altas temperaturas.
NBR 11341 Terppgratura de ignicéo d(?s gases;
Ponto de fulgor Indicativo da perda de volateis;
ASTM D92 L ~
Seguranca contra incéndio e explosfes.
Vi idad Viscosidade aparente;
F;scos! a f ASTM D4402 Consisténcia;
otaciona AASHTO T316 Trabalhabilidade;
(Brookfield) . .
Temperaturas de usinagem e compactacgao.
Médulo complexo e angulo de fase;
Percentual de recuperacao eléstica;
Compliancia complexa;
Caracterizag8o do comportamento viscoelastico
Cisalhamento ASTM D7175 Resisténcia a deformagéo permanente em altas
dinamico AASHTO T315 temperatyras (amostras ndo envelhecidas e
envelhecidas no curto prazo);
Resisténcia ao trincamento por fadiga em
temperaturas intermediarias (amostras
envelhecidas no longo prazo);
Grau de desempenho em alta temperatura.
Rigidez e médulo de relaxacao;
Fluéncia em viga ASTM D6648 Resisténcia ao trincamento térmico (amostras
g AASHTO T313 envelhecidas no longo prazo);
Grau de desempenho em baixa temperatura.
Durabilidade;
Envelhecimento de ASTM D2872 Perda de massa:
curto prazo AASHTO T240 . ~ ’ .
Simulacéo do envelhecimento de curto prazo.
Envelhecimento de ASTM D6525 Durabilidade;
longo prazo AASHTO R28 Simulacéo do envelhecimento de longo prazo.
Al Estabilidade térmica;
nalise ASTM E2550 Durabilidade;
termogravimétrica N .
Degradacéo dos materiais.
Especificacbes para
Cimento Asféltico de DNIT 095 Classificacdo e caracterizacdo do CAP.
Petréleo (CAP)
Especifica¢cbes para e N
asfalto-borracha (AB) DNIT 111 Classificacéo e caracterizacdo do asfalto-borracha.
Especificacdo AASHTO M320 Classificacéo e determinacdo do grau de
SUPERPAVE ASTM D6373 desempenho de ligantes asfalticos.




Quadro 3 — Quadro de amostras
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Ligante Tipp de~ Condicao da Teor de Denominagéo
modificacao amostra OLUC (%)
N&o envelhecida 0 NECAP5070
. Envelhecida no
CAP 50/70 conL\;giZitgnal curto prazo 0 RTFOTCAPS070
Erlwelhecida no 0 PAVCAP5070
ongo prazo
N&o envelhecida 0 NE22B
CAP 50770 + 22% Asfalto-borracha Er::\iﬁltrc])e;rlgjono 0 RTFOT22B
Borracha
Envelhecida no 0 PAV22B
longo prazo
2,5 NE22B2,50LUCMD
. . 5,0 NE22B50LUCMD
N&o envelhecida
7,5 NE22B7,50LUCMD
10,0 NE22B100LUCMD
2,5 RTFOT22B2,50LUCMD
Modificagdo Envelhecida no 5,0 RTFOT22B50OLUCMD
Direta (MD) curto prazo 7,5 RTFOT22B7,50LUCMD
10,0 RTFOT22B100OLUCMD
2,5 PAV22B2,50LUCMD
Envelhecida no 50 PAV22B50LUCMD
longo prazo 7,5 PAV22B7,50LUCMD
CAP 50/70 + 22% 10,0 PAV22B100LUCMD
Borracha + OLUC 2,5 NE22B2,50LUCTB100
. 5,0 NE22B50LUCTB100
N&o envelhecida
7,5 NE22B7,50LUCTB100
10,0 NE22B100LUCTB100
2,5 RTFOT22B2,50LUCTB100
Tratamento Envelhecida no 5,0 RTFOT22B50LUCTB100
da Borracha (TB) curto prazo 7,5 RTFOT22B7,50LUCTB100
10,0 RTFOT22B100LUCTB100
2,5 PAV22B2,50LUCTB100
Envelhecida no 5,0 PAV22B50LUCTB100
longo prazo 7,5 PAV22B7,50LUCTB100
10,0 PAV22B100LUCTB100

3.4 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FISICA

3.4.1 Penetracao

O ensaio de penetragdo tem por objetivo avaliar a consisténcia do asfalto e

classifica-lo quanto a sua dureza. A penetragdo pode ser determinada segundo o método
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descrito na norma DNIT 155. O ensaio consiste em realizar a penetracdo de uma agulha
padronizada em uma amostra de ligante asfaltico e medir a profundidade, em décimos de
milimetros, que a agulha penetra verticalmente no material, em condi¢des controladas de
temperatura, tempo e carregamento. Quanto menor for a leitura de penetracdo, maior sera
a consisténcia do cimento asfaltico (DNIT, 2010b; ASTM, 2020a).

Figura 14 — Ensaio de penetracao

R

a) Cépsula e agulha; b) Penetrémetros; c) Preparacdo da amostra; d) amostra resfriando; e)
Posicionamento da cépsula; f) Posicionamento da agulha.

3.4.2 Ponto de amolecimento (anel e bola)

O asfalto € um material viscoelastico sem ponto de fusdo bem definido, que
amolece e perde resisténcia ao escoamento quando aquecido. O ensaio de ponto de
amolecimento (também chamado de método do anel e bola) tem por objetivo, determinar
de forma empirica a temperatura que o ligante passa de um estado viscoelastico para um
estado de escoamento viscoso. O ensaio pode ser realizado seguindo o procedimento
descrito na norma DNIT 131. Duas esferas de aco sao posicionadas cada uma sobre um
disco de ligante asfaltico confinado dentro de um anel metélico. O conjunto € inserido em
um béquer com agua, que € aquecido a uma taxa controlada até o asfalto amolecer e ndo

conseguir suportar o peso de cada esfera em cada amostra. O ponto de amolecimento é
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relatado como a média da temperatura para que cada esfera envolvida com asfalto
amolecido, percorra verticalmente 2,54 cm, até tocar em uma placa no fundo do conjunto
(DNIT, 2010a; ASTM, 2020b).

Figura 15 — Ensaio de ponto de amolecimento
R— o

d) Raspagem do excesso; e) Esferas posicionadas; f) Execucdo do ensaio; g) Inicio do
escoamento; h) Final do ensaio; i) Esferas envolvidas por ligante no fundo do conjunto apés a
finalizac&o do ensaio.

3.4.3 Ponto de fulgor

O ponto de fulgor € a menor temperatura na qual ocorre a inflamacéo dos
gases emanados pelo asfalto ao entrar em contato com uma centelha durante aquecimento,

e relaciona-se com a seguran¢a no manuseio do asfalto durante o transporte, estocagem e
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usinagem. O procedimento para determinacao do ponto de fulgor é descrito na NBR 11341.
O ligante € aquecido a uma taxa controlada e realiza-se a passagem de uma chama
padronizada sobre a superficie da amostra até a identificacdo da ignicdo dos vapores
provenientes do aquecimento (ASTM, 2018; ABNT, 2014).

Figura 16 — Ensaio de ponto de fulgor

D

- ' 4 el

a) Cuba de ensaio; b) Preparacdo da amostra; ¢) Execucdo do ensaio; d) Passagem da chama; e)
Emisséo de fumos; f) Identificagdo do ponto de fulgor e registro da temperatura correspondente.

3.5 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO REOLOGICA

3.5.1 Viscosidade rotacional Brookfield

O ensaio no viscosimetro rotacional Brookfield (RV, Rotational Viscometer)
tem por objetivo avaliar a viscosidade aparente do asfalto em temperaturas elevadas. O
resultado do ensaio é utilizado para avaliar a trabalhabilidade do ligante asfaltico durante o
bombeamento, mistura com os agregados e compactacdo da mistura asfaltica na via. O
viscosimetro mede o torque requerido para manter constante a velocidade de rotacdo de
uma haste (spindle) imersa em uma amostra de ligante asfaltico aquecido, em temperatura
constante. O torque é convertido em viscosidade pela razdo entre a tensdo aplicada e a
taxa de cisalhamento do fluido. O procedimento de ensaio para avaliar a viscosidade de
ligantes asfalticos é descrito na ASTM D4402 e na AASHTO T316 (ASTM, 2015a; AASHTO,
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2019b). O ligante convencional CAP 50/70 foi testado com a spindle no. 21 nas
temperaturas de 135, 150 e 177 °C, de acordo com as especificacdes da norma DNIT 095.
O asfalto-borracha foi avaliado com a spindle no. 27 nas temperaturas de 135, 145, 155,
165, 175 e 185 °C.

Figura 17 — Ensaio de viscosidade rotacional Brookfield

\'

a) Cépsula e spindles; b) Viscosimetro Brookfield; c) Pesagem da amostra; d) Posicionamento
da spindle dentro da capsula; e) Spindle submersa na amostra de asfalto; f) Execucédo do ensaio.

3.5.2 Cisalhamento dindmico (DSR)

O redmetro de cisalhamento dinamico (DSR, Dynamic Shear Rheometer)
€ utilizado para caracterizar o comportamento viscoelastico do ligante asfaltico, por meio
da medicdo do médulo complexo (G*) e do angulo de fase (). O médulo complexo é uma
medida de rigidez e resisténcia total do ligante & deformacéo, quando submetido a pulsos
ciclicos de cisalhnamento. E obtido pela relacdo entre a tenséo cisalhante e a deformacéo
resultante. Quanto maior o médulo complexo, menor € a deformabilidade do asfalto. O
angulo de fase representa a relacdo entre a resposta eléstica e resposta viscosa da
deformacéo. E o produto da frequéncia de oscilacio pelo tempo, sendo a defasagem entre

a tenséo aplicada e a deformacéo resultante. E usado como um indicador de elasticidade
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do asfalto. Quanto menor o angulo de fase, maior € a propor¢cao da deformacéao recuperavel
(ROBERTS et al., 1996; BERNUCCI et al., 2008).

As normas AASTHO T315 e ASTM D71750 servem como referéncia para
realizacdo do ensaio. O asfalto € colocado entre duas placas paralelas, uma fixa e outra
giratéria. O equipamento realiza 0 ensaio automaticamente em uma ampla faixa de
temperaturas (de 4 até 88 °C), aplicando tensdes ciclicas de cisalhamento na frequéncia
de 10 rad/s, a cada 10 minutos de estabilizacdo das temperaturas. E possivel avaliar a
resisténcia do ligante as deformacdes permanentes em temperaturas elevadas, e o
trincamento por fadiga em temperaturas intermediarias. Os resultados também sé&o
utilizados para determinar o grau de desempenho (PG, Performance Grade) do asfalto
(ASTM, 2015b; AASHTO, 2020).

A deformacdo permanente ocorre devido ao acumulo de deformacdes
plasticas irreversiveis. Esse tipo de patologia acontece com maior frequéncia em
pavimentos novos quando submetidos as elevadas temperaturas e ao trafego de veiculos
pesados. Portanto, para avaliar a resisténcia do ligante a deformacédo permanente, o ensaio
deve ser realizado em temperaturas elevadas com as amostras em seu estado nao
envelhecido (NE) e envelhecido no curto prazo (RTFOT), que sédo as condi¢cdes de maior
susceptibilidade do asfalto ao surgimento de afundamentos nas trilhas das rodas dos
veiculos. A relacédo entre o modulo complexo e o seno do angulo de fase [G*/sen(d)], é
utilizado com um parametro de resisténcia a deformacéo permanente. Quanto maior for a
rigidez do asfalto, maior sera o valor do numerador (G*) na equacao e, como consequéncia,
maior sera a resisténcia a deformacdo permanente. Da mesma forma, quanto maior a
elasticidade, menor seré o valor do denominador [sen(d)], resultando, também, em maior a
resisténcia a deformacéo permanente. A especificacdo SUPERPAVE menciona que o valor
minimo do [G*/sen(8)] deve ser 1,0 kPa para asfaltos virgens e 2,2 kPa para ligantes
envelhecidos no curto prazo (AASHTO, 2021; ASTM, 2021). Para realizacdo do ensaio sédo
utilizadas placas metalicas paralelas de 25 mm de diametro, separadas por 1 mm entre si.
A resisténcia a deformagédo permanente foi avaliada em temperaturas que variaram em
intervalos crescentes de 6 °C, iniciando em 40 °C até a ocorréncia de falha ([G*/sen(8)] <
1,0 kPa para asfalto virgem ou [G*/sen(8)] < 2,2 kPa para asfalto envelhecido no curto
prazo), caso contrario, até a temperatura de 88 °C.

As trincas por fadiga surgem devido a repeticdo de carregamentos e

geralmente ocorrem em temperaturas intermediarias e em pavimentos envelhecidos,
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guando o ligante asfaltico possui elevada rigidez e baixa capacidade de dissipacdo das
tensdes em forma de deformac&o. Por esse motivo, a avaliacdo da resisténcia a fadiga
deve ser realizada no ligante envelhecido no longo prazo (PAV), para simular as condi¢cdes
propicias ao surgimento de trincas por fadiga. O produto entre o médulo complexo e 0 seno
do angulo de fase € utilizado como um parametro de resisténcia ao trincamento por fadiga
[G*xsen(d)]. Ligantes asfalticos com elevada rigidez (G*) sdo mais susceptiveis ao
trincamento por terem reduzida capacidade de dissipacdo das tensfes em forma de
deformacéo. Por outro lado, ligantes com elevada elasticidade (menor angulo de fase) séo
capazes de se deformar sem acumular tensdes elevadas, recuperando seu estado original
apos a retirada do carregamento. Assim, quanto menores o modulo complexo e o angulo
de fase, menor sera o valor do parametro [G*xsen(d)] e, como consequéncia, maior sera
resisténcia do asfalto ao trincamento por fadiga. As especifica¢des limitam o valor maximo
do parametro de fadiga em 5000 kPa, ou 6000 kPa caso o angulo de fase seja superior a
42° (AASHTO, 2021; ASTM, 2021). Para avaliacdo da fadiga utilizou-se placas metélicas
paralelas de 8 mm de diametro, separadas por 2 mm entre si. As temperaturas variaram
em intervalos decrescentes de 3 °C, iniciando em 28 °C até a falha ([G*xsen(d)] > 5000 kPa

ou [G*xsen(d8)] > 6000 kPa se §>42°), caso contrario, até a temperatura de 4 °C.

Figura 18 — Ensaio de cisalhamento dindmico (DSR)
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a) Redmetro de cisalhamento dinamico; b) Aparelhagem; c) Amostra resfriando em
temperatura ambiente; d) Posicionamento da amostra entre as placas de 25 mm; e)
Raspagem do excesso de material; f) Ensaio com a placa de 8 mm de diametro.
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3.5.3 Fluéncia em viga (BBR)

O ensaio de fluéncia em viga permite caracterizar o desempenho do asfalto
em baixas temperaturas e determinar a sua resisténcia ao trincamento térmico, por meio
da medic&o da rigidez estatica (S) e do modulo de relaxagéo (valor-m).

O procedimento de ensaio é descrito has normas AASHTO T313 e ASTM
D6648. Uma carga constante é aplicada no centro de uma vigota de ligante asfaltico
simplesmente apoiada dentro de um banho a temperatura constante. O equipamento
registra automaticamente a carga e a deflexdo no centro da viga ao longo do ensaio. Os
graficos de carga versus tempo, e deflexdo versus tempo, séo utilizados para determinar a
rigidez e o mddulo de relaxacédo. A rigidez estética representa a resisténcia a deformacéao
devido a um carregamento constante (rigidez a fluéncia) e o médulo de relaxacao € a taxa
de variacao da rigidez ao longo do tempo (inclinagcéo da curva de rigidez) (ASTM, 2016b;
AASHTO, 2019a).

O trincamento térmico ocorre devido a retracdo do pavimento ocasionada
por quedas bruscas de temperatura em clima frio, que acabam induzindo tensdes internas
de tracdo. Se a contragédo do pavimento ocorrer a uma taxa maior que a sua capacidade de
relaxacdo, trincas e fissuras acabam surgindo para aliviar as tensfes. Portanto, a
resisténcia do asfalto ao trincamento por contracao térmica depende da rigidez a fluéncia e
da sua capacidade de relaxacdo. Assim como no caso da fadiga, pavimentos envelhecidos
sdo mais susceptiveis a esse tipo de problema, por serem mais rigidos e quebradicos. Por
esse motivo, o ensaio de fluéncia em viga deve ser realizado com as amostras envelhecidas
no longo prazo (PAV).

Neste estudo, as amostras foram avaliadas em intervalos de temperatura
de 6 °C, desde zero até -36 °C. No entanto, para temperaturas de ensaio mais proximas de
zero, as amostras com maior quantidade de OLUC acabaram sendo muito flexiveis, razdo
pela qual nesses casos, 0s ensaios foram automaticamente interrompidos pelo
equipamento, devido a deflexdo excessiva das vigotas. Assim, para essas amostras 0s
ensaios foram concluidos apenas nas temperaturas mais afastadas de 0 °C.

A especificacdo Superpave recomenda que o valor maximo da rigidez (S),
aos 60 segundos, seja inferior a 300 MPa. Da mesma forma, para garantir a dissipagéo das
tensdes, 0 moédulo de relaxacdo (valor-m) aos 60 segundos deve ser superior a 0,300
(AASHTO, 2021; ASTM, 2021).
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Figura 19 — Ensaio de fluéncia em viga (BBR)

montados; d) Preenchimento do molde com asfalto; e€) Resfriamento em temperatura ambiente;
f) Raspagem do excesso para posterior imersdo em banho resfriado; g) Viga de ligante apés
desmolde; h) Calibragdo do equipamento; i) Execucdo do ensaio.

3.6 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DA DURABILIDADE

3.6.1 Envelhecimento de curto prazo (RTFOT)

O ensaio de envelhecimento de curto prazo € realizado na estufa de filme
rotativo (RTFOT, Rolling Thin-Film Oven Test) e & usado para avaliar os efeitos combinados
do calor e do ar em uma fina pelicula de ligante que fica em constante movimento. Os
efeitos do envelhecimento sdo determinados a partir de medi¢cfes das propriedades fisicas
e reolégicas do ligante asfaltico antes e depois do ensaio. O ensaio simula o

envelhecimento que o ligante sofre durante os processos de fabricacdo, transporte,
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espalhamento e compactacdo da mistura asfaltica na via. E usado também para determinar
a variacdo de massa do material durante o processo, que € uma medida de volatilidade do
ligante asféltico e das mudancas de massa resultantes da oxidacao.

As normas de referéncia sdo a AASHTO T240 e a ASTM D2872. Durante
0 ensaio, o ligante asfaltico é aquecido e continuamente rotacionado dentro de uma estufa
na temperatura de 163 °C, por 85 minutos, com um suprimento constante de ar de 4000
ml/min. S&o utilizados oito recipientes de vidro, com 35 g de ligante cada um, durante a
realizacédo do ensaio (ASTM, 2019a; AASHTO, 2017b).

O ligante pode perder material devido a evaporacao das fracdes mais leves
ou pode ganhar peso devido a reacdo com o0 oxigénio atmosférico. Ligantes altamente
modificados com polimeros podem apresentar problemas de vazamento de material
durante o ensaio, onde o asfalto modificado acaba saindo dos frascos de vidro devido a
rotacdo constante (SOUTHERN, 2015).

Figura 20 — Ensaio de envelhecimento de curto prazo (RTFOT)
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a) Estufa RTFOT; b) Frasco de ensaio; c) Pesagem da amostra; d) Resfriamento em
temperatura ambiente; e) Posicionamento dos frascos no equipamento; f) execucéo do ensaio.
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3.6.2 Envelhecimento de longo prazo (PAV)

O vaso aberto sob pressdo (PAV, Pressure Aging Vessel) é um
equipamento utilizado para promover o envelhecimento acelerado do ligante asfaltico, por
meio de ar pressurizado e temperatura elevada. Tem como objetivo, simular o
envelhecimento oxidativo de longo prazo do asfalto durante sua vida em servico

(aproximadamente 5 a 10 anos).

Figura 21 — Ensaio de envelhecimento de longo prazo (PAV)

a) Equipamento PAV; b) Bandeja de ensaio; c) Posicionamento da estante com as bandejas no
equipamento; d) Execucado do ensaio; e) Estado do ligante apés envelhecimento; f) Transferéncia para
outro recipiente; g) Amostras prontas para remocao das bolhas de ar; i) Aplicagdo de vacuo.

O método de ensaio pode ser encontrado nas normas ASTM D6521 e
AASHTO R28. Primeiro, o ligante deve ser envelhecido no curto prazo (RTFOT), para



62

simular os efeitos da producédo da mistura asféltica. Depois, esse ligante € submetido ao
envelhecimento de longo prazo no PAV, por 20 h em um recipiente com ar pressurizado a
2,10 MPa. A temperatura de ensaio deve ser selecionada de acordo com o grau de
desempenho do ligante asfaltico. Para este trabalho optou-se por submeter todas as
amostras a mesma temperatura de 100 °C (ASTM, 2019b; AASHTO, 2016). ApoOs o

envelhecimento no PAV, as amostras sdo submetidas a avaliacdo da resisténcia ao

trincamento por fadiga no DSR e trincamento térmico no BBR.

3.6.3 Andlise termogravimétrica

A andlise termogravimétrica (TGA, Thermogravimetric Analysis) € uma
técnica termoanalitica que avalia a decomposicao e/ou reacao térmica do material por meio
da medicao da variagcdo de massa em funcéo da elevacao da temperatura. Uma pequena
guantidade de material é inserida em um recipiente inerte e aquecida a uma taxa
controlada. A massa da amostra é continuamente registrada em funcdo do tempo e da
temperatura, possibilitando a identificagcdo das temperaturas que ocorrem 0S eventos
térmicos. A termogravimetria derivada (DTG, Derivative Thermogravimetry) representa a
taxa de variacdo da massa em funcédo do tempo ou da temperatura. A DTG complementa
a TGA, permitindo determinar a quantidade e velocidade dos eventos térmicos que ocorrem
durante o ensaio (ASTM, 2021).

Os ensaios foram realizados com um analisador termogravimétrico
PerkinElmer STA 800. Os parametros de ensaio e as amostras que foram avaliadas sao

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros do ensaio de termogravimetria

Parametro Valor

Faixa de temperatura 35-700 °C

Taxa de aquecimento 20 °C/min

Atmosfera Nitrogénio

Fluxo 20 ml/min

Peso inicial das amostras Aproximadamente 15¢g

oLucC

Borracha

Amostras NECAP5070
NE22B
NE22B100OLUCMD

NE22B100OLUCTB100
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3.7 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais foram submetidos a Analise
de Variancia (ANOVA), a fim de determinar-se a existéncia de diferencas estatisticas
significativas entre as variaveis consideradas no estudo. Além dos teores de OLUC e dos
tipos de modificacdo, considerou-se também como um fator de interesse o envelhecimento

do ligante asfaltico. A Figura 22 mostra um fluxograma com as etapas da analise.

Figura 22 — Fluxograma das analises estatisticas
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comparagdes
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Homogeneidade: Levene; envelhecimento, tipo de [

Normalidade: Shapiro-Wilk; modificaéo e teor de OLUC;

Teste: Tukey; ] (Fator quantitativo: teor de OLUC; J
Complemento: Real Statistics (Excel)

Software: Jamovi e R; Software: R (expedes.pt)

Software: Jamovi e R;

Os residuos foram analisados segundo sua independéncia,
homogeneidade de variancias e normalidade, de acordo com os testes de Durbin-Watson,
Levene e Shapiro-Wilk, respectivamente. Os testes estatisticos foram realizados com os
programas computacionais Jamovi e R (pacote estatistico expedes.pt) e com o0
complemento para Excel Real Statistics, considerando um nivel de significancia de 5%.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios laboratoriais
realizados e as conclusfes das analises estatisticas efetuadas, considerando em todos os
casos, 5% de significancia. Os resultados das Analises de Variancia (ANOVA) foram
precedidas pelos testes para verificacdo da normalidade dos residuos, homoscedasticidade
das variancias e independéncia dos residuos. O Apéndice A apresenta em detalhes os

resultados com todos os procedimentos realizados para avaliagdo estatistica.

4.1 VISCOSIDADE ROTACIONAL BROOKFIELD

O ensaio de viscosidade rotacional Brookfield tem por objetivo fornecer
informacdes sobre a trabalhabilidade do ligante asféltico em temperaturas elevadas para
producdo, bombeamento e compactacdo da mistura asfaltica em campo.

4.1.1 Asfalto-borracha

Os testes foram realizados com o objetivo de produzir um asfalto-borracha
com elevada viscosidade. A fim de se definir qual seria essa viscosidade elevada, levou-se

em consideracao os limites estabelecidos pela norma DNIT 111 (Tabela 7).

Tabela 7 — Viscosidade rotacional média e limites da norma DNIT 111 (175 °C)

Viscosidade rotacional Limites (cP)
Amostra
(cP) AB8 AB22
NE21B 3850
NE22B 4540 800-2000 2200-4000
CAP 50/70 67

NE21B: CAP 50/70 modificado com 21% de borracha; NE22B: CAP 50/70 modificado com 22% de
borracha; AB8 e AB22: tipos de asfalto-borracha.

Os resultados apresentados na Tabela 7 representam os valores médios
de trés amostras ensaiadas. A Figura 23 apresenta esses resultados de forma grafica. A
viscosidade rotacional do CAP 50/70, na temperatura de 175 °C, foi de 67 cP. Apés a
modificacdo com 21% de borracha (considerando a massa do CAP como referéncia), a
viscosidade rotacional atingiu o valor de 3850 cP. Com 22% de borracha, a viscosidade
rotacional chegou a 4540 cP, superando os limites maximos de viscosidade na norma

DNIT111, para os dois tipos de asfalto-borracha especificados (AB8 e AB22).
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Figura 23 — Viscosidade rotacional Brookfield (175 °C)
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Comparando o CAP 50/70 com aqueles modificados com borracha, se
observou diferenca estatistica significativa entre as viscosidades rotacionais (valor-p<0,05,
Tabela A - 128). As analises Post Hoc mostraram diferenca significativa entre todas as
combinacdes avaliadas (valores-pukey < 0,05, Tabela A - 129). Pelo exposto, o teor de 22%

foi definido como a quantidade percentual de borracha a ser utilizada nesta pesquisa.

4.1.2 Asfalto-borracha-OLUC

O 6leo lubrificante usado ou contaminado (OLUC) foi avaliado como agente
redutor da viscosidade excessiva do ligante asfalto-borracha. Foram utilizados quatro
teores (2,5; 5,0; 7,5 e 10%) e duas formas diferentes de incorporacdo (MD: modificacdo
direta; TB100: modificacdo com tratamento da borracha). A viscosidade rotacional média
foi calculada a partir dos resultados de trés repeticdes de cada uma das amostras nas
temperaturas de 135, 145, 155, 165, 175 e 185 °C. As curvas de viscosidade rotacional
para as amostras ndo envelhecidas (NE) e envelhecidas no curto prazo (RTFOT), em

funcdo da temperatura de ensaio, sdo mostradas na Figura 24.
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Figura 24 — Viscosidade rotacional em funcéo da temperatura
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Como esperado, todas as amostras seguiram 0 mesmo padrdo de
comportamento, com reducdo da viscosidade rotacional em funcdo do aumento da
temperatura de ensaio.

A Tabela 8 mostra os resultados de viscosidade rotacional média das
amostras na temperatura de 175 °C. A tabela também fornece informacfes a respeito da
variacdo da viscosidade para cada teor de OLUC em relacdo a amostra testemunha de
asfalto-borracha na mesma condic&o de envelhecimento, e a varia¢do da viscosidade apoés
o envelhecimento para cada teor de OLUC e tipo de modificacdo. Se observa que a reducéo
percentual da viscosidade com o acréscimo de OLUC foi maior para as amostras ndo
envelhecidas (NE), chegando a 47% de reducéo para o asfalto-borracha-OLUC modificado
com 10% de 6leo de motor pela modificagcdo direta (MD). Por outro lado, o 6leo de motor €
menos eficiente em reduzir a viscosidade nas amostras envelhecidas (RTFOT) devido a
perda de compostos leves por evaporacdo durante o processo de envelhecimento. Como
consequéncia, a variacdo da viscosidade apés envelhecimento em relacdo a amostra ndo
envelhecida (A%ne) aumenta para maiores quantidades de OLUC, principalmente nas
amostras da modificacdo direta, indicando reducdo da durabilidade. Com relacdo as
especificacdes, todas as amostras ndo envelhecidas (NE) apresentaram viscosidades
médias dentro do intervalo [2200, 4000] cP.
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Tabela 8 — Viscosidade rotacional média (cP, 175 °C)

NE RTFOT
OLUC (%)

MD At1 TB100 A% MD A%T, A%Ne | TB100 A%t  A%nNe

2,5 3691 19% 3726 18% @ 6020 10% 63% 5946 11% 60%

5,0 3252 28% 3379 26% @ 5546 17% 71% 5284 21% 56%

7,5 2693 41% 2787 39% 4491 33% 67% 4700 30% 69%

10,0 2394 47% 2483 45% @ 4189 38% 75% 4073 39% 64%

Testemunha 4540 6703

Testemunha: asfalto-borracha sem adicdo de OLUC (NE e RTFOT); NE: amostras ndo envelhecidas;
RTFOT: amostras envelhecidas no curto prazo; MD: modifica¢éo direta; TB100: tratamento da borracha
(100 °C, 1 h); A% 11: Variacao percentual em relacéo a testemunha 1 (NE); 4% v12: Variacdo percentual
em relagdo a testemunha 2 (RTFOT); A% ne: Variagdo percentual apds envelhecimento.

Figura 25 — Viscosidade rotacional dos ligantes modificados (175 °C)
8000 -

7000 1

6000

<
[oe]
N
[Te]

o
o
~
<

al
o
o
o

™
N~
o
<

Viscosidade (cP)
N
o
o
o

NE

NE
RTFOT

NE
RTFOT

RTFOT

RTFOT [T 5546
3379

<

NE I 2693 |
© rrror [TIIIIITIIIIIIRI 4492
1
1
NE [N 2394 |
RTFOT [TTTIIIIIETITIIRD 4189

T1|T2| MD |TB100| MD |TB100 TB100| MD |TB100

0 2,5 5 75 10
OLUC (%)

A ANOVA realizada para a viscosidade rotacional mostrou que o teor de
OLUC e a condigéo de envelhecimento alteraram de forma significativa a viscosidade média
do asfalto-borracha (valores-p<0,05, Tabela A - 5), enquanto o tipo de modificacdo do
ligante ndo se mostrou significativo (valor-p=0,721, Tabela A - 5). Verificou-se também a
existéncia de interacdo significativa entre os fatores teor de OLUC x condi¢cdo de
envelhecimento e tipo de modificagdo x condicdo de envelhecimento (valores-p<0,05,
Tabela A - 5). Do ponto de vista pratico, a interagdo indica que o efeito de um fator é

influenciado por outro fator. Ou seja, nos casos avaliados o efeito da adicdo de OLUC é
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diferente para cada condicdo de envelhecimento, assim como o tipo de modificacdo
também tem seu efeito alterado pela condi¢cdo de envelhecimento.

As andlises Post Hoc efetuadas para avaliar as interacdes entre os fatores
mostraram existéncia de diferenga significativa nos valores de viscosidade considerando
todos os teores de OLUC estudados frente as duas condi¢des de envelhecimento. Portanto,
aumentar a quantidade de OLUC reduz a viscosidade do asfalto-borracha. Verificou-se
também que o envelhecimento produz diferenca estatistica significativa nos valores de
viscosidade para todos os teores avaliados, aumentando a viscosidade das amostras.
(valores-pukey<0,05, Tabela A - 7; Figura A - 6 e Figura A - 7). No entanto, apesar da
interacéo, o tipo de modificacdo ndo produziu efeito significativo em nenhuma condicéo de
envelhecimento (valores-pukey>0,05, Tabela A - 6; Figura A - 4 e Figura A - 5). Para as
amostras ndo envelhecidas a reducéo da viscosidade se correlacionou com a elevacao da
guantidade de OLUC por meio de um modelo de regresséo linear (Tabela A - 8 e Tabela A
- 9).

4.2 PENETRACAO (25 °C)

O ensaio de penetracdo tem por objetivo avaliar a consisténcia do ligante
asfaltico e classifica-lo de acordo com a sua dureza. A profundidade de penetracdo é
inversamente proporcional a rigidez do asfalto e pode ser usada como uma indicacéo da
resisténcia a fadiga em temperaturas intermediarias.

O gréfico com as curvas de penetracdo em funcdo da quantidade
percentual de OLUC é apresentado na Figura 26. A Tabela 9 mostra um resumo com 0s
valores médios de penetracdo e a variacao percentual causada pela adicdo de OLUC e
pelo envelhecimento. Todos os teores avaliados aumentaram a penetracdo média do
asfalto-borracha antes e ap6s o envelhecimento para os dois tipos de modificacao,
resultando em um amolecimento do asfalto-borracha e como consequéncia melhor
desempenho quanto a fadiga. O envelhecimento diminuiu a penetracdo das amostras,
tornando o ligante mais rigido, e a magnitude dessa variagdo aumentou para maiores
guantidades de OLUC.
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Figura 26 — Penetracdo a 25 °C em funcédo do teor de OLUC
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Tabela 9 — Penetracao média a 25 °C (0,1 mm)
NE RTFOT
OLUC (%)
MD At TB100 A% MD A%+ A%Ne ¢ TB10O A% AY%nNe
2,5 54 37% 54 37% | 42 26% 22% 46 39% 15%
50 75 91% 76 94% 55 67% 26% 58 76% 24%
7,5 99 151% 101 155% @ 73 119% 26% 73 121% 27%
10,0 128 225% 131 233% @ 88 166% 31% 90 171% 31%
Testemunha 39 33

Testemunha: asfalto-borracha sem adicdo de OLUC (NE e RTFOT); NE: amostras ndo envelhecidas;
RTFOT: amostras envelhecidas no curto prazo; MD: modificacéo direta; TB100: tratamento da borracha
(100 °C, 1 h); A% 11: Variacao percentual em relagao a testemunha 1 (NE); 4% t»: Variagdo percentual
em relacdo a testemunha 2 (RTFOT); A% ne: Variagdo percentual apés envelhecimento.

Comparando os resultados ilustrados na Tabela 9 com os limites
estabelecidos na norma DNIT 111, verifica-se que antes do envelhecimento apenas as
amostras modificadas com 2,5% de OLUC atenderam o0s requisitos, ficando dentro do
intervalo de penetragdo [30, 70] 0,1 mm. Portanto, quantidades elevadas de OLUC
amolecem o ligante asfalto-borracha de forma excessiva.

A partir dos resultados obtidos no ensaio de penetracéo, também se avaliou
a penetracdo retida apdés o envelhecimento RTFOT. Segundo a norma DNIT 111 a
porcentagem de penetracdo original minima, apos o envelhecimento, deve ser superior a

55% para os dois tipos de asfalto-borracha (AB8 e AB22). Valores muito abaixo do definido



70

indicariam ganho de rigidez excessivo devido ao envelhecimento. A Figura 27 apresenta a
variacdo da penetracao retida em funcédo do teor de OLUC. Os valores encontrados para
todos os teores avaliados sdo maiores que o minimo estabelecido pela norma, no entanto,

a reducédo gradual da penetracao retida indica que o OLUC compromete a durabilidade do
asfalto-borracha.

Figura 27 — Penetracao retida apés envelhecimento
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A ANOVA para os valores de penetracdo identificou diferenca estatistica
significativa quando variou o teor de OLUC, o tipo de modificacdo e a condicdo de
envelhecimento, com interacdo entre os fatores teor de OLUC x condicdo de
envelhecimento (valores-p<0,05; Tabela A - 14).

As andlises Post Hoc para o tipo de modificacdo indicaram que o
tratamento da borracha aumenta a penetracdo em comparacédo com a modificacdo direta
(valor-piukey<0,05, Tabela A - 15; Figura A - 11). Esse resultado indica que o tratamento da
borracha € mais eficiente para reduzir a rigidez das amostras de asfalto-borracha-OLUC.

Do ponto de vista das interagdes, os testes Post Hoc mostraram que todos
0os teores de OLUC avaliados produziram valores de penetracdo estatisticamente
diferentes, tanto antes como apos o envelhecimento, e aumentar o teor de 6leo resulta em

maior penetracdo. O envelhecimento também foi significativo nos resultados de penetracao
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para todos os teores avaliados, reduzindo a penetracdo das amostras (valores-ptukey<0,05,
Tabela A - 16; Figura A - 12 e Figura A - 13). A elevacdo da penetracdo com incorporacao
de maiores quantidades de OLUC foi explicada por um modelo de regressao quadratico
para as duas condi¢des de envelhecimento (NE: Tabela A - 17 e Tabela A - 18; RTFOT:
Tabela A - 19 e Tabela A - 20).

4.3 PONTO DE AMOLECIMENTO

O ensaio de ponto de amolecimento fornece a temperatura na qual o ligante
passa de um estado viscoelastico para um estado de escoamento viscoso. E uma medida
empirica do ponto de fusédo do asfalto, que nédo € bem definido. Pode ser usado como um
indicativo da resisténcia a deformacdo em temperaturas mais altas. Os resultados do ponto
de amolecimento, assim como a variagao desse parametro com a adicdo de OLUC e com
o envelhecimento, sdo resumidos na Tabela 10 e na Figura 28. O aumento na quantidade
de OLUC adicionado resultou na reducédo gradual do ponto de amolecimento, portanto o
OLUC amoleceu o asfalto-borracha e reduziu sua resisténcia a deformagéo permanente em

temperaturas mais altas.

Figura 28 — Ponto de amolecimento em fung&o do teor de OLUC

70
| —O— NE - MD
—e— NE - TB100
. ---0--- RTFOT - MD
651 o - ---®--- RTFOT - TB100
s o
éso- _______
A D NN
[} e
© s S
E  [Min.: 57 °C (AB22)
855 fmmm s mmmm oo e B
o ] Min.: 55 °C (AB8)
c
[e]
o
50 A
45 T T T T T T

2,5 5 7,5 10
OLUC (%)



Tabela 10 — Ponto de amolecimento médio (°C)

12

NE RTFOT
OLUC (%)

MD At1 TB100 AY%T1 MD A%t AY%NE TB100 A%712 A%nNe
2,5 60,2 6% 60,4 6% 66,0 7% 10% 64,4 9% 7%
5,0 55,8 13% 55,8 13% | 61,7 13% 11% 59,7 15% 7%
7,5 52,7 18% 52,5 18% : 58,6 17% 11% 58,7 17% 12%
10,0 48,9 24% 48,8 24% : 552 22% 13% 55,2 22% 13%

Testemunha 64,0 70,6

Testemunha: asfalto-borracha sem adicdo de OLUC (NE e RTFOT); NE: amostras ndo envelhecidas;
RTFOT: amostras envelhecidas no curto prazo; MD: modifica¢éo direta; TB100: tratamento da borracha
(100 °C, 1 h); A% 11: Variacao percentual em relacéo a testemunha 1 (NE); 4% v12: Variacdo percentual

em relagdo a testemunha 2 (RTFOT); A% ne: Variagdo percentual apds envelhecimento.

A norma DNIT 111 determina que o valor minimo para o ponto de

amolecimento do asfalto-borracha do tipo AB8 seja de 55 °C e para o asfalto-borracha do

tipo AB22 seja de 57 °C. Apenas as amostras modificadas com 2,5 e 5,0% de OLUC

apresentaram ponto de amolecimento superior ao especificado.

Essa norma também recomenda que o aumento do ponto de amolecimento

apos o envelhecimento seja inferior a 10 °C. A variacdo do ponto de amolecimento devido

ao envelhecimento, em funcédo do teor de OLUC, é mostrado na Figura 29. Todas as

amostras avaliadas atenderam esse requisito.

Figura 29 — Aumento do ponto de amolecimento em funcdo do teor de OLUC
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A ANOVA desenvolvida para o ponto de amolecimento mostrou diferenca
estatistica significativa na temperatura de amolecimento apenas para o fator teor de OLUC
e para o fator condicdo de envelhecimento (valores-p<0,05, Tabela A - 25). As analises
Post Hoc mostraram que as temperaturas de amolecimento séo estatisticamente diferentes
para todos os teores de OLUC avaliados (valores-pukey<0,05, Tabela A - 27), no qual o
ponto de amolecimento diminui para maiores quantidades de OLUC (Figura A - 18). O
envelhecimento também produziu efeito significativo (valor-pukey<0,05, Tabela A - 26) e
aumentou o ponto de amolecimento das amostras (Figura A - 17).

4.4 PONTO DE FULGOR

O ensaio de ponto de fulgor busca identificar a menor temperatura na qual
ocorre a inflamacédo dos gases emanados por um ligante asfaltico ao entrar em contato com
uma centelha durante aquecimento. Os resultados obtidos neste estudo estdo resumidos
na Tabela 11. A norma DNIT 111 determina que a temperatura minima do ponto de fulgor
nao pode ser inferior a 235 °C. Apenas as amostras com 2,5% de OLUC (MD e TB100) e
com 5% (TB100) atenderam a especificacdo. Assim, a adicdo de OLUC deve ser restrita

aos teores e condi¢cdes mencionadas.

Tabela 11 — Ponto de fulgor médio (°C)

OLUC (%) MD A%, TB100 A%
2,5 237 5% 239 3%
5,0 229 8% 235 5%
7,5 226 9% 227 8%
10,0 227 9% 229 8%
Testemunha 248

Testemunha: asfalto-borracha sem adicdo de OLUC; MD: modificagdo direta; TB100: tratamento da
borracha (100 °C, 1 h); A%ri: Variacdo percentual em relacéo a testemunha 1.

A Figura 30 mostra o ponto de fulgor em funcéo do teor de OLUC. Nela se
observa que o ponto de fulgor € menor nas amostras submetidas a modificagao direta (MD),
e o ponto de fulgor reduz com o incremento da quantidade de OLUC.
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Figura 30 — Ponto de fulgor em funcé&o do teor de OLUC

245
1 —3—NE - MD
—— NE - TB100

240 -
235 e mm e e N m e oo
o 1 Min.: 235 °C
<)
k=) i
2 230 A
(0] ]
o
2
c
@] ]
8 205 |

220 -

215 . . . . . . :

2,5 5 7,5 10
OLUC (%)

A ANOVA para as temperaturas de fulgor mostrou diferenca estatistica
entre esses valores quando se considerou o teor de OLUC (valor-p<0,05, Tabela A - 32).
Os testes Post Hoc encontraram diferenca significativa entre as doses de 2,5 e 7,5% de
OLUC. Foi possivel estabelecer uma correlacdo entre a temperatura de fulgor e o
percentual de OLUC por um modelo de regresséo linear, no qual o ponto de fulgor diminui
com o incremento da quantidade de 6leo (Tabela A - 34 e Tabela A - 35).

Durante a execucao dos ensaios foi observado um comportamento peculiar
das amostras modificadas com OLUC, principalmente aquelas modificadas com borracha
tratada. A temperatura de ensaio acabava estabilizando por alguns minutos antes de
ocorrer o ponto de fulgor. Em alguns casos a temperatura atingia um pico, voltando a cair
gradualmente até ocorrer a ignicdo dos gases em temperatura inferior (Figura 31).

Esse fato poderia ser resultante da aceleracéo da dissolucédo da borracha
devido a elevacéo da temperatura e a presenca de OLUC. Dessa forma, a redugéo do ponto
de fulgor poderia ser explicada pela presenca do proprio 6leo de motor, que é mais volatil
gue o asfalto, mas também pode ser decorrente dos gases emanados pelo processo de

desvulcanizacéo da borracha.
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Figura 31 — Variag&do da temperatura em funcdo do tempo de ensaio
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4.5 CISALHAMENTO DINAMICO
4.5.1 Deformacéo permanente

4.5.1.1 Mébdulo complexo (G*) em altas temperaturas

O modulo complexo é calculado pela relagédo entre a tensdo cisalhante
maxima aplicada e a deformag&o maxima resultante. E uma medida de rigidez e representa
a resisténcia total a deformacao do ligante asfaltico quando submetido a pulsos cisalhantes.
O efeito da temperatura no médulo complexo € ilustrado na Figura 32. Como o ligante
asfaltico € um material sensivel a variacdo de temperatura, o valor de G* diminui
gradativamente com o incremento da temperatura de ensaio. Como consequéncia, ha uma
reducdo gradual da rigidez do asfalto e de sua capacidade de suportar carregamentos em

temperaturas elevadas.



Figura 32 — Modulo complexo em funcéo da temperatura

1000 ;
+.
100 § o
<
o
= 10 3
E3 4
(@]
13
0 T

40 46

52

58

64

70

Temperatura (°C)

—+— NE22B

—O0— NE22B2,50LUCMD

—e— NE22B2,50LUCTB100

—— NE22B50LUCMD

—— NE22B50LUCTB100
NE22B7,50LUCMD
NE22B7,50LUCTB100
NE22B100LUCMD
NE22B100LUCTB100

---RTFOT22B

--- RTFOT22B50LUCMD

> > ® O +

--- RTFOT22B2,50LUCMD
--- RTFOT22B2,50LUCTB100

--- RTFOT22B50LUCTB100
RTFOT22B7,50LUCMD

RTFOT22B7,50LUCTB100

RTFOT22B100LUCMD

RTFOT22B100LUCTB100

76

Para estudar a influéncia dos fatores nas propriedades mecanicas do

asfalto-borracha, selecionou-se a temperatura de 64 °C, a qual pode ser considerada uma

temperatura elevada representativa nos revestimentos asfalticos no sul do Brasil. A Tabela

12 e a Figura 33 apresentam os valores do médulo complexo obtidos para duas condi¢ces

de envelhecimento, duas condi¢des de tratamento da borracha e quatro teores de OLUC.

Os resultados mostram que o aumento na quantidade de 6leo lubrificante reduz cada vez

mais os valores do modulo complexo (G*).

Tabela 12 — Médulo complexo médio (kPa, 64 °C)

NE RTFOT
OLUC (%)

MD At TB100 A% MD A%,  A%nNe TB100 A%t AY%NE
2,5 6,7 34% 6,7 33% 11,5 31% 72% 11,5 30% 71%
5,0 44 56% 4,4 56% 7,9 52% 7% 8,1 51% 82%
7,5 29 72% 3,1 70% 5,8 65% 102% 57 66% 86%
10,0 2,1 80% 2,2 79% 4,3 74%  106% 4,2 75% 94%

Testemunha 10,1 16,5

Testemunha: asfalto-borracha sem adicdo de OLUC (NE e RTFOT); NE: amostras ndo envelhecidas;
RTFOT: amostras envelhecidas no curto prazo; MD: modificacdo direta; TB100: tratamento da borracha
(100 °C, 1 h); A% 11: Variacao percentual em relagdo a testemunha 1 (NE); 4% r2: Variagdo percentual
em relacdo a testemunha 2 (RTFOT); 4% ne: Variagcdo percentual apés envelhecimento.
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Figura 33 — Modulo complexo (64 °C)
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Segundo a ANOVA, os valores dos médulos complexos apresentam
diferenca estatistica do ponto de vista do teor de OLUC e da condicéo de envelhecimento,
existindo interacdo significativa entre esses fatores (valores-p<0,05, Tabela A - 40). A partir
das analises Post Hoc da interacéo, foi constatado que as diferencas citadas ocorreram em
todas as doses de OLUC avaliadas, nas duas condicdes de envelhecimento, além disso o
envelhecimento é significativo para todos os teores de OLUC (valores-prukey<0,05, Tabela
A - 41). O efeito do OLUC é de reducdo do modulo complexo (Figura A - 27), e essa
correlacao foi explicada por um modelo de regressdo quadratico para as duas condi¢des
de envelhecimento (NE: Tabela A - 42 e Tabela A - 43; RTFOT: Tabela A - 44 e Tabela A -

45). O envelhecimento tende a aumentar os valores de G* (Figura A - 26).

4.5.1.2 Angulo de fase (6) em altas temperaturas

O angulo de fase € uma medida de elasticidade do ligante asfaltico, sendo
a defasagem entre a tensdo de cisalhamento aplicada e a deformacao viscosa resultante.
As componentes elasticas e viscosas do moédulo complexo se relacionam por meio do
angulo de fase e quanto menor esse angulo, maior é a elasticidade do ligante asfaltico. O

efeito da temperatura no angulo de fase das amostras € apresentado na Figura 34.



78

Figura 34 — Angulo de fase em fungéo da temperatura
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O angulo de fase aumenta com a elevacéo de temperatura. Esse resultado
indica uma reducdo da capacidade elastica do ligante, com predominio de deformacdes
viscosas em temperaturas mais altas. Além disso, 0 envelhecimento parece alterar a
sensibilidade do angulo de fase a variacdo da temperatura, tornando os ligantes
modificados com OLUC mais elasticos, especialmente nas maiores temperaturas.

Selecionou-se a temperatura de 64 °C para avaliar mais detalhadamente o
angulo de fase. Os resultados dessa avaliacao sédo apresentados na Figura 35 e na Tabela

13.

Tabela 13 — Angulo de fase médio (°, 64 °C)

NE RTFOT
OLUC (%)

MD At TB100 A%t MD A%71, A%nNe TB100 A%T, AY%NE
2,5 71,9 4% 71,9 4% 61,4 3% 15% 61,2 3% 15%
5,0 741 7% 73,5 6% 63,1 6% 15% 62,8 5% 15%
7,5 76,3 10% 75,4 9% 65,3 9% 14% 64,8 9% 14%
10,0 775 12% 76,8 11% 66,2 11% 15% 65,4 10% 15%

Testemunha 69,3 59,7

Testemunha: asfalto-borracha sem adicdo de OLUC (NE e RTFOT); NE: amostras ndo envelhecidas;
RTFOT: amostras envelhecidas no curto prazo; MD: modificagcdo direta; TB100: tratamento da borracha
(100 °C, 1 h); A% r1: Variagéo percentual em relagéo a testemunha 1 (NE); A% t.: Variagéo percentual em
relacdo a testemunha 2 (RTFOT); A% ne: Variacdo percentual apés envelhecimento.
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Figura 35 — Angulo de fase médio (64 °C)
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A ANOVA realizada para os angulos de fase permitiu constatar que o teor
de OLUC, a condicdo de envelhecimento e o tipo de modificacdo tiveram influéncia
significativa nos resultados obtidos (valores-p<0,05, Tabela A - 50). As andlises Post Hoc
indicaram que os valores dos angulos de fase sé@o estatisticamente diferentes para todos
os teores de OLUC considerados neste estudo (valores-piukey<0,05, Tabela A - 53). O
angulo de fase aumentou com maiores doses de OLUC (Figura A - 33), portanto o 6leo
reduziu a elasticidade do asfalto-borracha. O tratamento da borracha diminuiu o angulo de
fase (Figura A - 32) e melhorou a elasticidade das amostras, assim como o envelhecimento
(Figura A - 31). A quantidade percentual de OLUC e o &ngulo de fase sé&o correlacionados

por um modelo de regressao linear (Tabela A - 54 e Tabela A - 55).

4.5.1.3 Parametro G*/sen(6)

Na especificagdo SUPERPAVE, a relacdo entre o modulo complexo e o
seno do angulo de fase € usado como um indicador da resisténcia do asfalto ao acumulo
de deformagBes permanentes. Quanto maior o valor de G*/sen(§), maior é a resisténcia do

ligante asfaltico ao afundamento de trilha de roda.
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A Figura 36 mostra o gréfico do parametro G*/sen(6) em funcdo da
temperatura. Todas as amostras apresentaram 0 mesmo comportamento, com redugéo da
resisténcia a deformacéo permanente em funcdo do aumento da temperatura de ensaio.
Esse resultado esta diretamente relacionado com a reducéo da rigidez e da elasticidade do
ligante asfaltico com a elevacao da temperatura (Figura 32 e Figura 34).

Para melhor avaliar o efeito dos fatores no parametro G*/sen(d),
selecionou-se a temperatura de 64 °C. A Tabela 14 apresenta os resultados da

incorporagao do OLUC no desempenho mecénico do asfalto-borracha.

Figura 36 — Parametro G*/sen(8) em funcao da temperatura de ensaio
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Tabela 14 — Parametro G*/sen(8) médio (kPa, 64 °C)
NE RTFOT
OLUC (%)
MD AT, TB100 A%, MD A%,  A%Ne TB100 A%t A%Ne
2,5 7,00 35% 7,06 35% @ 13,06 32% 87% 13,18 31% 87%
5,0 463 57% 4,64 57% 8,84 54% 91% 9,08 53% 96%
75 296 73% 3,16 71% 640 67% 116% 633  67% 100%
10,0 2,12 80% 2,20 80% 4,69 76% 121% 4,63 76% 110%
Testemunha 10,79 19,16

Testemunha: asfalto-borracha sem adicdo de OLUC (NE e RTFOT); NE: amostras ndo envelhecidas;
RTFOT: amostras envelhecidas no curto prazo; MD: modificacdo direta; TB100: tratamento da borracha
(100 °C, 1 h); A% 11: Variacdo percentual em relagcdo a testemunha 1 (NE); 4% v12: Variacdo percentual
em relacdo a testemunha 2 (RTFOT); A% ne: Variagdo percentual apos envelhecimento.
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A resisténcia ao afundamento de trilha das amostras envelhecidas
(RTFOT) foi superior as ndo envelhecidas (NE), no entanto, mesmo apos o envelhecimento,
as amostras com mais de 5% de OLUC apresentaram menor resisténcia do que o asfalto-
borracha ndo envelhecido e sem adi¢éo de Oleo lubrificante. Portanto, o OLUC degrada as
propriedades do asfalto-borracha em temperaturas elevadas, comprometendo seu

desempenho mecanico e sua resisténcia a deformacéo permanente (Figura 37).

Figura 37 — G*/sen(8) médio (64 °C)
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A partir dos testes estatisticos efetuados com a ANOVA, se observou que
as doses de OLUC e a condicdo de envelhecimento afetaram significativamente os valores
do parametro G*/sen(6), com interacao significativa entre esses dois fatores (valores-
p<0,05, Tabela A - 60). Pelas analises Post Hoc da interacdo, verificou-se que todos os
valores de G*/sen(6) obtidos séo estatisticamente diferentes para todos os teores de OLUC
avaliados, nas duas condicdes de envelhecimento, além disso o envelhecimento é
significativo para todos os teores de OLUC (valores-piukey<0,05, Tabela A - 61). A adicdo de
maiores quantidades de OLUC reduz gradualmente a resisténcia a deformagao permanente
(Figura A - 38) e a correlacdo entre a quantidade percentual de OLUC e o parametro

G*/sen(6) se da por um modelo quadratico, nas duas condicdes de envelhecimento (NE:
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Tabela A - 62 e Tabela A - 63; RTFOT: Tabela A - 64 e Tabela A - 65). O envelhecimento

torna o ligante mais rigido e aumenta sua resisténcia ao afundamento (Figura A - 37).

4.5.1.4 Grau de desempenho (PG) em alta temperatura

A especificacdo SUPERPAVE define valores minimos admissiveis para o
parametro G*/sen(6), de modo a garantir adequada resisténcia a deformagéo permanente
em temperaturas elevadas. Amostras nao envelhecidas falham quando esse parametro
apresenta valores inferiores a 1,0 kPa e amostras envelhecidas no curto prazo (RTFOT)
falham para valores menores que 2,2 kPa (AASHTO, 2021; ASTM, 2021).

As temperaturas de falha de todas as amostras avaliadas sao apresentadas
na Tabela 15 e na Figura 38. Se observa reducao da temperatura de falha para amostras
asfalto-borracha-OLUC nao envelhecidas e envelhecidas no curto prazo, submetidas a
modificacdo direta ou a modificagdo com tratamento da borracha. Além disso, essa
diminuicdo se torna mais expressiva com o0 crescimento da quantidade de OLUC
adicionada.

Também se constata para cada teor de OLUC, temperaturas de falha muito
préximas antes e apos o envelhecimento. Idem quando se avalia o tipo de modificacdo

efetuada (modificacéo direta ou modificacdo com tratamento da borracha).

Tabela 15 — Temperatura de falha (°C)

NE RTFOT
OLUC (%)

MD AT1 TB100 A%t MD A%rT2 TB100 A%r2
2,5 86,5 5% 86,9 5% 86,9 5% 86,9 5%
5,0 81,8 10% 82,5 10% 82,0 10% 82,5 10%
7,5 76,9 16% 77,8 15% 77,5 15% 77,7 15%
10,0 72,9 20% 73,6 19% 73,9 19% 73,7 19%

Testemunha 91,4 91,4

Testemunha: asfalto-borracha sem adicdo de OLUC (NE e RTFOT); NE: amostras ndo envelhecidas;
RTFOT: amostras envelhecidas no curto prazo; MD: modificacdo direta; TB100: tratamento da borracha
(100 °C, 1 h); A% 11: Variagao percentual em relagdo a testemunha 1 (NE); 4% r2: Variagdo percentual
em relacdo a testemunha 2 (RTFOT); 4% ne: Variagcdo percentual apés envelhecimento.
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Figura 38 — Temperatura de falha (°C)
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O grau de desempenho (PG, Performance Grade) de uma determinada
amostra de ligante asfaltico, em temperaturas elevadas, pode ser determinado pela
comparacao da menor temperatura de falha (entre a amostra ndo envelhecida e a amostra
envelhecida no curto prazo) com as gradac6es da especificacdo SUPERPAVE disponiveis
na AASHTO M320 ou ASTM D6373. Os resultados obtidos no presente estudo sao
apresentados na Tabela 16. A incorporacdo de OLUC reduziu gradativamente o PG do
asfalto-borracha, de 88 (0% OLUC) para 70 (10% OLUC-MD e 10% OLUC-TB100). Além
disso, as amostras modificadas com 5% de borracha tratada apresentaram desempenho

superior ao das amostras com 5% de borracha e modificagéo direta.

Tabela 16 — Grau de desempenho (PG) em alta temperatura

Teor de OLUC (%) MD TB100
25 82 82
5,0 76 82
7,5 76 76
10,0 70 70
Testemunha 88

Testemunha: asfalto-borracha sem adicdo de OLUC; MD: modificacdo direta; TB100: tratamento da

borracha (100 °C, 1 h).
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Considerando as analises estatisticas realizadas, se observou diferenca
significativa nas temperaturas de falha do ponto de vista dos teores de OLUC avaliados
(valores-p<0,05, Tabela A - 70). As andlises Post Hoc mostraram que as temperaturas de
falha apresentaram valores estatisticamente diferentes entre si para todos os teores de
OLUC (valores-pukey<0,05, Tabela A - 71), e quanto maior a quantidade percentual de
OLUC, menor é a temperatura de falha (Figura A - 42). Foi possivel estabelecer uma
correlacdo entre a reducéo da temperatura de falha com a elevagéo da dose de OLUC por

um modelo de regresséo linear (Tabela A - 72 e Tabela A - 73).

4.5.2 Trincamento por fadiga

4.5.2.1 Mdbdulo complexo (G*) em temperaturas intermediarias

A evolucdo do modulo complexo em funcdo da temperatura pode ser
visualizada na Figura 39. A reducéo da temperatura de ensaio € responsavel pela elevacéo
da rigidez das amostras. Por outro lado, o deslocamento das curvas para baixo fornece

indicios de que o OLUC reduz a rigidez do asfalto-borracha.

Figura 39 — Médulo complexo em fungéo da temperatura
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O efeito do residuo de 6leo de motor no médulo complexo, na temperatura
de 10 °C, é apresentado na Tabela 17 e Figura 40. Se constata, para os dois tipos de

modificacao efetuados, redugéo continua da rigidez das amostras a medida que aumenta

o teor de OLUC adicionado.

Tabela 17 — Médulo complexo médio (kPa, 10 °C)

OLUC (%) MD A%rt3 TB100 A%r3

25 3297 35% 3037 40%

5,0 2302 55% 1942 62%

7,5 1805 65% 1350 73%

10,0 829 84% 897 82%
Testemunha 5092

Testemunha: asfalto-borracha sem OLUC; MD: modificaco direta; TB100: tratamento da borracha (100
°C, 1 h); A% 13: Variacdo percentual em relagéo a testemunha 3 (PAV).

Figura 40 — Médulo complexo (10 °C)
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As andlises estatisticas desenvolvidas permitiram concluir que existem
diferencas significativas nos valores dos médulos complexos devidas aos teores de OLUC

e ao tipo de modificacdo, com interacdo entre esses fatores (valores-p<0,05, Tabela A -

78).
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As andlises Post Hoc da interacdo mostraram que, do ponto de vista do
teor de OLUC adicionado, todos os valores de G* sdo estatisticamente diferentes entre si
nos dois tipos de modificacdo, (valores-pukey<0,05, Tabela A - 79). Além disso, se constatou
diferenca significativa entre os tipos de modificacdo para a dose de 7,5% de OLUC (valor-
Prukey<0,05, Tabela A - 79), com reducdo da rigidez devido ao tratamento da borracha
(Figura A - 46). Foi possivel correlacionar a reducéo da rigidez das amostras em funcao da
elevacdo do teor de OLUC por um modelo de regresséo linear para as amostras da
modificacao direta (Tabela A - 80 e Tabela A - 81) e por um modelo de regresséo quadratico

para as amostras com borracha tratada (Tabela A - 82 e Tabela A - 83).

4.5.2.2 Angulo de fase (6) em temperaturas intermediarias

A influéncia da temperatura no angulo de fase é ilustrada na Figura 41. E
possivel observar que ha um ganho de elasticidade com a reducdo da temperatura. No
entanto, esse efeito parece ser menor nas amostras modificadas com OLUC. O
comportamento da curva pode ser um indicativo de que a sensibilidade térmica do angulo
de fase, das amostras envelhecidas no longo prazo, diminui devido a presenca de maiores
guantidades de OLUC.

Figura 41 — Angulo de fase em func&o da temperatura
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O efeito da incorporacdo do OLUC nos angulos de fase, obtidos na

temperatura de 10 °C, podem ser visualizados na Tabela 18 e na Figura 42.

Tabela 18 — Angulo de fase médio (°, 10 °C)

OLUC (%) MD A%r3 TB100 A%r3

2,5 44,0 2% 45,0 4%

5,0 44,5 3% 45,9 6%

7,5 45,0 4% 46,3 7%

10,0 47,0 9% 46,6 8%
Testemunha 43,2

Testemunha: asfalto-borracha sem OLUC; MD: modificagdo direta; TB100: tratamento da borracha (100
°C, 1 h); A% 13: Variagdo percentual em relagdo a testemunha 3 (PAV).

Figura 42 — Angulo de fase médio (10 °C)
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Considerando a analise de variancia realizada, se constatou que existem

diferencas significativas nos angulos de fase devidas aos teores de OLUC e ao tipo de

modificacdo, com interacéo entre os fatores (valores-p<0,05, Tabela A - 88).

Com relagéo aos teores de OLUC, a analise Post Hoc da interagéo revelou

gue os angulos de fase apresentaram diferenca estatistica para algumas combinacgdes

dentro de cada nivel do tipo de modificagdo: 2,5%MDx10%MD, 5%MDx10%MD,

7,5%MDx10%MD, 2,5%TB100x7,5%TB100

2,5%TB100x10%TB100

(valores-
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Pukey<0,05, Tabela A - 89). As amostras com maior quantidade de OLUC apresentaram
maior angulo de fase e, consequentemente, menor elasticidade (Figura A - 52). Com
relacdo ao tipo de modificagdo, foi observado diferenga significativa nas combinac¢des
dentro dos seguintes niveis do teor de OLUC: 5%MDx5%TB100 e 7,5%MDx7,5%TB100
(valores-pukey<0,05, Tabela A - 89), nesses casos o tratamento da borracha aumentou o
angulo de fase em relacdo a modificacdo direta (Figura A - 51). Para as amostras do
tratamento da borracha, a correlacao entre a dose de OLUC e o angulo de fase foi explicada

por um modelo de regresséo linear (Tabela A - 90 e Tabela A - 91).

4.5.2.3 Parametro G*xsen(d)

O produto do modulo complexo pelo seno do angulo de fase é considerado
um parametro de resisténcia ao trincamento por fadiga. Quanto maior o valor desse
parédmetro, maior a chance de as tens6es acumuladas serem dissipadas em forma de
trincas. Nas secles 4.5.2.1 e 4.5.2.2, foi constatado aumento do mddulo complexo e
reducdo do angulo de fase ao diminuir a temperatura de ensaio (Figura 39 e Figura 41).

Reunido os dois elementos, tem-se o parametro G*xsen(d), cuja evolucdo em funcédo da

temperatura € apresentada na Figura 43.

Figura 43 — G*xsen(6) em funcdo da temperatura
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Nessa figura, se observa para todas as situacdes avaliadas, crescimento
do G*xsen(6) a medida que diminui a temperatura de ensaio. No entanto, as curvas das
amostras modificadas com OLUC tendem a estar mais abaixo no grafico. Assim, o efeito
amolecedor do Oleo parece contribuir para a melhora da resisténcia a fadiga. Até a
temperatura de 4 °C, todas as amostras modificadas com OLUC apresentaram valores de
G*xsen(6) inferiores a 5000 kPa ou 6000 kPa (caso o angulo de fase fosse superior a 42°).
A amostra de asfalto-borracha sem OLUC falhou na temperatura de 4 °C.

O efeito do dleo lubrificante no parametro G*xsen(8) na temperatura de 10

°C € mostrado na Tabela 19 e na Figura 44.

Tabela 19 — Parametro G*xsen(8) médio (kPa, 10 °C)

OLUC (%) MD A%r3 TB100 A%r3

2,5 2291,50 34% 2147,09 38%

5,0 1613,47 54% 1395,69 60%

7,5 1276,93 63% 975,15 72%

10,0 605,80 83% 651,57 81%
Testemunha 3487,40

Testemunha: asfalto-borracha sem OLUC; MD: modificagdo direta; TB100: tratamento da borracha (100
°C, 1 h); 4% 13: Variagdo percentual em relagdo a testemunha 3 (PAV).

Figura 44 — G*xsen(§) médio (10 °C)
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A partir da ANOVA realizada, se constatou que existem diferencas
significativas nos valores do parametro G*xsen(8) devido aos teores de OLUC e ao tipo de
modificacdo, com interagc&o entre esses fatores (valores-p<0,05, Tabela A - 96).

As analises Post Hoc da interagcdo mostraram que para todos os teores de
OLUC avaliados, os valores de G*xsen(6) resultaram estatisticamente diferentes nos dois
tipos de modificacdo (valores-pukey<0,05, Tabela A - 97). A incorporacdo de maiores
quantidades de OLUC resulta em reducéo do parametro G*xsen(6) e melhora da resisténcia
a fadiga (Figura A - 57). No caso da modificacdo direta essa correlacdo se deu por um
modelo de regresséo linear (Tabela A - 98 e Tabela A - 99) e para o tratamento da borracha
a reducéo de G*xsen(6) em funcado da elevacdo da quantidade de OLUC foi explicada por
uma regressdo quadratica (Tabela A - 100 e Tabela A - 101). Também se verificou
existéncia de diferenca significativa entre os tipos de modificacdo para o teor de 7,5% de
OLUC (valor-pukey<0,05, Tabela A - 97), onde o tratamento da borracha foi mais eficiente
em reduzir o parametro G*xsen(8), favorecendo a melhora da resisténcia ao trincamento

por fadiga (Figura A - 56).

4.6 FLUENCIA EM VIGA
4.6.1 Trincamento térmico

4.6.1.1 Rigidez (S)

A rigidez (S) representa a resisténcia do asfalto quando submetido a um
carregamento constante (fluéncia). Quanto maior a rigidez do ligante, menor é a sua
resisténcia ao trincamento térmico. As curvas de rigidez em funcdo da temperatura sao
apresentadas Figura 45. Como esperado, a rigidez aumenta com a reducao da temperatura
e, como consequéncia, mais rigido e quebradico se torna o ligante asfalto-borracha. Por
outro lado, se observa que o aumento no teor de OLUC reduziu a rigidez das amostras, o
gue por sua vez, provocou a diminuicdo das temperaturas de ensaio para que estes

pudessem ser realizados durante os 240s de carregamento previstos.



91

Figura 45 — Rigidez em funcéo da temperatura
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O efeito da modificagcdo com OLUC, na temperatura de -24 °C, pode ser

visualizado na Tabela 20 e na Figura 46.

Figura 46 — Rigidez (-24 °C)
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Tabela 20 — Rigidez média (MPa, -24 °C)

OLUC (%) MD A%rt3 TB100 A%r3

25 168,7 48% 167,3 48%

5,0 156,7 51% 145,3 55%

7,5 103,6 68% 92,6 71%

10,0 79,7 75% 73,5 77%
Testemunha 3213

Testemunha: asfalto-borracha sem OLUC; MD: modificagdo direta; TB100: tratamento da borracha (100
°C, 1 h); 4% 13: Variacdo percentual em relagdo a testemunha 3 (PAV).

A andlise de variancia mostrou que os valores de rigidez apresentaram
diferenca estatistica devido ao teor de OLUC e ao tipo de modificacdo (valores-p<0,05,
Tabela A - 106).

As analises Post Hoc demonstraram que todos os valores de rigidez
apresentam diferenca estatistica entre si, para todos os teores de OLUC avaliados (valores-
Prukey<0,05, Tabela A - 108), e aumentar a dose de OLUC resulta na redugéao gradual da
rigidez (Figura A - 62). O tipo de modificagdo também teve efeito significativo (valor-
Pukey<0,05, Tabela A - 107) e o tratamento da borracha foi mais eficiente na reducédo da

rigidez em comparacdo com a modificacao direta (Figura A - 61).

4.6.1.2 Relaxagéao (valor-m)

O valor-m é um indicativo da capacidade de relaxacdo das tensdes de
origem térmica que surgem no interior do pavimento, quando submetido a variacGes
drasticas de temperatura em regides de clima frio. Quanto maior o valor desse parametro,
maior a resisténcia ao trincamento. O médulo de relaxacdo das amostras em funcao da
temperatura de ensaio é mostrado na Figura 47. Em temperaturas mais baixas, o ligante
se torna mais rigido e menos deformavel, assim, o modulo de relaxacdo também diminui
com a reducao da temperatura. Além disso, se constata que o aumento no teor de OLUC

aumenta a capacidade de relaxacdo das amostras, haja vista a diminuicdo dos valores-m

obtidos.



Figura 47 — Relaxag¢éo em fung&o da temperatura

valor-m

visualizado na Tabela 64 e na Figura 48.
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O efeito da incorporacdo de OLUC, na temperatura de -24 °C, pode ser

Figura 48 — Relaxacéo (-24 °C)
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Tabela 21 — Relaxacéo média (-24 °C)

OLUC (%) MD A%rt3 TB100 A%r3

25 0,281 19% 0,269 14%

5,0 0,294 25% 0,300 27%

7,5 0,321 36% 0,321 36%

10,0 0,346 47% 0,340 44%
Testemunha 0,236

Testemunha: asfalto-borracha sem OLUC; MD: modificagdo direta; TB100: tratamento da borracha (100
°C, 1 h); 4% 13 Variacdo percentual em relagdo a testemunha 3 (PAV).

As andlises de variancia efetuadas mostraram que o0s valores-m
apresentaram diferenca estatistica devido apenas ao teor de OLUC (valores-p<0,05, Tabela
A -113).

A analise Post Hoc mostrou que todos os valores-m apresentaram
diferenca significativa entre si, para todos as doses de 6leo (valores-pukey<0,05, Tabela A -
114). A reducédo do valor-m se correlaciona com a elevagao da quantidade percentual de
OLUC por um modelo de regresséo linear (Tabela A - 115 e Tabela A - 116), mostrando

gue o residuo de 6leo de motor melhora a capacidade de relaxacdo do asfalto-borracha.

4.6.1.3 Grau de desempenho (PG) em baixa temperatura

Para garantir adequado desempenho do ligante em baixas temperaturas e
evitar problemas com trincas de origem térmica, a especificacdo SUPERPAVE define
limites para os parametros de rigidez (S) e moédulo de relaxacédo (valor-m). O valor-m deve
ser superior a 0,300 e a rigidez deve ser inferior a 300 MPa (AASHTO, 2021; ASTM, 2021).

A Figura 49 mostra a temperatura de falha, que é a temperatura na qual
pelo menos um dos parametros (S ou valor-m) ndo satisfaz a especificacéo, e a ultima
temperatura que ambos 0s parametros satisfazem as especificacbes simultaneamente
(temperatura que passa). O grau de desempenho (PG, Performance Grade) em baixa
temperatura € definido como a ultima temperatura que passa subtraida de 10 °C. Os
resultados sao apresentados na Tabela 22.

A modificacdo com 6leo de motor beneficiou o grau de desempenho do
ligante asfalto-borracha em baixas temperaturas, evoluindo de -28 °C (sem 0leo) para -34
°C com 10% de OLUC. A amostra de asfalto-borracha-OLUC com 5% de borracha tratada
apresentou desempenho superior (-34 °C) comparado a amostra com 5% de borracha e

modificacao direta (-28 °C).
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Figura 49 — Temperaturas de falha e Ultima temperatura que passa
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Tabela 22 — Grau de desempenho (PG) em baixa temperatura

Teor de OLUC (%) MD TB100
2,5 -28 -28
5,0 -28 -34
7,5 -34 -34
10,0 -34 -34
Testemunha -28

Testemunha: asfalto-borracha sem adicdo de OLUC; MD: modificacdo direta; TB100: tratamento da
borracha (100 °C, 1 h).

4.7 VARIACAO DE MASSA

A variacdo de massa no ensaio de envelhecimento em curto prazo ocorre
devido a alteracbes de massa causadas por evaporacao de fracdes leves e/ou devido a
reacdes de oxidacao entre as moléculas de asfalto e oxigénio. Como resultado, pode haver
ganho ou perda de massa. O resultado da variagdo de massa pode ser visualizado na
Figura 50 e na Tabela 23.

A adicdo de OLUC ao asfalto-borracha aumentou a variacdo de massa a
medida que crescia o teor de OLUC adicionado. Esse resultado decorre da presenca de

maior quantidade de fragbes leves do OLUC, as quais acabam evaporando durante o
processo.
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A norma DNIT 111 especifica que a variacdo de massa para o asfalto-

borracha deve ser inferior a 1%. Assim, apesar do OLUC elevar a variacdo de massa, todas

as amostras avaliadas atenderam a especificagao.

Tabela 23 — Variacdo de massa média (%)

OLUC (%) MD A%t TB100 A%
25 0,21 27% 0,11 36%
5,0 0,36 121% 0,35 116%
7.5 0,62 279% 0,45 177%
10,0 0,83 410% 0,64 290%
Testemunha 0,16

Testemunha: asfalto-borracha sem OLUC; MD: modificagdo direta; TB100: tratamento da borracha (100
°C, 1 h); A% 1: Variagdo percentual em relacédo a testemunha.

Figura 50 — Varia¢@o de massa
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A andlise de variancia mostrou que as variacbes de massa apresentaram

diferenca estatistica devido ao teor de OLUC e ao tipo de modificacdo (valores-p<0,05,

Tabela A - 121). As analises Post Hoc revelaram que as variagdes de massa apresentaram

diferenca estatistica para todos os teores de OLUC avaliados (valores-ptukey<0,05, Tabela

A - 123), e elevar a dosagem de 6leo de motor aumentou a variacdo de massa (Figura A -

71), esse resultado é um indicativo da reducéo da durabilidade devido a adicdo de OLUC.
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Por outro lado, o tratamento da borracha foi significativo na reducédo da variacdo de massa
(valor-pukey<0,05, Tabela A - 122; Figura A - 70), mitigando os efeitos negativos do

envelhecimento.

4.8 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

A analise termogravimétrica € uma analise térmica que permite avaliar a
variagdo de massa (ganho ou perda) dos materiais em funcdo da temperatura em ambiente
controlado. O ensaio pode ser utilizado para avaliacdo da estabilidade térmica dos residuos
e das amostras de ligante nas temperaturas de trabalho do asfalto.

A Figura 51 mostra a TGA das amostras avaliadas. A presenca do OLUC
parece alterar levemente o comportamento da curva TGA, porém do ponto de vista prético,
nao tem efeito significativo na estabilidade térmica, visto que as temperaturas de producao
e compactacdo da mistura asfaltica séo inferiores a faixa aproximada de decomposicao
térmica (220 °C a 520 °C) dos ligantes.

Figura 51 — Andlise termogravimétricas das amostras de ligante
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A Figura 52 apresenta a DTG das amostras de ligante. Os picos de
degradacdo maxima (Tmax) sédo apresentados na Tabela 24. Os resultados indicam que a
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modificacdo com a borracha e OLUC acabou sendo positiva para a estabilidade térmica

das amostras, visto que as temperaturas sao superiores ao do CAP 50/70.

Figura 52 — Termogravimetria derivada das amostras de ligante
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Tabela 24 — Picos de degradagdo maxima (Tmax)

Amostra Temperatura aproximada (°C)
NECAP5070 470
NE22B 495
NE22B100LUCMD 495
NE22B100OLUCTB100 495

A Figura 53 e a Figura 54 apresentam, respectivamente, os resultados da
TGA e DTG para os residuos. A curva TGA mostra que o OLUC tem menor estabilidade
térmica, quando comparado com a borracha, com inicio da degradacdo em temperaturas
inferiores e maior perda de massa.

A DTG mostra que o pico de degradacéo do OLUC ocorre na temperatura
aproximada de 370 °C. A borracha apresenta dois picos de degradacdo em temperaturas
superiores (aproximadamente 395 °C e 480 °C), confirmando que o OLUC tem menor

estabilidade térmica.



Figura 53 — Andlise termogravimétrica dos residuos
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar a utilizacdo do Oleo lubrificante

usado ou contaminado (OLUC) como agente redutor de viscosidade de um ligante asfalto-

borracha produzido com elevada quantidade de borracha. Os efeitos de quatro teores de

OLUC (2,5; 5,0; 7,5 e 10%) e dois tipos de modificacdo (modificacdo direta e tratamento da

borracha) nas propriedades do ligante asfalto-borracha foram avaliados antes e depois do

envelhecimento de curto e de longo prazo por meio dos ensaios de penetracdo, ponto de

amolecimento, ponto de fulgor, viscosidade rotacional, cisalhamento dinamico e fluéncia

em viga. O estudo chegou as seguintes conclusodes:

O 6leo de motor usado ou contaminado foi capaz de reduzir a viscosidade do asfalto-
borracha, sem diferenca estatistica entre tratamentos. Nesse sentido, 0s principais
mecanismos de reducdo da viscosidade ocorreram pela diferenca relativa de
viscosidade entre o asfalto-borracha e o OLUC, pela reposi¢éo das fracdes leves do
asfalto, que sdo absorvidas pela borracha durante a reagdo de inchamento, e pela
lubrificacdo das particulas de borracha devido a presenca de OLUC na mistura.

A utilizagdo do o6leo lubrificante usado ou contaminado afetou de forma negativa a
estabilidade térmica do ligante asfalto-borracha. O ponto de fulgor foi reduzido
devido a maior volatilidade do OLUC em relacdo ao asfalto. As amostras modificadas
com OLUC apresentaram elevada emissédo de fumos. Além disso, a dissolucédo da
borracha pode estar ocorrendo em temperaturas inferiores as usuais devido a
presenca de OLUC e os gases emanados nesse processo podem estar contribuindo
para a reducdo do ponto de fulgor.

O OLUC diminuiu o ponto de amolecimento, o0 médulo complexo (G*) e elevou o
angulo de fase (86) das amostras. Como consequéncia, acabou comprometendo o
desempenho do ligante asfalto-borracha em altas temperaturas, reduzindo sua
resisténcia ao acumulo de deformacdes permanentes. No entanto, mesmo para 10%
de adicdo de OLUC, o desempenho do asfalto-borracha-OLUC ainda foi superior ao
do CAP 50/70 convencional.

A reducdo do moédulo complexo no ensaio de fadiga e a elevacdo da penetracdo
indicam que o amolecimento do asfalto-borracha, causado pela adicdo de OLUC,
melhora o desempenho do ligante em temperaturas intermediéarias. O ligante asfalto-
borracha-OLUC apresentou maior resisténcia ao trincamento por fadiga.

O OLUC reduziu a rigidez estética e elevou o modulo de relaxacdo do asfalto-

borracha, melhorando sua performance em baixas temperaturas. As amostras de
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asfalto-borracha-OLUC s&o menos susceptiveis ao surgimento de trincas por
retracdo térmica.

e O tratamento da borracha se mostrou mais eficiente do que a modificacédo direta na
reducédo da rigidez das amostras envelhecidas. Esse resultado pode ser um indicio
de que o tratamento da borracha com OLUC pode estar colaborando com a
dissolucéo e liberacdo dos compostos poliméricos da borracha e de parte do OLUC
absorvido para o asfalto apés o envelhecimento;

e A maior variacdo de massa e dos indices fisicos e reoldgicos apés o envelhecimento
mostrou que o OLUC compromete a durabilidade do asfalto-borracha. As amostras
modificadas com o residuo de 6leo de motor sdo menos resistentes aos efeitos do
envelhecimento. Ainda assim, os valores obtidos para a penetracéo retida, variacédo
do ponto de amolecimento e variagdo de massa, respeitaram os valores limite
estabelecidos nas especificagdes. O tratamento da borracha mitigou a agressividade
do envelhecimento, reduzindo a variabilidade das propriedades do asfalto-borracha
com o envelhecimento. Esse resultado pode ser um indicativo de que o OLUC
absorvido pela borracha durante o tratamento sofre menor volatilizacdo e acaba
sendo liberado na matriz asféltica apés o envelhecimento.

O Quadro 4 apresenta um resumo das propriedades do CAP 50/70

modificado com 22% de borracha e diferentes percentuais de OLUC.

Quadro 4 — Resumo das propriedades

Propriedade OLUC (%) MD B Especificaco
39
Testemunha Q
54 54
~ o o
Penetracdo 75 76
az25°C 5,0 30-70
(0,2 mm) A A
99 101
7,5 a a
128 131
10,0 a a
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Propriedade OLUC (%) MD B Especificagéo
64,0
Testemunha Q
60,2 60,4
° o o
Ponto de 55,8 55,8
amolecimento 5,0 =57
o) A A
52,7 52,5
7.5 a a
48,9 48,8
10,0 a a
4540
Testemunha a
3691 3726
i o o
Viscosidade 3252 3379
rotacional 5,0 2200-4000
(175 °C, cP) o o
2693 2787
" o o
2394 2483
o0 o o
248
Testemunha Q
237 239
* o o
229 235
Ponto ge fulgor 50 > 235
¢C) A o
226 227
7.5 a a
227 229
10,0 a a
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Propriedade OLUC (%) MD B Especificagéo
0,16
Testemunha Q
0,21 0,11
> o o
Variagdo de 0,36 0,35
massa 5,0 <1,00
%) o )
0,62 0,45
" o o
0,83 0,64
o0 o o
6,6
Testemunha Q
5,8 4,0
- o o
Variacéo do ponto 6,0 3,9
de amolecimento, 50 <10
o) o o
59 6,2
" o o
6,3 6,4
o0 o o
84
Testemunha Q
78 85
> o o
Porcentagem de
penetracéo 50 ; ; > 55
original ' =
0 74 73
" o o
69 69
o0 o o
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Propriedade OLUC (%) MD B Especificagéo
PG alta temp.
Testemunha PG 88-28
G*/sen(d) 21,0
kPa (NE)
2,5 PG 82-28 PG 82-28 e
Grau de G*/sen(d) = 2,2
desempenho 5,0 PG 76-28 PG 82-34 kPa (RTFOT)
(PG)
75 PG 76-34 PG 76-34 PG baixa temp.
S <300 MPa
10,0 PG 70-34 PG 70-34 €

valor-m = 0,300

Testemunha: asfalto-borracha sem adicdo de OLUC,;
PG em alta temperatura definido com base nos resultados do parametro G*/sen(8) para amostras nao

envelhecidas e envelhecidas no RTFOT;

PG em baixa temperatura definido com base nos resultados dos pardmetros S e valor-m para amostras

envelhecidas no PAV

Especificagcéo para cimento asféltico modificado com borracha: DNIT 111;
Especificagcéo para determinacdo do grau de desempenho: AASHTO M320 e ASTM D6373

Portanto, o OLUC pode ser utilizado como 6leo extensor para reducéo da

viscosidade do ligante asfalto-borracha, entretanto deve ser utilizado em pequenas

guantidades, pois teores mais elevados podem comprometer o desempenho em altas

temperaturas, a estabilidade térmica e a durabilidade do asfalto-borracha. De todos os

teores avaliados na pesquisa, a dose de 2,5% de OLUC atendeu todas as especificacbes
da DNIT 111 para asfalto-borracha do tipo AB22.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliacdo do efeito do tratamento da borracha para diferentes condi¢des: maior

tempo de absorcdo em temperatura ambiente, maior tempo e temperatura de reacao

em estufa e diferentes temperaturas de modificacdo com o asfalto;

e Producédo de um agente rejuvenescedor pelo tratamento da borracha com OLUC em

elevadas temperaturas e diferentes proporgcdes para recuperacao e melhora das

propriedades de ligantes envelhecidos;

e Avaliar o desempenho de um concreto asfaltico produzido com ligante asfalto-

borracha-OLUC pelo método Umido e comparar com um concreto asfaltico produzido

com a incorporagao direta da borracha tratada com OLUC a mistura asfaltica pelo

meétodo a seco.
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APENDICE A — ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

CONFIGURACAO DO EXPERIMENTO

Como as unidades experimentais (ligantes asfalticos) sdo similares, o
delineamento experimental foi inteiramente ao acaso e os tratamentos foram designados
as unidades experimentais por simples sorteio, ou seja, optou-se por um delineamento
inteiramente casualizado (DIC).

Os fatores de avaliagdo sé&o os teores de OLUC e o tipo de
modificacao/interacdo borracha-OLUC. Porém, para algumas propriedades do asfalto, ha
ainda um terceiro fator de interesse, que é o efeito do envelhecimento de curto prazo
(RTFOT). Além disso, as amostras contendo apenas borracha, sem a adi¢cdo de OLUC, sédo
designadas apenas como amostras de controle ou testemunhas.

Dessa forma, para a analise de variancia, serdo consideradas duas
configuracbes diferentes. A primeira sera utilizada para avaliar as amostras nao
envelhecidas e envelhecidas no curto prazo (RTFOT). A segunda configuracdo sera
utilizada para avaliar o efeito dos fatores nas amostras envelhecidas no longo prazo (PAV).

Para a primeira configuracdo, sera considerado um esquema fatorial triplo
(fatores: %OLUC, tipo de modificacdo e condicdo de envelhecimento). Sendo, portanto,
dois fatores qualitativos (forma de incorporacéo dos residuos e condigdo de envelhecimento
das amostras) e um quantitativo (teores de OLUC).

Na segunda configuracéo, para as amostras envelhecidas no longo prazo
(PAV), os fatores avaliados serdo teor de OLUC (quantitativo) e tipo de modificacdo
(qualitativo). A analise de alguns ensaios como variacdo de massa e ponto de fulgor foram

realizados nessa mesma configuracao.



VISCOSIDADE ROTACIONAL BROOKFIELD (175 °C)
Os resultados dos ensaios de viscosidade rotacional na temperatura de 175

°C, classificados por ordem de leitura, sdo apresentados na Tabela A - 1.

Tabela A - 1 — Viscosidade rotacional Brookfield (175 °C)
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Ordem Amostra Condicao ™ O(IE/SC r(;/tle’iscci?)ilgliii) Residuo
1 NE22B100LUCMD NE MD 10 2350 -44,222
2 NE22B100LUCTB100 NE TB100 10 2450 -32,556
3 RTFOT22B RTFOT T2 0 6667 -36,222
4 NE22B50LUCMD NE MD 5 3393 141,667
5 NE22B50LUCMD NE MD 5 3258 6,667
6 RTFOT22B50LUCMD RTFOT MD 5 5743 196,889
7 RTFOT22B100LUCMD RTFOT MD 10 4270 81,000
8 RTFOT22B100LUCMD RTFOT MD 10 4284 94,667
9 NE22B100LUCMD NE MD 10 2487 92,444
10 NE22B100LUCMD NE MD 10 2346 -48,222
11 RTFOT22B100LUCTB100 RTFOT TB100 10 3953 -120,000
12 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5 3547 167,667
13 RTFOT22B50LUCTB100 RTFOT TB100 5 5400 115,667
14 NE22B NE T1 0 4396 -143,778
15 NE22B NE T1 0 4757 216,889
16 RTFOT22B50LUCTB100 RTFOT TB100 5 5246 -38,000
17 NE22B2,50LUCMD NE MD 3 3650 -41,000
18 NE22B2,50LUCMD NE MD 3 3782 90,667
19 RTFOT22B2,50LUCMD RTFOT MD 3 5947 -73,667

20 NE22B7,50LUCMD NE MD 8 2800 107,444
21 RTFOT22B7,50LUCMD RTFOT MD 8 4373 -117,778
22 NE22B7,50LUCMD NE MD 8 2640 -52,556
23 RTFOT22B7,50LUCMD RTFOT MD 8 4640 148,889
24 RTFOT22B50LUCMD RTFOT MD 5 5383 -163,111
25 RTFOT22B50LUCMD RTFOT MD 5 5513 -33,778
26 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 3 3783 56,889
27 RTFOT22B2,50LUCTB100 RTFOT TB100 3 5983 36,889
28 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 8 2655 -132,000
29 RTFOT22B7,50LUCTB100 RTFOT TB100 8 4727 26,556
30 RTFOT22B7,50LUCTB100 RTFOT TB100 8 4584 -116,444
31 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 3 3775 48,556
32 RTFOT22B2,50LUCTB100 RTFOT TB100 3 6077 130,222
33 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 8 2813 26,667
34 RTFOT22B7,50LUCTB100 RTFOT TB100 8 4790 89,889
35 NE22B NE Tl 0 4467 -73,111
36 RTFOT22B100LUCMD RTFOT MD 10 4013 -175,667
37 RTFOT22B100LUCTB100 RTFOT TB100 10 4130 56,667
38 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5 3340 -39,000
39 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5 3250 -128,667
40 RTFOT22B50LUCTB100 RTFOT TB100 5 5207 -77,667
41 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 3 3621 -105,444
42 RTFOT22B2,50LUCTB100 RTFOT TB100 3 5779 -167,111
43 NE22B50LUCMD NE MD 5 3103 -148,333
44 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 8 2892 105,333
45 RTFOT22B RTFOT T2 0 6697 -6,556
46 RTFOT22B RTFOT T2 0 6746 42,778
47 NE22B2,50LUCMD NE MD 3 3642 -49,667
48 RTFOT22B2,50LUCMD RTFOT MD 3 6177 156,333
49 RTFOT22B2,50LUCMD RTFOT MD 3 5938 -82,667
50 NE22B7,50LUCMD NE MD 8 2638 -54,889
51 RTFOT22B7,50LUCMD RTFOT MD 8 4460 -31,111
52 NE22B100LUCTB100 NE TB100 10 2560 77,444
53 NE22B100LUCTB100 NE TB100 10 2438 -44,889
54 RTFOT22B100LUCTB100 RTFOT TB100 10 4137 63,333

NE: amostra ndo envelhecida; RTFOT: amostra envelhecida no curto prazo; MD: modificacao direta;
TB100: Tratamento da borracha com OLUC (100 °C por 1 h); T1: Testemunha 1 (asfalto-borracha NE);

T2: Testemunha 2 (asfalto-borracha RTFOT).
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PRESSUPOSTOS PARA REALIZACAO DA ANOVA
Independéncia

Figura A - 1 — Residuos padronizados ordenados

3 -

Residuos padronizados
o
e}
o}

Ordem das observagdes

Tabela A - 2 — Teste de independéncia dos residuos

Teste Paréametro Resultado Concluséo
D-stat 2,301
Durbin-Watson D-lower 1,523 Os residuos sao independentes
D-upper 1,598

Critério: Dlower < Dstat < 4-Dupper
a=0,05



117

Homogeneidade

Figura A - 2 — Desvio padrdo em funcdo da média
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Tabela A - 3 — Teste de homogeneidade das variancias
Teste Parametro Valor-p Concluséao
Média 0,510
Levene Mediana 0,999 As variancias dos residuos sdo homogéneas

Média aparada 0,510
Critério: valor-p (média) > a
a=0,05
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Normalidade

Figura A - 3 - Q-Q plot
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Tabela A - 4 — Teste de normalidade

Teste Paréametro Resultado Concluséao
. . W-stat 0,968 ; L
Shapiro-Wilk Os residuos seguem uma distribuicdo normal
Valor-p 0,156

Critério: valor-p > a
a=0,05
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ANOVA

Tabela A - 5 — ANOVA da viscosidade rotacional Brookfield (175 °C)

Soma de Quadrados gl Quadrado médio F P

Env 47086389.188 1 47086389.188 3113338 <.001
T_Mod 1963.521 1 1963.521 0.130  0.721
%O0LUC 17575166.729 3 5858388.910 387.355 <.001
Env & T_Mod 64753.521 1 64753.521 4.281 0.047
Env = %0OLUC 597605.563 3 199201.854 13.171  <.001
T_Mod * %O0LUC 82299.563 3 27433.188 1.814  0.164
Env s T_Mod 3k %O0LUC 99280.229 3 33093.410 2188  0.109
Residuos 483970.667 32 15124.083

Tabela A - 6 — Testes de comparagdes Post Hoc (interagdo Env x T_Mod)

Comparacao
Env T_Mod Env T_Mod Diferenca Média Erro-padrao gl t Ptukey
NE MD - NE TB100 -86.250 50.206 32.000 -1.718 0.331
- RTFOT MD -2054.333 50.206 32.000 -40918 <.001
- RTFOT TB100 -1993.667 50.206 32.000 -39.709 <.001
TB100 - RTFOT MD -1968.083 50.206 32.000 -39.200 <.001
- RTFOT TB100 -1907.417 50.206 32.000 -37992 < .001
RTFOT MD - RTFOT TB100 60.667 50.206 32.000 1.208 0.626
Figura A - 4 — Viscosidade x Env Figura A - 5 — Viscosidade x T_Mod
5000 4 5 5000 - }_H———I
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g T Md g Env
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Tabela A - 7 — Testes de comparag8es Post Hoc (interacdo Env x %0OLUC)
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Comparacao
Env %0OLUC Env %OLUC Diferenca Média Erro-padrao gl t Ptukey
NE 2.5 - NE 5.0 393.667 71.003 32.000 5544  <.001
- NE 75 969.167 71.003 32.000 13.650 <.001
- NE 10.0 1270.333 71.003 32.000 17.891  <.001
- RTFOT 25 -2274.667 71.003 32.000 -32.036 <.001
- RTFOT 50 -1706.500 71.003 32.000 -24.034 <.001
- RTFOT 75 -886.833 71.003 32.000 -12490 <.001
- RTFOT 10.0 -422.333 71.003 32.000 -5.948  <.001
5.0 - NE 75 575.500 71.003 32.000 8.105 <.001
- NE 10.0 876.667 71.003 32.000 12347 <.001
- RTFOT 25 -2668.333 71.003 32.000 -37.581 <.001
- RTFOT 50 -2100.167 71.003 32.000 -29.579 <.001
- RTFOT 75 -1280.500 71.003 32.000 -18.035 <.001
- RTFOT 10.0 -816.000 71.003 32.000 -11493 <.001
7.5 - NE 10.0 301.167 71.003 32.000 4242  0.004
- RTFOT 25 -3243.833 71.003 32.000 -45.686 <.001
- RTFOT 5.0 -2675.667 71.003 32.000 -37.684 <.001
- RTFOT 75 -1856.000 71.003 32.000 -26.140 <.001
- RTFOT 10.0 -1391.500 71.003 32.000 -19.598 <.001
10.0 - RTFOT 25 -3545.000 71.003 32.000 -49.928 <.001
- RTFOT 50 -2976.833 71.003 32.000 -41.926 <.001
- RTFOT 75 -2157.167 71.003 32.000 -30.382 <.001
- RTFOT 100 -1692.667 71.003 32.000 -23.840 <.001
RTFOT 25 - RTFOT 50 568.167 71.003 32.000 8.002 <.001
- RTFOT 75 1387.833 71.003 32.000 19.546  <.001
- RTFOT 10.0 1852.333 71.003 32.000 26.088 < .001
5.0 - RTFOT 75 819.667 71.003 32.000 11544  <.001
- RTFOT 100 1284.167 71.003 32.000 18.086 <.001
7.5 - RTFOT 10.0 464.500 71.003 32.000 6.542  <.001

Figura A - 6 — Viscosidade x Env
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ANALISE DA REGRESSAO

Tabela A - 8 — Coeficientes do modelo linear (NE)

Estimativa Erro.padrao tc valor.p R2
bo 4,147.1670 61.4900 67.4446 (%] ©.987130
bl -175.4600 8.9812 -19.5364 0

Tabela A - 9 — ANOVA da regresséao (NE)
GL SQ QM Fc valor.p

Efeito linear 1 5,772,415.0000 5,772,415.0000 381.67 0
Desvios de Regressao 2 75,260.7800 37,630.3900 2.49 0.099
Residuos 32 483,970.7000 15,124.0800




PENETRACAO (25 °C)
Os resultados do ensaio de penetragdo na temperatura de 25 °C séao

apresentados na Tabela A - 10.

Tabela A - 10 — Penetragéo a 25 °C
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oLuC

Penetracédo

Ordem Amostra Condicao ™ (%) (0,1 mm) Residuo

1 NE22B100LUCMD NE MD 10 130 2,00

2 NE22B100LUCMD NE MD 10 126 -2,00

3 NE22B100LUCTB100 NE TB100 10 134 2,67

4 NE22B NE T1 0 38 -1,11

5 NE22B NE T1 0 39 -0,11

6 NE22B NE T1 0 41 1,22

7 RTFOT22B RTFOT T2 0 33 -0,22

8 NE22B50LUCMD NE MD 5 71 -4,22

9 RTFOT22B50LUCMD RTFOT MD 5 55 0,00
10 RTFOT22B100LUCMD RTFOT MD 10 90 1,67
11 RTFOT22B100LUCMD RTFOT MD 10 89 0,33
12 NE22B100LUCTB100 NE TB100 10 131 -0,33
13 RTFOT22B100LUCTB100 RTFOT TB100 10 89 -0,78
14 RTFOT22B100LUCTB100 RTFOT TB100 10 92 1,56
15 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5 75 -1,11
16 RTFOT22B50LUCTB100 RTFOT TB100 5 58 0,00
17 RTFOT22B RTFOT T2 0 32 -1,22
18 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5 7 0,56
19 RTFOT22B50LUCTB100 RTFOT TB100 5 55 -3,00
20 NE22B2,50LUCMD NE MD 25 54 -0,33
21 RTFOT22B2,50LUCMD RTFOT MD 25 44 2,00
22 NE22B2,50LUCMD NE MD 25 56 2,33
23 RTFOT22B7,50LUCMD RTFOT MD 7,5 71 -1,89
24 RTFOT22B7,50LUCMD RTFOT MD 7,5 72 -0,56
25 NE22B7,50LUCMD NE MD 7,5 101 2,44
26 NE22B7,50LUCMD NE MD 7,5 99 -0,22
27 RTFOT22B7,50LUCMD RTFOT MD 7,5 75 2,44
28 RTFOT22B50LUCMD RTFOT MD 5 57 2,00
29 NE22B50LUCMD NE MD 5 78 3,11
30 NE22B50LUCMD NE MD 5 76 1,11
31 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 25 54 -0,44
32 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 25 53 -1,11
33 RTFOT22B2,50LUCTB100 RTFOT TB100 25 46 -0,22
34 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 7,5 102 1,00
35 RTFOT22B7,50LUCTB100 RTFOT TB100 7,5 76 2,67
36 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 2,5 56 1,56
37 RTFOT22B2,50LUCTB100 RTFOT TB100 25 48 1,44
38 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 7,5 98 -3,00
39 RTFOT22B7,50LUCTB100 RTFOT TB100 7,5 73 -0,67
40 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 7,5 103 2,00
41 RTFOT22B RTFOT T2 0 35 1,44
42 NE22B100OLUCMD NE MD 10 128 0,00
43 RTFOT22B100LUCMD RTFOT MD 10 86 -2,00
44 NE22B100LUCTB100 NE TB100 10 129 -2,33
45 RTFOT22B100LUCTB100 RTFOT TB100 10 89 -0,78
46 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5 7 0,56
47 RTFOT22B50LUCTB100 RTFOT TB100 5 61 3,00
48 RTFOT22B2,50LUCTB100 RTFOT TB100 25 45 -1,22
49 RTFOT22B50LUCMD RTFOT MD 5 53 -2,00
50 RTFOT22B7,50LUCTB100 RTFOT TB100 7,5 71 -2,00
51 NE22B2,50LUCMD NE MD 25 52 -2,00
52 RTFOT22B2,50LUCMD RTFOT MD 2,5 42 -0,33
53 RTFOT22B2,50LUCMD RTFOT MD 2,5 40 -1,67
54 NE22B7,50LUCMD NE MD 7,5 97 -2,22

NE: amostra ndo envelhecida; RTFOT: amostra envelhecida no curto prazo; MD: modificacdo direta;
TB100: Tratamento da borracha com OLUC (100 °C por 1 h); T1: Testemunha 1 (asfalto-borracha NE);

T2: Testemunha 2 (asfalto-borracha RTFOT).
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PRESSUPOSTOS PARA REALIZACAO DA ANOVA
Independéncia

Figura A - 8 — Residuos padronizados ordenados
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Tabela A - 11 — Teste de independéncia dos residuos
Teste Parametro Resultado Conclusao
D-stat 1,673
Durbin-Watson D-lower 1,523 Os residuos sao independentes
D-upper 1,598

Critério: Dlower < Dstat < 4-Dupper
a=0,05



Homogeneidade

Figura A - 9 — Desvio padrdo em funcdo da média
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Tabela A - 12 — Teste de homogeneidade
Teste Parametro Valor-p Concluséao
Média 0,715
Levene Medianas 0,991 As variancias dos residuos sdo homogéneas
Média aparada 0,715

Critério: valor-p (média) > o
a=0,05
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Normalidade

Figura A - 10 — Q-Q plot
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Tabela A - 13 — Teste de normalidade

Teste Paréametro Resultado Concluséao
. . W-stat 0,972 ; L
Shapiro-Wilk Os residuos seguem uma distribuicdo normal
Valor-p 0,236

Critério: valor-p > a
a=0,05
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ANOVA

Tabela A - 14 — ANOVA da penetracgéo (25 °C)

Soma de Quadrados gl Quadrado médio F p

Env 7008.333 1 7008.333 1413445 < .001
T_Mod 52.083 1 52.083 10.504  0.003
%0LUC 24389.417 3 8129.806 1639.625 <.001
Env *k T_Mod 1.333 1 1.333 0.269 0.608
Env x %0LUC 1501.500 3 500.500 100.941 <.001
T_Mod = %0OLUC 2417 3 0.806 0.162 0.921
Env sk T_Mod = %OLUC 16.167 3 5.389 1.087  0.369
Residuos 158.667 32 4958

Tabela A - 15 — Testes de comparac¢des Post Hoc (efeito simples T_Mod)

Comparacao
T_Mod T_Mod Diferenca Média Erro-padrao gl t Ptukey
MD - TB100 -2.083 0.643 32.000 -3.241 0.003

Figura A - 11 — Penetragdo x T_Mod
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Tabela A - 16 — Testes de comparacdes Post Hoc (interacdo Env x %OLUC)
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Comparagao
Env %0LUC Env %O0OLUC Diferenca Média Erro-padrao gl t Ptukey
NE 2.5 - NE 5.0 -21.500 1.286 32000 -16.724 <.001
- NE 7.5 -45.833 1.286 32.000 -35651 <.001
- NE 10.0 -75.500 1.286 32000 -58727 <.001
- RTFOT 25 10.000 1.286 32.000 7778 <.001
- RTFOT 50 -2.333 1.286 32.000 -1.815 0.615
- RTFOT 75 -18.833 1.286 32000 -14649 <.001
- RTFOT 100 -35.000 1.286 32000 -27.225 <.001
5.0 - NE 7.5 -24.333 1.286 32.000 -18928 <.001
- NE 10.0 -54.000 1.286 32000 -42.004 <.001
- RTFOT 25 31.500 1.286 32.000 24502  <.001
- RTFOT 50 19.167 1.286 32.000 14909 <.001
- RTFOT 75 2.667 1.286 32.000 2074 0452
- RTFOT 100 -13.500 1.286 32000 -10501 <.001
7.5 - NE 10.0 -29.667 1.286 32000 -23.076 <.001
- RTFOT 25 55.833 1.286 32.000 43430 <.001
- RTFOT 50 43.500 1.286 32.000 33.836  <.001
- RTFOT 75 27.000 1.286 32.000 21.002 <.001
- RTFOT 100 10.833 1.286 32.000 8.427 <.001
10.0 - RTFOT 25 85.500 1.286 32.000 66.506 < .001
- RTFOT 50 73.167 1.286 32.000 56912  <.001
- RTFOT 75 56.667 1.286 32.000 44.078 <.001
- RTFOT 100 40.500 1.286 32.000 31503 <.001
RTFOT 25 - RTFOT 50 -12.333 1.286 32.000 -9593  <.001
- RTFOT 75 -28.833 1.286 32000 -22428 <.001
- RTFOT 100 -45.000 1.286 32000 -35.003 <.001
5.0 - RTFOT 75 -16.500 1.286 32000 -12.834 <.001
- RTFOT 100 -32.667 1.286 32000 -25410 <.001
7.5 - RTFOT 100 -16.167 1.286 32000 -12575 <.001

Figura A - 12 — Penetragdo x Env
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Figura A - 13 — Penetragéo x %OLUC
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ANALISE DA REGRESSAO

Tabela A - 17 — Coeficientes do modelo quadratico (NE)

Estimativa Erro.padrao tc valor.p R2
be 37.3750 2.5307 14.7686 (]
bl 5.9500 9.9235 6.4430 0 0.999901
b2 0.3267 0.0727 4.4918 0.0001

Tabela A - 18 — ANOVA da regresséo (NE)

GL SQ QM Fc valor.p
Efeito linear 1 18,875.2100 18,875.2100 3806.76 (%]
Efeito quadratico 1 100.0417 100.0417 20.18 9e-05
Desvios de Regressao 1 1.8750 1.8750 0.38 0.54294
Residuos 32 158.6667 4.9583

Tabela A - 19 — Coeficientes do modelo quadratico (RTFOT)

Estimativa Erro.padrao tc valor.p R2
be 32.6250 2.5307 12.8916 (5]
bl 4.1433 0.9235 4.4866 0©0.0001 0.999121
b2 0.1533 0.0727 2.1084 ©0.0429

Tabela A - 20 — ANOVA da regresséo (RTFOT)

GL SQ QM Fc valor.p

Efeito linear 1 6,885.6750 6,885.6750 1388.71 0

Efeito quadratico 1 22.0417 22.0417 4.45 0.04292
Desvios de Regressao 1 6.0750 6.0750 1.23 ©0.27659

Residuos 32 158.6667 4.,9583
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PONTO DE AMOLECIMENTO
A Tabela A - 21 mostra os resultados do ensaio de ponto de amolecimento.

Tabela A - 21 — Ponto de amolecimento
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Ponto de amolecimento

Ordem Amostra Condicao ™ OLUC (%) C) Residuo

1 NE22B100LUCMD NE MD 10 48,5 -0,450
2 NE22B NE T1 0 65,3 1,317
3 RTFOT22B RTFOT T2 0 71,7 1,133
4 NE22B NE T1 0 62,7 -1,333
5 RTFOT22B RTFOT T2 0 70,8 0,233
6 NE22B50LUCMD NE MD 5 56,8 0,983
7 RTFOT22B100OLUCMD RTFOT MD 10 55,6 0,400
8 NE22B100LUCTB100 NE TB100 10 48,0 -0,800
9 RTFOT22B100LUCTB100 RTFOT TB100 10 54,3 -0,850
10 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5 56,8 1,017
11 RTFOT22B50LUCTB100 RTFOT TB100 5 58,5 -1,217
12 RTFOT22B RTFOT T2 0 69,2 -1,367
13 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5 54,0 -1,783
14 RTFOT22B50LUCTB100 RTFOT TB100 5 60,3 0,583
15 NE22B2,50LUCMD NE MD 2,5 59,0 -1,200
16 RTFOT22B2,50LUCMD RTFOT MD 2,5 66,8 0,850
17 NE22B2,50LUCMD NE MD 2,5 61,5 1,300
18 NE22B2,50LUCMD NE MD 2,5 60,1 -0,100
19 RTFOT22B2,50LUCMD RTFOT MD 2,5 66,3 0,350
20 RTFOT22B7,50LUCMD RTFOT MD 7,5 58,8 0,200
21 NE22B7,50LUCMD NE MD 7,5 52,1 -0,567
22 RTFOT22B7,50LUCMD RTFOT MD 7,5 59,1 0,500
23 RTFOT22B7,50LUCMD RTFOT MD 7,5 57,9 -0,700
24 NE22B50LUCMD NE MD 5 54,6 -1,167
25 RTFOT22B50LUCMD RTFOT MD 5 62,5 0,767
26 RTFOT22B50LUCMD RTFOT MD 5 61,8 0,067
27 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 2,5 59,4 -1,017
28 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 2,5 60,6 0,133
29 RTFOT22B2,50LUCTB100 RTFOT TB100 2,5 64,4 -0,083
30 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 7,5 52,2 -0,333
31 RTFOT22B2,50LUCTB100 RTFOT TB100 2,5 66,4 1,967
32 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 7,5 51,9 -0,583
33 RTFOT22B7,50LUCTB100 RTFOT TB100 7,5 59,5 0,767
34 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 7,5 53,4 0,917
35 NE22B NE T1 0 64,0 0,017
36 NE22B100LUCMD NE MD 10 49,6 0,650
37 RTFOT22B100OLUCMD RTFOT MD 10 54,3 -0,900
38 NE22B100LUCTB100 NE TB100 10 49,4 0,550
39 RTFOT22B100LUCTB100 RTFOT TB100 10 55,3 0,150
40 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5 56,6 0,767
41 RTFOT22B50LUCTB100 RTFOT TB100 5 60,4 0,633
42 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 2,5 61,3 0,883
43 RTFOT22B2,50LUCTB100 RTFOT TB100 2,5 62,6 -1,883
44 NE22B50LUCMD NE MD 5 56,0 0,183
45 RTFOT22B50LUCMD RTFOT MD 5 60,9 -0,833
46 RTFOT22B7,50LUCTB100 RTFOT TB100 7,5 58,0 -0,683
47 RTFOT22B7,50LUCTB100 RTFOT TB100 7,5 58,6 -0,083
48 NE22B100LUCMD NE MD 10 48,7 -0,200
49 RTFOT22B100OLUCMD RTFOT MD 10 55,7 0,500
50 RTFOT22B2,50LUCMD RTFOT MD 2,5 64,8 -1,200
51 NE22B7,50LUCMD NE MD 7,5 53,1 0,383
52 NE22B7,50LUCMD NE MD 7,5 52,9 0,183
53 NE22B100LUCTB100 NE TB100 10 49,1 0,250
54 RTFOT22B100LUCTB100 RTFOT TB100 10 55,9 0,700

NE: amostra ndo envelhecida; RTFOT: amostra envelhecida no curto prazo; MD: modificacdo direta;
TB100: Tratamento da borracha com OLUC (100 °C por 1 h); T1: Testemunha 1 (asfalto-borracha NE);
T2: Testemunha 2 (asfalto-borracha RTFOT).
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PRESSUPOSTOS PARA REALIZACAO DA ANOVA
Independéncia

Figura A - 14 — Residuos padronizados ordenados
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Tabela A - 22 — Teste de independéncia dos residuos

Teste Paréametro Resultado Concluséo
D-stat 2,206
Durbin-Watson D-lower 1,523 Os residuos sao independentes
D-upper 1,598

Critério: Dlower < Dstat < 4-Dupper
a=0,05



Homogeneidade
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Figura A - 15 — Desvio padrdo em funcéo da média
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Tabela A - 23 — Teste de homogeneidade das variancias
Teste Parametro Valor-p Concluséao
Média 0,698
Levene Medianas 0,992 As variancias dos residuos sdo homogéneas

Média aparada 0,698

Critério: valor-p (média) > o
a=0,05
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Normalidade

Figura A - 16 — Q-Q plot
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Tabela A - 24 — Teste de normalidade

Teste Paréametro Resultado Concluséao
. . W-stat 0,975 , .
Shapiro-Wilk Os residuos seguem uma distribuicdo normal
Valor-p 0,329

Critério: valor-p > a
a=0,05



ANOVA

Tabela A - 25 — ANOVA do ponto de amolecimento
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Soma de Quadrados gl Quadrado médio F o]
Env 369.075 1 369.075 354100 <.001
T_Mod 2.297 1 2.297 2.204 0.147
%0LUC 735.572 3 245.191 235.242 < .001
Env *k T_Mod 2.125 1 2.125 2.039 0.163
Env =k %0OLUC 4.846 3 1.615 1.550 0.221
T_Mod * %0LUC 1.927 3 0.642 0.616 0.609
Env *k T_Mod * %0LUC 3.199 3 1.066 1.023 0.395
Residuos 33.353 32 1.042
Tabela A - 26 — Testes de comparacdes Post Hoc (efeito simples Env)
Comparacao
Env Env Diferenca Média Erro-padrao gl t Ptukey
NE - RTFOT -5.546 0.295 32.000 -18.818 < .001
Figura A - 17 — Ponto de amolecimento x Env
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Tabela A - 27 — Testes de comparac6es Post Hoc (efeito simples %OLUC)
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Comparacao
%O0OLUC %O0LUC Diferenca Média Erro-padrao gl t Ptukey
2.5 5.0 4.500 0.417 32000 10.797 <.001
7.5 7.142 0.417 32000 17.135 <.001
10.0 10.733 0.417 32000 25752 < .001
5.0 7.5 2.642 0.417 32.000 6.338 < .001
10.0 6.233 0.417 32.000 14956 <.001
7.5 10.0 3.592 0.417 32.000 8617 <.001

Figura A - 18 — Ponto de amolecimento x %OLUC
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PONTO DE FULGOR
A Tabela A - 28 apresenta os resultados dos ensaios de ponto de fulgor.

Tabela A - 28 — Ponto de fulgor

135

Ordem Amostra Condicgéo ™ OLUC (%) fslc;rl’tro(gce:) Residuo
1 NE22B100OLUCMD NE MD 10 232 5,333
2 NE22B NE T1 0 226 -22,000
3 NE22B50LUCMD NE MD 5 218 -10,667
4 NE22B100OLUCMD NE MD 10 220 -6,667
5 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5 234 -1,333
6 NE22B NE T1 0 270 22,000
7 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5 234 -1,333
8 NE22B2,50LUCMD NE MD 2,5 232 -4,667
9 NE22B7,50LUCMD NE MD 7,5 228 2,000
10 NE22B7,50LUCMD NE MD 7,5 234 8,000
11 NE22B50LUCMD NE MD 5 236 7,333
12 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 2,5 238 -1,333
13 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 75 228 0,667
14 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 2,5 240 0,667
15 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 7,5 222 -5,333
16 NE22B100OLUCMD NE MD 10 228 1,333
17 NE22B100OLUCTB100 NE TB100 10 220 -8,667
18 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5 238 2,667
19 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 2,5 240 0,667
20 NE22B50LUCMD NE MD 5 232 3,333
21 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 7,5 232 4,667
22 NE22B NE T1 0 248 0,000
23 NE22B2,50LUCMD NE MD 2,5 244 7,333
24 NE22B2,50LUCMD NE MD 2,5 234 -2,667
25 NE22B7,50LUCMD NE MD 7,5 216 -10,000
26 NE22B100OLUCTB100 NE TB100 10 228 -0,667
27 NE22B100LUCTB100 NE TB100 10 238 9,333

NE: amostra ndo envelhecida; RTFOT: amostra envelhecida no curto prazo; MD: modificacdo direta;
TB100: Tratamento da borracha com OLUC (100 °C por 1 h); T1: Testemunha 1 (asfalto-borracha NE);
T2: Testemunha 2 (asfalto-borracha RTFOT).



PRESSUPOSTOS PARA REALIZACAO DA ANOVA
Independéncia

Figura A - 19 — Residuos padronizados ordenados
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Tabela A - 29 — Teste de independéncia dos residuos
Teste Parametro Resultado Conclusao
D-stat 1,764
Durbin-Watson D-lower 1,316 Os residuos sao independentes
D-upper 1,469

Critério: Dlower < Dstat < 4-Dupper
a=0,05
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Homogeneidade

Figura A - 20 — Desvio padrdo em funcéo da média
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Tabela A - 30 — Teste de homogeneidade das variancias

Teste Parametro Valor-p Concluséao
Média 0,134
Levene Medianas 0,289 As variancias dos residuos sdo homogéneas

Média aparada 0,134
Critério: valor-p (média) > o
a=0,05
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Normalidade

Figura A - 21 — Q-Q plot
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Tabela A - 31 — Teste de normalidade

Teste Parametro Resultado Concluséao
) ) W-stat 0,950 3 L
Shapiro-Wilk Os residuos seguem uma distribuicdo normal
Valor-p 0,214

Critério: valor-p > a
a=0,05



ANOVA

Tabela A - 32 — ANOVA do ponto de fulgor
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Soma de Quadrados gl Quadrado médio F P
T Mod 60.167 1 60.167 1.318 0.268
%0LUC 479.167 3 159.722 3498 0.040
T_Mod *k %0LUC 25.833 3 8.611 0.189 0.903
Residuos 730.667 16 45.667
Tabela A - 33 — Testes de comparac6es Post Hoc (efeito simples %OLUC)
Comparacao
%O0LUC %OLUC Diferenca Média Erro-padrao gl t Ptukey
2.5 - 50 6.000 3.902 16.000 1.538 0439
- 75 11.333 3.902 16.000 2905 0.046
- 100 10.333 3.902 16.000 2649  0.075
5.0 - 75 5.333 3.902 16.000 1.367 0.536
- 100 4333 3.902 16.000 1.111 0.688
7.5 - 100 -1.000 3.902 16.000 -0.256 0994
Figura A - 22 — Ponto de fulgor x %0OLUC
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ANALISE DA REGRESSAO

Tabela A - 34 — Coeficientes do modelo linear

Estimativa Erro.padrao tc valor.p R2
be 240.1667 3.3789 71.0793 %] 0.826504
bl -1.4533 0.4935 -2.9449 0.0095 -

Tabela A - 35 — ANOVA da regresséao

GL SQ QM Fc valor.p

Efeito linear 1 396.0333 396.0333 8.67 0.00951
Desvios de Regressao 2 83.1333 41.5667 ©0.91 0.42229
Residuos 16 730.6667 45.6667
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MODULO COMPLEXO (ALTA TEMPERATURA)
Os resultados do médulo complexo das amostras ndo envelhecidas e
envelhecidas no curto prazo (RTFOT), obtidos no ensaio de cisalhamento dindmico, na

temperatura de 64 °C, estdo resumidos na Tabela A - 36.

Tabela A - 36 — Mddulo complexo (G*, 64 °C)

Ordem Amostra Condicdo ™ OLUC (%) G* (kPa) Residuo
1 NE22B NE T1 0 9,8 -0,300
2 NE22B100LUCMD NE MD 10 2,0 -0,067
3 NE22B100LUCTB100 NE TB100 10 2,1 -0,067
4 NE22B NE T1 0 10,2 0,100
5 RTFOT22B RTFOT T2 0 16,4 -0,133
6 RTFOT22B RTFOT T2 0 16,7 0,167
7 NE22B50LUCMD NE MD 5 4,4 -0,033
8 RTFOT22B50LUCMD RTFOT MD 5 8,0 0,133
9 NE22B100LUCMD NE MD 10 2,3 0,233
10 RTFOT22B100LUCMD RTFOT MD 10 4,4 0,133
11 NE22B100LUCTB100 NE TB100 10 2,3 0,133
12 RTFOT22B100LUCTB100 RTFOT TB100 10 4,4 0,200
13 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5 4,5 0,067
14 RTFOT22B50LUCTB100 RTFOT TB100 5 7.9 -0,167
15 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5 4,7 0,267
16 RTFOT22B RTFOT T2 0 16,5 -0,033
17 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5 4,1 -0,333
18 RTFOT22B50LUCTB100 RTFOT TB100 5 8,0 -0,067
19 RTFOT22B50LUCTB100 RTFOT TB100 5 8,3 0,233
20 NE22B2,50LUCMD NE MD 25 6,5 -0,167
21 RTFOT22B2,50LUCMD RTFOT MD 25 11,3 -0,167
22 RTFOT22B2,50LUCMD RTFOT MD 25 11,7 0,233
23 RTFOT22B2,50LUCMD RTFOT MD 25 11,4 -0,067
24 NE22B2,50LUCMD NE MD 25 7,2 0,533
25 NE22B7,50LUCMD NE MD 7,5 3,0 0,133
26 RTFOT22B7,50LUCMD RTFOT MD 7,5 5,6 -0,200
27 NE22B7,50LUCMD NE MD 7,5 2,7 -0,167
28 RTFOT22B7,50LUCMD RTFOT MD 7,5 5,9 0,100
29 NE22B50LUCMD NE MD 5 4,7 0,267
30 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 2,5 6,8 0,067
31 RTFOT22B2,50LUCTB100 RTFOT TB100 25 11,8 0,267
32 RTFOT22B50LUCMD RTFOT MD 5 8,0 0,133
33 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 7,5 3,2 0,133
34 RTFOT22B2,50LUCTB100 RTFOT TB100 25 11,4 -0,133
35 RTFOT22B7,50LUCTB100 RTFOT TB100 7,5 55 -0,200
36 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 2,5 6,6 -0,133
37 RTFOT22B2,50LUCTB100 RTFOT TB100 25 11,4 -0,133
38 RTFOT22B7,50LUCTB100 RTFOT TB100 7,5 57 0,000
39 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 7,5 31 0,033
40 RTFOT22B7,50LUCTB100 RTFOT TB100 7,5 5,9 0,200
41 NE22B NE T1 0 10,3 0,200
42 NE22B100LUCMD NE MD 10 1,9 -0,167
43 RTFOT22B100LUCMD RTFOT MD 10 4,0 -0,267
44 NE22B100LUCTB100 NE TB100 10 2,1 -0,067
45 RTFOT22B100LUCTB100 RTFOT TB100 10 3,9 -0,300
46 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 2,5 6,8 0,067
47 NE22B50LUCMD NE MD 5 4,2 -0,233
48 RTFOT22B50LUCMD RTFOT MD 5 7,6 -0,267
49 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 7,5 2,9 -0,167
50 RTFOT22B100LUCMD RTFOT MD 10 4,4 0,133
51 NE22B2,50LUCMD NE MD 2,5 6,3 -0,367
52 NE22B7,50LUCMD NE MD 7,5 2,9 0,033
53 RTFOT22B7,50LUCMD RTFOT MD 7,5 5,9 0,100
54 RTFOT22B100LUCTB100 RTFOT TB100 10 4,3 0,100

NE: amostra ndo envelhecida; RTFOT: amostra envelhecida no curto prazo; MD: modificacdo direta;
TB100: Tratamento da borracha com OLUC (100 °C por 1 h); T1: Testemunha 1 (asfalto-borracha NE);
T2: Testemunha 2 (asfalto-borracha RTFOT).
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PRESSUPOSTOS PARA REALIZACAO DA ANOVA
Independéncia

Figura A - 23 — Residuos padronizados ordenados
3

[En
O
O
O

Residuos padronizados
[N o
o
o}

'
N
1

Ordem das observagdes

Tabela A - 37 — Teste de independéncia dos residuos

Teste Paréametro Resultado Concluséo
D-stat 1,720
Durbin-Watson D-lower 1,523 Os residuos sao independentes
D-upper 1,598

Critério: Dlower < Dstat < 4-Dupper
a=0,05
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Homogeneidade

Figura A - 24 — Desvio padrdo em funcéo da média
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Tabela A - 38 — Teste de homogeneidade das variancias

Teste Parametro Valor-p Concluséo
Média 0,260
Levene Medianas 0,998 As variancias dos residuos sdo homogéneas

Média aparada 0,260
Critério: valor-p (média) > o
a=0,05
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Normalidade

Figura A - 25 — Q-Q plot
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Tabela A - 39 — Teste de normalidade
Teste Pardmetro  Resultado Concluséo
) ) W-stat 0,968 3 L
Shapiro-Wilk Os residuos seguem uma distribuicdo normal
Valor-p 0,156

Critério: valor-p > a
a=0,05
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ANOVA

Tabela A - 40 — ANOVA do modulo complexo (G*)

Soma de Quadrados gl Quadrado médio F p

Env 131.341 1 131.341 2379.004 <.001
T_Mod 0.041 1 0.041 0.740  0.396
%OLUC 239.825 3 79.942 1448.000 <.001
Env 3 T_Mod 0.013 1 0.013 0.242  0.626
Env  %OLUC 11.914 3 3.971 71935 <.001
T_Mod 3 %0LUC 0.011 3 0.004 0.065 0978
Env % T_Mod 3 %0LUC 0.105 3 0.035 0.634  0.599
Residuos 1.767 32 0.055

Tabela A - 41 — Testes de comparacdes Post Hoc (interagdo Env x %OLUC)

Comparacao
Env %O0LUC Env %0OLUC Diferenca Média Erro-padrao gl t Ptukey
NE 2.5 - NE 5.0 2.267 0.136 32.000 16.709 <.001
- NE 7.5 3.733 0.136 32.000 27.520 <.001
- NE 10.0 4583 0.136 32.000 33786 <.001
- RTFOT 25 -4.800 0.136 32.000 -35383 <.001
- RTFOT 50 -1.267 0.136 32.000 -9.337 <.001
- RTFOT 75 0.950 0.136 32.000 7.003 <.001
- RTFOT 100 2.467 0.136 32.000 18.183  <.001
5.0 - NE 75 1.467 0.136 32.000 10.812 <.001
- NE 10.0 2.317 0.136 32.000 17.077 <.001
- RTFOT 25 -7.067 0.136 32.000 -52.092 <.001
- RTFOT 50 -3.533 0.136 32.000 -26.046 <.001
- RTFOT 7.5 -1.317 0.136 32.000 -9.706  <.001
- RTFOT 100 0.200 0.136 32.000 1474 0.815
7.5 - NE 10.0 0.850 0.136 32.000 6.266  <.001
- RTFOT 25 -8.533 0.136 32000 -62.904 <.001
- RTFOT 5.0 -5.000 0.136 32.000 -36.858 <.001
- RTFOT 7.5 -2.783 0.136 32.000 -20.517 <.001
- RTFOT 10.0 -1.267 0.136 32.000 -9.337  <.001
10.0 - RTFOT 25 -9.383 0.136 32.000 -69.170 <.001
- RTFOT 50 -5.850 0.136 32.000 -43.124 <.001
- RTFOT 75 -3.633 0.136 32.000 -26.783 <.001
- RTFOT 10.0 -2.117 0.136 32.000 -15603 <.001
RTFOT 2.5 - RTFOT 5.0 3.533 0.136 32.000 26.046 <.001
- RTFOT 75 5.750 0.136 32.000 42386 <.001
- RTFOT 100 7.267 0.136 32000 53.567 <.001
5.0 - RTFOT 75 2.217 0.136 32.000 16.340 <.001
- RTFOT 10.0 3.733 0.136 32.000 27.520 <.001

75 - RTFOT  10.0 1.517 0.136 32.000 11.180 <.001
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Figura A - 26 — G* x Env Figura A - 27 — G* x %0OLUC
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ANALISE DA REGRESSAO

Tabela A - 42 — Coeficientes do modelo quadratico (NE)

Estimativa Erro.padrao tc valor.p R2
boe 9.6292 0.2670 36.0588 7}
bl -1.317@ 0.0974 -13.5151 %] 0.999861
b2 0.0567 0.0077 7.3843 (5]

Tabela A - 43 — ANOVA da regresséo (NE)

GL SQ QM Fc valor.p
Efeito linear 1 69.4641 69.4641 1258.21 (4]
Efeito quadratico 1 3.01e4 3.0104 54.53 0
Desvios de Regressao 1 ©.0101 ©.0101 ©0.18 ©0.67198
Residuos 32 1.7667 ©.0552

Tabela A - 44 — Coeficientes do modelo quadratico (RTFOT)

Estimativa Erro.padrao tc valor.p R2
be 15.8875 0.2670 59.4946 5]
bl -1.96%90 0.0974 -20.2059 %] 0.999364
b2 ©.0807 0.0077 10.5118 %]

Tabela A - 45 — ANOVA da regresséo (RTFOT)

GL SQ QM Fc valor.p
Efeito linear 1 173.0401 173.0401 3134.31 0
Efeito quadratico 1 6.1004 6.1004 118.5 (%]

Desvios de Regressao 1 ©.1141 0.1141 2.7 ©.16028
Residuos 32 1.7667 0.0552
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ANGULO DE FASE (ALTA TEMPERATURA)
Os resultados do angulo de fase () das amostras ndao envelhecidas e
envelhecidas no curto prazo (RTFOT), obtidos no ensaio de cisalhamento dinamico, na

temperatura de 64 °C, estédo organizados na Tabela A - 46.

Tabela A - 46 — Angulo de fase (5, 64 °C)

Ordem Amostra Condicéo ™ OLUC (%) 5(°) Residuo
1 NE22B NE T1 0 69,2 -0,100
2 NE22B100LUCMD NE MD 10 77,2 -0,267
3 NE22B100LUCTB100 NE TB100 10 78 1,233
4 NE22B NE T1 0 69,7 0,400
5 RTFOT22B RTFOT T2 0 60,1 0,433
6 RTFOT22B RTFOT T2 0 59,6 -0,067
7 NE22B50LUCMD NE MD 5 74,4 0,267
8 RTFOT22B50LUCMD RTFOT MD 5 62,6 -0,467
9 NE22B100OLUCMD NE MD 10 76,8 -0,667
10 RTFOT22B100LUCMD RTFOT MD 10 66 -0,200
11 NE22B100LUCTB100 NE TB100 10 75,7 -1,067
12 RTFOT22B100LUCTB100 RTFOT TB100 10 65,3 -0,133
13 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5 73,5 0,000
14 RTFOT22B50LUCTB100 RTFOT TB100 5 63,1 0,333
15 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5 72,9 -0,600
16 RTFOT22B RTFOT T2 0 59,3 -0,367
17 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5 74,1 0,600
18 RTFOT22B50LUCTB100 RTFOT TB100 5 62,6 -0,167
19 RTFOT22B50LUCTB100 RTFOT TB100 5 62,6 -0,167

20 NE22B2,50LUCMD NE MD 25 71,7 -0,167
21 RTFOT22B2,50LUCMD RTFOT MD 25 61,4 0,033
22 RTFOT22B2,50LUCMD RTFOT MD 25 60,8 -0,567
23 RTFOT22B2,50LUCMD RTFOT MD 25 61,9 0,533
24 NE22B2,50LUCMD NE MD 2,5 72,3 0,433
25 NE22B7,50LUCMD NE MD 7,5 76,6 0,300
26 RTFOT22B7,50LUCMD RTFOT MD 7,5 65,7 0,367
27 NE22B7,50LUCMD NE MD 7,5 77,2 0,900
28 RTFOT22B7,50LUCMD RTFOT MD 7,5 65,7 0,367
29 NE22B50LUCMD NE MD 5 73,2 -0,933
30 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 2,5 72,3 0,433
31 RTFOT22B2,50LUCTB100 RTFOT TB100 25 60,8 -0,400
32 RTFOT22B50LUCMD RTFOT MD 5 63,3 0,233
33 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 7,5 75,2 -0,233
34 RTFOT22B2,50LUCTB100 RTFOT TB100 25 61,6 0,400
35 RTFOT22B7,50LUCTB100 RTFOT TB100 7,5 65,2 0,400
36 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 2,5 72,4 0,533
37 RTFOT22B2,50LUCTB100 RTFOT TB100 25 61,2 0,000
38 RTFOT22B7,50LUCTB100 RTFOT TB100 7,5 64,9 0,100
39 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 7,5 75,5 0,067
40 RTFOT22B7,50LUCTB100 RTFOT TB100 7,5 64,3 -0,500
41 NE22B NE T1 0 69 -0,300
42 NE22B100LUCMD NE MD 10 78,4 0,933
43 RTFOT22B100LUCMD RTFOT MD 10 66,8 0,600
44 NE22B100LUCTB100 NE TB100 10 76,6 -0,167
45 RTFOT22B100LUCTB100 RTFOT TB100 10 66,6 1,167
46 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 25 70,9 -0,967
47 NE22B50LUCMD NE MD 5 74,8 0,667
48 RTFOT22B50LUCMD RTFOT MD 5 63,3 0,233
49 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 7,5 75,6 0,167
50 RTFOT22B100LUCMD RTFOT MD 10 65,8 -0,400
51 NE22B2,50LUCMD NE MD 2,5 71,6 -0,267
52 NE22B7,50LUCMD NE MD 7,5 75,1 -1,200
53 RTFOT22B7,50LUCMD RTFOT MD 7,5 64,6 -0,733
54 RTFOT22B100LUCTB100 RTFOT TB100 10 64,4 -1,033

NE: amostra ndo envelhecida; RTFOT: amostra envelhecida no curto prazo; MD: modificacdo direta;
TB100: Tratamento da borracha com OLUC (100 °C por 1 h); T1: Testemunha 1 (asfalto-borracha NE);
T2: Testemunha 2 (asfalto-borracha RTFOT).
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PRESSUPOSTOS PARA REALIZACAO DA ANOVA
Independéncia

Figura A - 28 — Residuos padronizados ordenados
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Tabela A - 47 — Teste de independéncia dos residuos
Teste Parametro Resultado Concluséao
D-stat 1,794
Durbin-Watson D-lower 1,523 Os residuos sdo independentes
D-upper 1,598

Critério: Dlower < Dstat < 4-Dupper
a=0,05
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Homogeneidade

Figura A - 29 — Desvio padrdo em funcéo da média
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Tabela A - 48 — Teste de homogeneidade das variancias
Teste Parametro Valor-p Concluséao
Média 0,164
Levene Medianas 0,950 As variancias dos residuos sdo homogéneas

Média aparada 0,164
Critério: valor-p (média) > o
a=0,05
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Normalidade

Figura A - 30 — Q-Q plot
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Tabela A - 49 — Teste de normalidade

Teste Parametro Resultado Concluséao
i i W-stat 0,986 . S
Shapiro-Wilk Os residuos seguem uma distribuicdo normal
Valor-p 0,779

Critério: valor-p > a
a=0,05
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Tabela A - 50 — ANOVA do angulo de fase ()
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Soma de Quadrados gl Quadrado médio F p
Env 1424.630 1 1424.630 2857.595 < .001
T_Mod 2.950 1 2.950 5918 0.021
%OLUC 171.911 3 57.304 114.942 < .001
Env *k T_Mod 0.035 1 0.035 0.071 0.792
Env % %0OLUC 0.811 3 0.270 0.542 0.657
T_Mod = %0LUC 0.807 3 0.269 0.540  0.658
Env *k T_Mod ¢ %OLUC 0.156 3 0.052 0.104 0.957
Residuos 15.953 32 0.499
Tabela A - 51 — Testes de comparacg6es Post Hoc (efeito simples Env)
Comparacao

Env Env Diferenca Média Erro-padrao gl t Ptukey
NE - RTFOT 10.896 0.204 32.000 53456 <.001

Figura A - 31 — Angulo de fase (8) x Env
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Tabela A - 52 — Testes de comparac¢des Post Hoc (efeito simples T_Mod)
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Comparacao
T Mod T_Mod Diferenca Média Erro-padrao gl t Ptukey
MD - TB100 0.496 0.204 32.000 2433 0.021
Figura A - 32 — Angulo de fase () x T_Mod
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Tabela A - 53 — Testes de comparac6es Post Hoc (efeito simples %OLUC)
Comparacao
%O0LUC %O0LUC Diferenca Média Erro-padrao gl t Ptukey
2.5 - 50 -1.792 0.288 32.000 -6.216 < .001
- 75 -3.892 0.288 32000 -13.501 <.001
- 100 -4.892 0.288 32000 -16.970 <.001
5.0 - 75 -2.100 0.288 32.000 -7.285 < .001
- 100 -3.100 0.288 32.000 -10.754 <.001
7.5 - 100 -1.000 0.288 32.000 -3.469 0.008




Figura A - 33 — Angulo de fase (8) x %OLUC
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ANALISE DA REGRESSAO

Tabela A - 54 — Coeficientes do modelo linear

Estimativa Erro.padrao tc valor.p R2
b® 65.0250 0.2496 260.4802 e
bl ©.6710 0.0365 18.4030 e 9.982140

Tabela A - 55 — ANOVA da regresséao

GL SO QM Fc

Efeito linear 1 168.8404 168.8404 338.67

Desvios de Regressao 2 3.0703 1.5351 3.8 0.05983

Residuos 32 15.9533 0.4985
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DEFORMACAO PERMANENTE (ALTA TEMPERATURA)
Os resultados para o parametro de resisténcia a deformagédo permanente

[G*/sen(d)], das amostras ndo envelhecidas e envelhecidas no curto prazo (RTFOT),
obtidos no ensaio de cisalhamento dinamico, na temperatura de 64 °C, sdo mostrados na
Tabela A - 56.

Tabela A - 56 — Parametro de resisténcia a deformacéo permanente (G*/sen(d), 64 °C)

*

Ordem Amostra Condicéo ™ OLUC (%) G (/ksgg)(é}) Residuo
1 NE22B NE T1 0 10,45 -0,337
2 NE22B100LUCMD NE MD 10 2,02 -0,100
3 NE22B100LUCTB100 NE TB100 10 2,11 -0,090
4 NE22B NE T1 0 10,91 0,123
5 RTFOT22B RTFOT T2 0 18,90 -0,260
6 RTFOT22B RTFOT T2 0 19,40 0,240
7 NE22B50LUCMD NE MD 5 4,61 -0,017
8 RTFOT22B50LUCMD RTFOT MD 5 9,01 0,173
9 NE22B100LUCMD NE MD 10 2,41 0,290

10 RTFOT22B100LUCMD RTFOT MD 10 4,84 0,150
11 NE22B100LUCTB100 NE TB100 10 2,34 0,140
12 RTFOT22B100LUCTB100 RTFOT TB100 10 4,86 0,233
13 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5 4,66 0,023
14 RTFOT22B50LUCTB100 RTFOT TB100 5 8,84 -0,243
15 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5 4,95 0,313
16 RTFOT22B RTFOT T2 0 19,18 0,020
17 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5 4,30 -0,337
18 RTFOT22B50LUCTB100 RTFOT TB100 5 9,05 -0,033
19 RTFOT22B50LUCTB100 RTFOT TB100 5 9,36 0,277
20 NE22B2,50LUCMD NE MD 2,5 6,81 -0,190
21 RTFOT22B2,50LUCMD RTFOT MD 2,5 12,85 -0,207
22 RTFOT22B2,50LUCMD RTFOT MD 2,5 13,37 0,313
23 RTFOT22B2,50LUCMD RTFOT MD 2,5 12,95 -0,107
24 NE22B2,50LUCMD NE MD 2,5 7,51 0,510
25 NE22B7,50LUCMD NE MD 7,5 3,06 0,103
26 RTFOT22B7,50LUCMD RTFOT MD 7,5 6,18 -0,220
27 NE22B7,50LUCMD NE MD 7,5 2,81 -0,147
28 RTFOT22B7,50LUCMD RTFOT MD 7,5 6,45 0,050
29 NE22B50LUCMD NE MD 5 491 0,283
30 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 2,5 7,10 0,043
31 RTFOT22B2,50LUCTB100 RTFOT TB100 2,5 13,56 0,383
32 RTFOT22B50LUCMD RTFOT MD 5 8,99 0,153
33 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 7,5 3,27 0,110
34 RTFOT22B2,50LUCTB100 RTFOT TB100 2,5 12,96 -0,217
35 RTFOT22B7,50LUCTB100 RTFOT TB100 7,5 6,08 -0,247
36 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 2,5 6,90 -0,157
37 RTFOT22B2,50LUCTB100 RTFOT TB100 2,5 13,01 -0,167
38 RTFOT22B7,50LUCTB100 RTFOT TB100 7,5 6,32 -0,007
39 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 7,5 3,21 0,050
40 RTFOT22B7,50LUCTB100 RTFOT TB100 7,5 6,58 0,253
41 NE22B NE T1 0 11,00 0,213
42 NE22B100LUCMD NE MD 10 1,93 -0,190
43 RTFOT22B100LUCMD RTFOT MD 10 4,36 -0,330
44 NE22B100LUCTB100 NE TB100 10 2,15 -0,050
45 RTFOT22B100LUCTB100 RTFOT TB100 10 4,23 -0,397
46 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 2,5 7,17 0,113
47 NE22B50LUCMD NE MD 5 4,36 -0,267
48 RTFOT22B50LUCMD RTFOT MD 5 8,51 -0,327
49 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 7,5 3,00 -0,160
50 RTFOT22B100LUCMD RTFOT MD 10 4,87 0,180
51 NE22B2,50LUCMD NE MD 2,5 6,68 -0,320
52 NE22B7,50LUCMD NE MD 7,5 3,00 0,043
53 RTFOT22B7,50LUCMD RTFOT MD 7,5 6,57 0,170
54 RTFOT22B100LUCTB100 RTFOT TB100 10 4,79 0,163

NE: amostra ndo envelhecida; RTFOT: amostra envelhecida no curto prazo; MD: modificacdo direta;
TB100: Tratamento da borracha com OLUC (100 °C por 1 h); T1l: Testemunha 1 (asfalto-borracha NE);
T2: Testemunha 2 (asfalto-borracha RTFOT).
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PRESSUPOSTOS PARA REALIZACAO DA ANOVA
Independéncia

Figura A - 34 — Residuos padronizados ordenados
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Tabela A - 57 — Teste de independéncia dos residuos
Teste Parametro Resultado Concluséao
D-stat 1,803
Durbin-Watson D-lower 1,523 Os residuos sdo independentes
D-upper 1,598

Critério: Dlower < Dstat < 4-Dupper
a=0,05



Homogeneidade
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Figura A - 35 — Desvio padrdo em funcéo da média

0,50 1
0,45 7 o
0,40 7
0,35 E g o
3 0,30 ] o
g ] 8 <<>> o
$ 0,25 ] 4 < <
< 0,20 3 o
U) -
8 0,15 ]
RS
0,10 1
0,05 3
0,00 3— :
0 5 10 20 25
Média
Tabela A - 58 — Teste de homogeneidade das variancias
Teste Parametro Valor-p Concluséao
Média 0,488
Levene Medianas 1,000 As variancias dos residuos sdo homogéneas
Média aparada 0,488

Critério: valor-p (média) > o

a=0,05
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Normalidade

Figura A - 36 — Q -Q plot
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Tabela A - 59 — Teste de normalidade

Teste Paréametro Resultado Concluséao
. . W-stat 0,968 ; L
Shapiro-Wilk Os residuos seguem uma distribuicdo normal
Valor-p 0,163

Critério: valor-p > a
a=0,05
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ANOVA

Tabela A - 60 — ANOVA do parédmetro G*/sen(3)

Soma de Quadrados gl Quadrado médio F p

Env 197.316 1 197.316 2728111 <.001
T_Mod 0.063 1 0.063 0872 0357
%O0LUC 304.185 3 101.395 1401.897  <.001
Env & T_Mod 0.003 1 0.003 0.037 0.848
Env & %0LUC 21.585 3 7.195 99477 <.001
T_Mod = %0LUC 0.023 3 0.008 0.104  0.957
Env sk T_Mod s %0LUC 0.115 3 0.038 0.531 0.665
Residuos 2.314 32 0.072

Tabela A - 61 — Testes de comparacg6es Post Hoc (interagcdo Env x %OLUC)

Comparacao
Env  %OLUC Env  %OLUC Diferenca Média Erro-padrao gl t Ptukey
NE 25 - NE 5.0 2.397 0.155 32000 15435 <.001
- NE 7.5 3.970 0.155 32000 25568 <.001
- NE 10.0 4.868 0.155 32,000 31354 <.001
- RTFOT 25 -6.088 0.155 32,000 -39.211 <.001
- RTFOT 5.0 -1.932 0.155 32.000 -12441 <.001
- RTFOT 75 0.665 0.155 32.000 4283 0.003
- RTFOT 10.0 2.370 0.155 32.000 15.264 < .001
5.0 - NE 75 1.573 0.155 32.000 10133 <.001
- NE 10.0 2472 0.155 32.000 15918 <.001
- RTFOT 25 -8.485 0.155 32000 -54.646 <.001
- RTFOT 50 -4.328 0.155 32000 -27.876 <.001
- RTFOT 75 -1.732 0.155 32000 -11.153  <.001
- RTFOT  10.0 -0.027 0.155 32.000 -0.172  1.000
75 - NE 10.0 0.898 0.155 32.000 5786 <.001
- RTFOT 25 -10.058 0.155 32.000 -64.779 <.001
- RTFOT 5.0 -5.902 0.155 32.000 -38.009 <.001
- RTFOT 75 -3.305 0.155 32.000 -21.285 <.001
- RTFOT  10.0 -1.600 0.155 32.000 -10305 <.001
10.0 - RTFOT 25 -10.957 0.155 32.000 -70.565 <.001
- RTFOT 50 -6.800 0.155 32000 -43.794 <.001
- RTFOT 75 -4.203 0.155 32000 -27.071 <.001
- RTFOT  10.0 -2.498 0.155 32000 -16.090 <.001
RTFOT 25 - RTFOT 5.0 4.157 0.155 32.000 26.770  <.001
- RTFOT 75 6.753 0.155 32.000 43494  <.001
- RTFOT  10.0 8.458 0.155 32,000 54475 <.001
5.0 - RTFOT 75 2.597 0.155 32.000 16.723  <.001
- RTFOT  10.0 4.302 0.155 32.000 27.704  <.001

7.5 - RTFOT  10.0 1.705 0.155 32.000 10981  <.001
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Figura A - 37 — G*/sen(d) x Env Figura A - 38 — G*/sen(d) x %OLUC
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ANALISE DA REGRESSAO

Tabela A - 62 — Coeficientes do modelo quadratico (NE)

Estimativa Erro.padrao tc valor.p R2
be 10.1371 0.3056 33.1655 0
bl -1.3963 0.1115 -12.5188 ] ©.999919
b2 0.0599 0.0088 6.8234 (%]

Tabela A - 63 — ANOVA da regresséao (NE)

GL SQ QM Fc valor.p
Efeito linear 1 78.5215 78.5215 1085.64 0
Efeito quadratico 1 3.3675 3.3675 46.56 %]
Desvios de Regressao 1 ©0.0066 ©.0066 ©.99 ©0.76453
Residuos 32 2.3145 0.0723

Tabela A - 64 — Coeficientes do modelo quadrético (RTFOT)

Estimativa Erro.padrao tc valor.p R2
be 18.3321 0.3056 59.9772 (%]
bl -2.3447 0.1115 -21.0219 (] ©.999451
b2 ©.0981 0.0088 11.1649 (]

Tabela A - 65 — ANOVA da regresséo (RTFOT)

GL SQ QM Fc valor.p
Efeito linear 1 234.7242 234.7242 3245.31 (%]
Efeito quadratico 1 9.91680 9.9160 124.66 (%]

Desvios de Regressao 1 ©0.1340 ©0.1340 1.85 ©.18298
Residuos 32 2.3145 ©0.0723




TEMPERATURA DE FALHA PARA O PARAMETRO G*/sen(8)
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A temperatura de falha para o parametro G*/sen(3) em temperaturas altas

e em amostras néo envelhecidas e envelhecidas no curto prazo (RTFOT), obtidas no ensaio

de cisalhamento dinamico, é apresentada na Tabela A - 66.

Tabela A - 66 — Temperatura de falha [G*/sen(8)]

. Temperatura p
Ordem Amostra Condicéo ™ OLUC (%) de falha (°C) Residuo
1 NE22B NE T1 0,0 91,0 -0,367
2 NE22B100LUCMD NE MD 10,0 72,2 -0,700
3 NE22B100LUCTB100 NE TB100 10,0 72,8 -0,833
4 RTFOT22B RTFOT T2 0,0 90,8 -0,567
5 NE22B NE T1 0,0 90,9 -0,467
6 RTFOT22B RTFOT T2 0,0 91,7 0,333
7 RTFOT22B50LUCMD RTFOT MD 5,0 82,8 0,800
8 NE22B50LUCMD NE MD 5,0 81,5 -0,333
9 NE22B100LUCMD NE MD 10,0 74,7 1,800
10 RTFOT22B100OLUCMD RTFOT MD 10,0 74,4 0,533
11 RTFOT22B100LUCTB100 RTFOT TB100 10,0 74,2 0,500
12 NE22B100LUCTB100 NE TB100 10,0 74,7 1,067
13 RTFOT22B50LUCTB100 RTFOT TB100 5,0 82,3 -0,200
14 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5,0 82,4 -0,133
15 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5,0 83,5 0,967
16 RTFOT22B RTFOT T2 0,0 91,6 0,233
17 NE22B50LUCTB100 NE TB100 5,0 81,7 -0,833
18 RTFOT22B50LUCTB100 RTFOT TB100 5,0 82,5 0,000
19 NE22B2,50LUCMD NE MD 2,5 86,2 -0,333
20 RTFOT22B50LUCTB100 RTFOT TB100 5,0 82,7 0,200
21 RTFOT22B2,50LUCMD RTFOT MD 2,5 86,7 -0,200
22 RTFOT22B2,50LUCMD RTFOT MD 2,5 87,6 0,700
23 RTFOT22B2,50LUCMD RTFOT MD 2,5 86,4 -0,500
24 NE22B7,50LUCMD NE MD 7,5 77,1 0,233
25 RTFOT22B7,50LUCMD RTFOT MD 7,5 77,0 -0,533
26 NE22B2,50LUCMD NE MD 2,5 87,2 0,667
27 NE22B7,50LUCMD NE MD 7,5 76,5 -0,367
28 RTFOT22B7,50LUCMD RTFOT MD 7,5 77,6 0,067
29 NE22B50LUCMD NE MD 5,0 83,0 1,167
30 RTFOT22B50LUCMD RTFOT MD 50 82,0 0,000
31 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 2,5 87,2 0,300
32 RTFOT22B2,50LUCTB100 RTFOT TB100 2,5 87,7 0,767
33 RTFOT22B2,50LUCTB100 RTFOT TB100 25 86,7 -0,233
34 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 7,5 78,4 0,600
35 RTFOT22B7,50LUCTB100 RTFOT TB100 7,5 77,0 -0,733
36 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 25 86,2 -0,700
37 RTFOT22B2,50LUCTB100 RTFOT TB100 2,5 86,4 -0,533
38 RTFOT22B7,50LUCTB100 RTFOT TB100 7,5 77,8 0,067
39 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 7,5 77,9 0,100
40 RTFOT22B7,50LUCTB100 RTFOT TB100 7,5 78,4 0,667
41 NE22B NE T1 0,0 92,2 0,833
42 NE22B100LUCMD NE MD 10,0 71,8 -1,100
43 RTFOT22B100LUCMD RTFOT MD 10,0 73,0 -0,867
44 NE22B100OLUCTB100 NE TB100 10,0 73,4 -0,233
45 RTFOT22B100LUCTB100 RTFOT TB100 10,0 72,6 -1,100
46 NE22B2,50LUCTB100 NE TB100 2,5 87,3 0,400
a7 NE22B50LUCMD NE MD 5,0 81,0 -0,833
48 RTFOT22B50LUCMD RTFOT MD 50 81,2 -0,800
49 NE22B7,50LUCTB100 NE TB100 7,5 77,1 -0,700
50 RTFOT22B100LUCMD RTFOT MD 10,0 74,2 0,333
51 NE22B2,50LUCMD NE MD 2,5 86,2 -0,333
52 NE22B7,50LUCMD NE MD 7,5 77,0 0,133
53 RTFOT22B7,50LUCMD RTFOT MD 7,5 78,0 0,467
54 RTFOT22B100LUCTB100 RTFOT TB100 10,0 74,3 0,600

NE: amostra ndo envelhecida; RTFOT: amostra envelhecida no curto prazo; MD: modificacdo direta;
TB100: Tratamento da borracha com OLUC (100 °C por 1 h); T1: Testemunha 1 (asfalto-borracha NE);
T2: Testemunha 2 (asfalto-borracha RTFOT).
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PRESSUPOSTOS PARA REALIZACAO DA ANOVA
Independéncia

Figura A - 39 — Residuos padronizados ordenados
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Ordem das observagdes
Tabela A - 67 — Teste de independéncia dos residuos
Teste Parametro Resultado Concluséao
D-stat 1,751
Durbin-Watson D-lower 1,523 Os residuos sao independentes
D-upper 1,598

Critério: Dlower < Dstat < 4-Dupper
a=0,05
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Homogeneidade

Figura A - 40 — Desvio padrdo em funcéo da média
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Tabela A - 68 — Teste de homogeneidade das variancias
Teste Parametro Valor-p Concluséao
Média 0,139
Levene Medianas 0,996 As variancias dos residuos sdo homogéneas

Média aparada 0,139
Critério: valor-p (média) > o
a=0,05
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Normalidade

Figura A - 41 — Q-Q plot
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Tabela A - 69 — Teste de normalidade

Teste Parametro  Resultado Concluséao
. . W-stat 0,974 , S
Shapiro-Wilk Os residuos seguem uma distribuicdo normal
Valor-p 0,279

Critério: valor-p > a
a=0,05
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Tabela A - 70 — ANOVA da temperatura de falha do parametro G*/sen(3)
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Soma de Quadrados gl Quadrado médio F p
Env 0.880 1 0.880 1.365 0.251
T_Mod 2.042 1 2.042 3.166 0.085
%0LUC 1195.672 3 398.557 617918 < .001
Env sk T_Mod 0.880 1 0.880 1.365 0.251
Env % %OLUC 0.324 3 0.108 0.167 0.918
T_Mod * %OLUC 0.362 3 0.121 0.187 0.904
Env = T_Mod = %OLUC 0.244 3 0.081 0126 0.944
Residuos 20.640 32 0.645
Tabela A - 71 — Testes de comparacg6es Post Hoc (efeito simples %OLUC)
Comparacao
%0LUC %OLUC Diferenca Média Erro-padrao gl t Ptukey
2.5 - 50 4.600 0.328 32000 14.030 <.001
- 75 9.333 0.328 32000 28466 <.001
- 100 13.292 0.328 32.000 40539 <.001
5.0 - 75 4733 0.328 32.000 14437 <.001
- 100 8.692 0.328 32000 26509 <.001
75 - 100 3.958 0.328 32000 12073 <.001

Figura A - 42 — Temperatura de falha x %OLUC
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ANALISE DA REGRESSAO

Tabela A - 72 — Coeficientes do modelo linear

Estimativa Erro.padrao tc valor.p R2
be 91.1625 0.2840 321.0564 %]
bl -1.7843 0.0415 -43.0241 2] 9.998553

Tabela A - 73 — ANOVA da regresséo

GL SQ QM Fc valor.p
Efeito linear 1 1,193.9420 1,193.9420 1851.07 %]
Desvios de Regressao 2 1.7303 0.8651 1.34 0.27582

Residuos 32 20.6400 0.6450
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MODULO COMPLEXO (TEMPERATURA INTERMEDIARIA)
Os valores de moédulo complexo (G*) durante o ensaio de cisalhamento

166

dindmico na temperatura de 10 °C, para amostras envelhecidas no longo prazo (PAV), séo

mostrados na Tabela A - 74.

Tabela A - 74 — M6dulo complexo (G*, 10 °C)

Ordem Amostra Condicéo ™ OLUC (%) G* (kPa) Residuo
1 PAV22B100LUCMD PAV MD 10 859,6 31,100
2 PAV22B PAV T3 0 5311,2 219,267
3 PAV22B7,50LUCTB100 PAV TB100 7,5 1318,0 -31,567
4 PAV22B7,50LUCTB100 PAV TB100 7,5 1450,5 100,933
5 PAV22B100LUCTB100 PAV TB100 10 876,5 -20,433
6 PAV22B100LUCTB100 PAV TB100 10 894,6 -2,333
7 PAV22B50LUCMD PAV MD 5 2401,0 98,900
8 PAV22B50LUCMD PAV MD 5 2129,2 -172,900
9 PAV22B7,50LUCMD PAV MD 7,5 1602,0 -203,167
10 PAV22B2,50LUCMD PAV MD 2,5 3321,0 24,300
11 PAV22B2,50LUCTB100 PAV TB100 25 2819,0 -218,133
12 PAV22B PAV T3 0 5051,2 -40,733
13 PAV22B2,50LUCMD PAV MD 25 3446,7 150,000
14 PAV22B2,50LUCMD PAV MD 25 3122,4 -174,300
15 PAV22B50LUCTB100 PAV TB100 5 2113,1 170,900
16 PAV22B100LUCMD PAV MD 10 872,3 43,800
17 PAV22B100LUCMD PAV MD 10 753,6 -74,900
18 PAV22B2,50LUCTB100 PAV TB100 2,5 3020,8 -16,333
19 PAV22B50LUCTB100 PAV TB100 5 1898,7 -43,500
20 PAV22B50LUCTB100 PAV TB100 5 1814,8 -127,400
21 PAV22B7,50LUCMD PAV MD 7,5 1952,8 147,633
22 PAV22B7,50LUCMD PAV MD 7,5 1860,7 55,533
23 PAV22B PAV T3 0 4913,4 -178,533
24 PAV22B2,50LUCTB100 PAV TB100 2,5 3271,6 234,467
25 PAV22B50LUCMD PAV MD 5 2376,1 74,000
26 PAV22B7,50LUCTB100 PAV TB100 7,5 1280,2 -69,367
27 PAV22B100LUCTB100 PAV TB100 10 919,7 22,767

NE: amostra ndo envelhecida; RTFOT: amostra envelhecida no curto prazo; MD: modificacdo direta;
TB100: Tratamento da borracha com OLUC (100 °C por 1 h); T1l: Testemunha 1 (asfalto-borracha NE);
T2: Testemunha 2 (asfalto-borracha RTFOT).



PRESSUPOSTOS PARA REALIZACAO DA ANOVA

Independéncia

Figura A - 43 —Residuos padronizados ordenados
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Ordem das observacbes
Tabela A - 75 — Teste de independéncia dos residuos
Teste Parametro Resultado Concluséo
D-stat 2,428
Durbin-Watson D-lower 1,316 Os residuos sdo independentes
D-upper 1,469

Critério: Dlower < Dstat < 4-Dupper

a=0,05



Homogeneidade

Figura A - 44 —Desvio padrdao em funcdo da média
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Tabela A - 76 — Teste de homogeneidade das variancias
Teste Parametro Valor-p Concluséo
Média 0,273
Levene Medianas 0,812 As variancias dos residuos sdo homogéneas
Média aparada 0,273

Critério: valor-p (média) > o
a=0,05
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Normalidade

Figura A - 45 — Q-Q plot
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Tabela A - 77 — Teste de normalidade

Teste Parametro  Resultado Concluséo
) ) W-stat 0,970 3 L
Shapiro-Wilk Os residuos seguem uma distribuicdo normal
Valor-p 0,603

Critério: valor-p > a
a=0,05
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ANOVA

Tabela A - 78 — ANOVA do modulo complexo (G*) em temperatura intermediaria

Soma de Quadrados gl Quadrado médio F p
T_Mod 379991.500 1 379991.500 17.863  <.001
%0LUC 16981845.081 3 5660615.027  266.096  <.001
T_Mod ¢ %0LUC 233744.518 3 77914.839 3.663  0.035
Residuos 340364.887 16 21272.805

Tabela A - 79 — Testes de comparacg6es Post Hoc (interacdo T_Mod x %OLUC)

Comparacgao

T Mod %OLUC T_Mod %OLUC Diferenca Média Erro-padrao gl t Ptukey
MD 2.5 - MD 5.0 994.600 119.088  16.000 8352 <.001
- MD 7.5 1491.533 119.088 16.000 12525 <.001

- MD 10.0 2468.200 119.088 16.000 20.726 < .001

- TB100 25 259.567 119.088 16.000 2.180 0411

- TB100 5.0 1354.500 119.088 16.000 11.374 < .001

- TB100 75 1947.133 119.088 16.000 16.350 <.001

- TB100 10.0 2399.767 119.088 16.000 20.151  <.001

5.0 - MD 7.5 496.933 119.088 16.000 4173 0.013

- MD 10.0 1473.600 119.088 16.000 12374 < .001

- TB100 25 -735.033 119.088 16.000 -6.172  <.001

- TB100 5.0 359.900 119.088 16.000 3.022 0.111

- TB100 75 952.533 119.088 16.000 7999 <.001

- TB100 10.0 1405.167 119.088 16.000 11.799  <.001

75 - MD 10.0 976.667 119.088 16.000 8201 <.001

- TB100 25 -1231.967 119.088 16.000 -10.345 <.001

- TB100 5.0 -137.033 119.088 16.000 -1.151 0.935

- TB100 75 455.600 119.088 16.000 3.826  0.025

- TB100 10.0 908.233 119.088 16.000 7627 <.001

10.0 - TB100 25 -2208.633 119.088 16.000 -18.546 <.001

- TB100 5.0 -1113.700 119.088 16.000 -9.352  <.001

- TB100 75 -521.067 119.088 16.000 -4.375  0.009

- TB100 10.0 -68.433 119.088  16.000 -0.575  0.999

TB100 25 - TB100 5.0 1094.933 119.088  16.000 9.194 <.001
- TB100 75 1687.567 119.088 16.000 14171  <.001

- TB100 10.0 2140.200 119.088 16.000 17972 < .001

5.0 - TB100 75 592.633 119.088 16.000 4976  0.003

- TB100 10.0 1045.267 119.088 16.000 8.777 <.001

5 - TB100 10.0 452.633 119.088 16.000 3.801 0.026
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Figura A - 46 — G* x T_Mod Figura A - 47 — G* x %0OLUC
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ANALISE DA REGRESSAO

Tabela A - 80 — Coeficientes do modelo linear (MD)

Estimativa Erro.padrao tc valor.p R2

be 4,033.5000 103.1329 39.1097 %]

bl -316.0613 15.8635 -20.9819 %] ©.984905
Tabela A - 81 — ANOVA da regresséao (MD)

GL sSQ oM Fc valor.p

Efeito linear 1 9,365,134.0000 9,365,134.0000 440.24 (%]
Desvios de Regressao 2 143,537.8000 71,768.9100 3.37 0.05991
Residuos 16 340,364.9000 21,272.8100

Tabela A - 82 — Coeficientes do modelo quadratico (TB100)

Estimativa Erro.padrao tc valor.p R2
bo 4,362.6420 234.4243 18.6100 0
bl -601.6793 85.5444 -7.0335 0 0.997445
b2 25.6920 6.7366 3.8138 0.0015

Tabela A - 83 — ANOVA da regressao (TB100)
GL SQ oM Fc valor.p

Efeito linear 1 7,377,816.0000 7,377,816.0000 346.82 (%]
Efeito quadratico 1 309,412.0000 309,412.0000 14.54 ©.00153
Desvios de Regressao 1 19,689.1900 19,689.1900 ©.93 ©0.35034
Residuos 16 340,364.9000 21,272.8100




ANGULO DE FASE (TEMPERATURA INTERMEDIARIA)
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Os resultados do angulo de fase (8) durante o ensaio de cisalhamento

dindmico na temperatura de 10 °C, para amostras envelhecidas no longo prazo (PAV), séo

apresentados na Tabela A - 84.

Tabela A - 84 — Angulo de fase (5, 10 °C)

Ordem Amostra Condicao ™ OLUC (%) &(°) Residuo
1 PAV22B100OLUCMD PAV MD 10 47,3 0,333
2 PAV22B PAV T3 0 42,9 -0,333
3 PAV22B7,50LUCTB100 PAV TB100 7,5 46,6 0,300
4 PAV22B7,50LUCTB100 PAV TB100 7,5 45,6 -0,700
5 PAV22B100LUCTB100 PAV TB100 10 46,7 0,100
6 PAV22B100OLUCTB100 PAV TB100 10 46,5 -0,100
7 PAV22B50LUCMD PAV MD 5 44,2 -0,333
8 PAV22B50LUCMD PAV MD 5 44,8 0,267
9 PAV22B7,50LUCMD PAV MD 7,5 45,2 0,167

10 PAV22B2,50LUCMD PAV MD 2,5 44,8 0,767
11 PAV22B2,50LUCTB100 PAV TB100 2,5 45,5 0,500
12 PAV22B PAV T3 0 43,2 -0,033
13 PAV22B2,50LUCMD PAV MD 2,5 43,5 -0,533
14 PAV22B2,50LUCMD PAV MD 2,5 43,8 -0,233
15 PAV22B50LUCTB100 PAV TB100 5 45,9 -0,033
16 PAV22B100LUCMD PAV MD 10 46,7 -0,267
17 PAV22B100LUCMD PAV MD 10 46,9 -0,067
18 PAV22B2,50LUCTB100 PAV TB100 2,5 45,1 0,100
19 PAV22B50LUCTB100 PAV TB100 5 45,7 -0,233
20 PAV22B50LUCTB100 PAV TB100 5 46,2 0,267
21 PAV22B7,50LUCMD PAV MD 7,5 45 -0,033
22 PAV22B7,50LUCMD PAV MD 7,5 449 -0,133
23 PAV22B PAV T3 0 43,6 0,367
24 PAV22B2,50LUCTB100 PAV TB100 2,5 444 -0,600
25 PAV22B50LUCMD PAV MD 5 44,6 0,067
26 PAV22B7,50LUCTB100 PAV TB100 7,5 46,7 0,400
27 PAV22B100LUCTB100 PAV TB100 10 46,6 0,000

NE: amostra ndo envelhecida;, RTFOT: amostra envelhecida no curto prazo; MD: modificacdo direta;
TB100: Tratamento da borracha com OLUC (100 °C por 1 h); T1l: Testemunha 1 (asfalto-borracha NE);

T2: Testemunha 2 (asfalto-borracha RTFOT).



PRESSUPOSTOS PARA REALIZACAO DA ANOVA

Independéncia

Figura A - 48 —Residuos padronizados ordenados
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Ordem das observacbes
Tabela A - 85 — Teste de independéncia dos residuos
Teste Parametro Resultado Concluséao
D-stat 2,106
Durbin-Watson D-lower 1,316 Os residuos sdo independentes
D-upper 1,469

Critério: Dlower < Dstat < 4-Dupper

a=0,05
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Figura A - 49 — Desvio padrdo em funcéo da média
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Tabela A - 86 — Teste de homogeneidade das variancias
Teste Parametro Valor-p Concluséao
Média 0,065
Levene Medianas 0,836 As variancias dos residuos sdo homogéneas
Média aparada 0,065

Critério: valor-p (média) > o

a=0,05
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Normalidade

Figura A - 50 — Q-Q plot
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Tabela A - 87 — Teste de normalidade

Teste Parametro  Resultado Concluséo
) ) W-stat 0,989 3 L
Shapiro-Wilk Os residuos seguem uma distribuicdo normal
Valor-p 0,989

Critério: valor-p > a
a=0,05
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Tabela A - 88 — ANOVA do angulo de fase (8) em temperatura intermediaria
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Soma de Quadrados gl Quadrado médio F p
T_Mod 4.002 1 4.002 22439  <.001
%0LUC 16.217 3 5.406 30312 <.001
T_Mod * %OLUC 2.948 3 0.983 5.511 0.009
Residuos 2.853 16 0.178
Tabela A - 89 — Testes de comparacgdes Post Hoc (interagdo T_Mod x %OLUC)
Comparacao
T Mod %OLUC T Mod %OLUC Diferenca Média Erro-padrao gl t Ptukey
MD 2.5 - MD 5.0 -0.500 0.345 16.000 -1.450 0.822
- MD 7.5 -1.000 0.345 16.000 -2.900 0.137
- MD 10.0 -2.933 0.345 16.000 -8.507 <.001
- TB100 2.5 -0.967 0.345 16.000 -2.804 0.162
- TB100 5.0 -1.900 0.345 16.000 -5510 <.001
- TB100 7.5 -2.267 0.345 16.000 -6.574 < .001
- TB100 10.0 -2.567 0.345 16.000 -7.444 < .001
5.0 - MD 7.5 -0.500 0.345 16.000 -1.450 0.822
- MD 10.0 -2.433 0.345 16.000 -7.057 <.001
- TB100 2.5 -0.467 0.345 16.000 -1.353 0.865
- TB100 5.0 -1.400 0.345 16.000 -4.060 0.016
- TB100 7.5 -1.767 0.345 16.000 -5.124 0.002
- TB100 10.0 -2.067 0.345 16.000 -5994 <.001
75 - MD 10.0 -1.933 0.345 16.000 -5.607 <.001
- TB100 2.5 0.033 0.345 16.000 0.097 1.000
- TB100 5.0 -0.900 0.345 16.000 -2.610 0.221
- TB100 7.5 -1.267 0.345 16.000 -3.674 0.034
- TB100 10.0 -1.567 0.345 16.000 -4.544 0.006
10.0 - TB100 2.5 1.967 0.345 16.000 5704 < .001
- TB100 5.0 1.033 0.345 16.000 2.997 0.116
- TB100 7.5 0.667 0.345 16.000 1.933 0.550
- TB100 10.0 0.367 0.345 16.000 1.063 0.956
TB100 2.5 - TB100 5.0 -0.933 0.345 16.000 -2.707 0.190
- TB100 7.5 -1.300 0.345 16.000 -3.770 0.028
- TB100 10.0 -1.600 0.345 16.000 -4.640 0.005
5.0 - TB100 7.5 -0.367 0.345 16.000 -1.063 0.956
- TB100 10.0 -0.667 0.345 16.000 -1.933 0.550
7.5 - TB100 10.0 -0.300 0.345 16.000 -0.870 0.985
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Figura A-51 -8 x T_Mod Figura A - 52 — & x %0OLUC
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ANALISE DA REGRESSAO

Tabela A - 90 — Coeficientes do modelo linear (TB100)

Estimativa Erro.padrao tc valor.p R2
be 44.6667 0.2986 149.5830 %]
bl 0.2067 0.06436 4.7385 0.0002 6.922088

Tabela A - 91 — ANOVA da regressao (TB100)
GL SQ QM Fc valor.p

Efeito linear 1 4.0042 4.0042 22.45 0.00022
Desvios de Regressao 2 ©.3383 0.1692 0.95 0.40802
Residuos 16 2.8533 0.1783
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A Tabela A - 92 mostra os resultados do parametro de resisténcia a fadiga

[G*xsen(d)] durante o ensaio de cisalhamento dinamico na temperatura de 10 °C, para

amostras envelhecidas no longo prazo (PAV).

Tabela A - 92 — Pardmetro G*xsen(d) na temperatura de 10 °C

Ordem Amostra Condicao ™ OLUC (%) G*(>|<(spe:)(8) Residuo
1 PAV22B100LUCMD PAV MD 10 632,22 26,420
2 PAV22B PAV T3 0 3614,12 126,717
3 PAV22B7,50LUCTB100 PAV TB100 7,5 958,2 -16,950
4 PAV22B7,50LUCTB100 PAV TB100 75 1035,68 60,530
5 PAV22B100LUCTB100 PAV TB100 10 637,88 -13,693
6 PAV22B100LUCTB100 PAV TB100 10 649,1 -2,473
7 PAV22B50LUCMD PAV MD 5 1672,85 59,380
8 PAV22B50LUCMD PAV MD 5 1500,21 -113,260
9 PAV22B7,50LUCMD PAV MD 75 1136 -140,930
10 PAV22B2,50LUCMD PAV MD 2,5 2340,45 48,953
11 PAV22B2,50LUCTB100 PAV TB100 2,5 2010,31 -136,777
12 PAV22B PAV T3 0 3458,52 -28,883
13 PAV22B2,50LUCMD PAV MD 2,5 2372,21 80,713
14 PAV22B2,50LUCMD PAV MD 2,5 2161,83 -129,667
15 PAV22B50LUCTB100 PAV TB100 5 1518,45 122,757
16 PAV22B100LUCMD PAV MD 10 634,63 28,830
17 PAV22B100LUCMD PAV MD 10 550,55 -55,250
18 PAV22B2,50LUCTB100 PAV TB100 2,5 2140,28 -6,807
19 PAV22B50LUCTB100 PAV TB100 5 1357,82 -37,873
20 PAV22B50LUCTB100 PAV TB100 5 1310,81 -84,883
21 PAV22B7,50LUCMD PAV MD 75 1381,83 104,900
22 PAV22B7,50LUCMD PAV MD 7,5 1312,96 36,030
23 PAV22B PAV T3 0 3389,57 -97,833
24 PAV22B2,50LUCTB100 PAV TB100 2,5 2290,67 143,583
25 PAV22B50LUCMD PAV MD 5 1667,35 53,880
26 PAV22B7,50LUCTB100 PAV TB100 7,5 931,57 -43,580
27 PAV22B100LUCTB100 PAV TB100 10 667,74 16,167

NE: amostra ndo envelhecida; RTFOT: amostra envelhecida no curto prazo; MD: modificacdo direta;
TB100: Tratamento da borracha com OLUC (100 °C por 1 h); T1: Testemunha 1 (asfalto-borracha NE);
T2: Testemunha 2 (asfalto-borracha RTFOT).
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PRESSUPOSTOS PARA REALIZACAO DA ANOVA
Independéncia

Figura A - 53 — Residuos padronizados ordenados
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Ordem das observacbes
Tabela A - 93 — Teste de independéncia dos residuos
Teste Parametro Resultado Concluséao
D-stat 2,469
Durbin-Watson D-lower 1,316 Os residuos sdo independentes
D-upper 1,469

Critério: Dlower < Dstat < 4-Dupper
a=0,05
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Figura A - 54 — Desvio padrdo em funcéo da média
3 -
7
o ]
S 1 o o ©
g 1 °
= 1 o)
o © o o o)
S o) o) o o
g 0 ] fe) 0© o o
§ ] o © o
S .1 ° o
3 ] © o
x © ©
B U
-3 ] —
Ordem das observacgdes
Tabela A - 94 — Teste de homogeneidade das variancias
Teste Parametro Valor-p Concluséao
Média 0,231
Levene Medianas 0,894 As variancias dos residuos sdo homogéneas
Média aparada 0,231

Critério: valor-p (média) > o
a=0,05
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Normalidade

Figura A - 55 — Q-Q plot
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Tabela A - 95 — Teste de normalidade

Teste Parametro  Resultado Concluséo
. . W-stat 0,967 , S
Shapiro-Wilk Os residuos seguem uma distribuicdo normal
Valor-p 0,530

Critério: valor-p > a
a=0,05
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ANOVA

Tabela A - 96 — ANOVA do parametro de resisténcia a fadiga [G*xsen(3)]

Soma de Quadrados gl Quadrado médio F p
T_Mod 143311.124 1 143311.124 15.174  0.001
%OLUC 8090820.059 3 2696940.020  285.558  <.001
T_Mod * %0LUC 98859.813 3 32953.271 3489  0.040
Residuos 151111.081 16 9444.443

Tabela A - 97 — Testes de comparagdes Post Hoc (interagdo T_Mod x %0OLUC)

Comparacao

T Mod %OLUC T_Mod %OLUC Diferenca Média Erro-padrao gl t Ptukey
MD 25 - MD 5.0 678.027 79.349 16.000 8.545 <.001
- MD 75 1014.567 79.349 16.000 12786  <.001

- MD 10.0 1685.697 79.349 16.000 21244 < .001

- TB100 25 144.410 79.349 16.000 1820 0.617

- TB100 5.0 895.803 79.349 16.000 11.289 <.001

- TB100 75 1316.347 79.349 16.000 16.589 <.001

- TB100 10.0 1639.923 79.349 16.000 20.667 <.001

5.0 - MD 7.5 336.540 79.349 16.000 4.241 0.011

- MD 10.0 1007.670 79.349 16.000 12.699 <.001

- TB100 25 -533.617 79.349 16.000 -6.725 <.001

- TB100 5.0 217.777 79.349 16.000 2.745 0.178

- TB100 75 638.320 79.349 16.000 8.044 <.001

- TB100 10.0 961.897 79.349 16.000 12.122  <.001

75 - MD 10.0 671.130 79.349 16.000 8458 <.001

- TB100 25 -870.157 79.349 16.000 -10966 <.001

- TB100 5.0 -118.763 79.349 16.000 -1.497  0.799

- TB100 75 301.780 79.349 16.000 3.803 0.026

- TB100 10.0 625.357 79.349 16.000 7.881 <.001

10.0 - TB100 25 -1541.287 79.349 16.000 -19.424 <.001

- TB100 5.0 -789.893 79.349 16.000 -9.955 <.001

- TB100 75 -369.350 79.349 16.000 -4.655 0.005

- TB100 10.0 -45.773 79.349 16.000 -0.577  0.999

TB100 25 - TB100 5.0 751.393 79.349 16.000 9469 <.001
- TB100 75 1171.937 79.349 16.000 14769 <.001

- TB100 10.0 1495.513 79.349 16.000 18.847 <.001

5.0 - TB100 75 420.543 79.349 16.000 5300 0.001

- TB100 10.0 744.120 79.349 16.000 9378 <.001

7.5 - TB100 10.0 323.577 79.349 16.000 4078  0.015
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Figura A - 56 — G*xsen(d) x T_Mod Figura A - 57 — G*xsen(d) x %0LUC
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ANALISE DA REGRESSAO
Tabela A - 98 — Coeficientes do modelo linear (MD)
Estimativa Erro.padrao tc valor.p R2
be 2,795.3320 68.7184 40.6780 0 0.984523
bl -215.7452 10.0370 -21.4951 0
Tabela A - 99 — ANOVA da regresséo (MD)
GL SQ QM Fc valor.p
Efeito linear 1 4,363,687.0000 4,363,687.0000 462.04 (%]
Desvios de Regressao 2 68,597.6200 34,298.8100 3.63 ©.05007
Residuos 16 151,111.1000 9,444.4430
Tabela A - 100 — Coeficientes do modelo quadratico (TB100)
Estimativa Erro.padrao tc valor.p R2
bo 3,053.9180 156.1990 19.5514 (%]
bl -410.1917 56.9990 -7.1965 (5] ©.997816
b2 17.1127 4.4887 3.8124 0.0015
Tabela A - 101 — ANOVA da regresséo (TB100)
GL SQ QM Fc valor.p
Efeito linear 1 3,611,920.0000 3,611,920.0000 382.44 (5]
Efeito quadratico 1 137,276.3000 137,270.3000 14.53 0.00153
Desvios de Regressao 1 8,205.2120 8,205.2120 0.87 0.36514

Residuos 16 151,111.10600 9,444.4430




RIGIDEZ (BAIXA TEMPERATURA)
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Os resultados de rigidez na temperatura de -24 °C, obtidos no ensaio de

fluéncia em viga das amostras envelhecidas no longo prazo (PAV), séo apresentados na
Tabela A - 102.

Tabela A - 102 — Rigidez (-24 °C)

Ordem Amostra Condicdo ™ OLUC (%) S (MPa) Residuo
1 PAV22B2,50LUCMD PAV MD 2,5 177,0 8,333
2 PAV22B2,50LUCMD PAV MD 25 164,0 -4,667
3 PAV22B50LUCTB100 PAV TB100 5 148,0 2,667
4 PAV22B50LUCTB100 PAV TB100 5 141,0 -4,333
5 PAV22B50LUCTB100 PAV TB100 5 147,0 1,667
6 PAV22B7,50LUCMD PAV MD 7,5 96,9 -6,733
7 PAV22B7,50LUCMD PAV MD 7,5 112,0 8,367
8 PAV22B7,50LUCTB100 PAV TB100 7,5 98,3 5,733
9 PAV22B100LUCTB100 PAV TB100 10 75,8 2,333
10 PAV22B100LUCTB100 PAV TB100 10 77,4 3,933
11 PAV22B PAV T3 0 329,0 7,667
12 PAV22B PAV T3 0 321,0 -0,333
13 PAV22B2,50LUCTB100 PAV TB100 25 180,0 12,667
14 PAV22B50LUCMD PAV MD 5 151,0 -5,667
15 PAV22B50LUCMD PAV MD 5 163,0 6,333
16 PAV22B100LUCMD PAV MD 10 83,9 4,167
17 PAV22B100LUCMD PAV MD 10 80,6 0,867
18 PAV22B PAV T3 0 314,0 -7,333
19 PAV22B2,50LUCMD PAV MD 2,5 165,0 -3,667
20 PAV22B2,50LUCTB100 PAV TB100 2,5 160,0 -7,333
21 PAV22B2,50LUCTB100 PAV TB100 2,5 162,0 -5,333
22 PAV22B50LUCMD PAV MD 5 156,0 -0,667
23 PAV22B7,50LUCMD PAV MD 7,5 102,0 -1,633
24 PAV22B7,50LUCTB100 PAV TB100 7,5 89,8 -2,767
25 PAV22B7,50LUCTB100 PAV TB100 7,5 89,6 -2,967
26 PAV22B100LUCMD PAV MD 10 74,7 -5,033
27 PAV22B100LUCTB100 PAV TB100 10 67,2 -6,267

NE: amostra ndo envelhecida;, RTFOT: amostra envelhecida no curto prazo; MD: modificacdo direta;
TB100: Tratamento da borracha com OLUC (100 °C por 1 h); T1l: Testemunha 1 (asfalto-borracha NE);
T2: Testemunha 2 (asfalto-borracha RTFOT).
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PRESSUPOSTOS PARA REALIZACAO DA ANOVA
Independéncia

Figura A - 58 — Residuos padronizados ordenados
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Ordem das observacgfes
Tabela A - 103 — Teste de independéncia dos residuos
Teste Parametro Resultado Concluséo
D-stat 2,173
Durbin-Watson D-lower 1,316 Os residuos sdo independentes
D-upper 1,469

Critério: Dlower < Dstat < 4-Dupper
a=0,05
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Homogeneidade

Figura A - 59 — Desvio padrdo em funcéo da média
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Tabela A - 104 — Teste de homogeneidade das variancias

Teste Parametro Valor-p Concluséao
Média 0,457
Levene Medianas 0,990 As variancias dos residuos sdo homogéneas

Média aparada 0,457
Critério: valor-p (média) > o
a=0,05
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Normalidade

Figura A - 60 — Q-Q plot
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Tabela A - 105 — Teste de normalidade

Teste Parametro  Resultado Concluséo
) ) W-stat 0,939 3 L
Shapiro-Wilk Os residuos seguem uma distribuicdo normal
Valor-p 0,117

Critério: valor-p > a
a=0,05
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Tabela A - 106 — ANOVA da rigidez (S)
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Soma de Quadrados gl Quadrado médio F p
T_Mod 337.500 1 337.500 7.504 0.015
%0OLUC 33487.485 3 11162.495 248.182 < .001
T_Mod * %0OLUC 100.447 3 33.482 0.744 0.541
Residuos 719.633 16 44977
Tabela A - 107 — Testes de comparacdes Post Hoc (efeito simples T_Mod)
Comparacao
T Mod T_Mod Diferenca Média Erro-padrao gl t Ptukey
MD - TB100 7.500 2.738 16.000 2739 0.015

Figura A - 61 — Rigidez x T_Mod
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Tabela A - 108 — Testes de comparacdes Post Hoc (efeito simples %OLUC)
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Comparacao
%O0LUC %OLUC Diferenca Média Erro-padrao gl t Ptukey
2.5 5.0 17.000 3.872 16.000 4.390 0.002
7.5 69.900 3.872 16.000 18.053 < .001
10.0 91.400 3.872 16.000 23.605 <.001
5.0 7.5 52.900 3.872 16.000 13.662 <.001
10.0 74.400 3.872 16.000 19.215 < .001
7.5 10.0 21.500 3.872 16.000 5.553 < .001

Figura A - 62 — Rigidez x %0OLUC
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RELAXACAO (BAIXA TEMPERATURA)
A Tabela A - 109 mostra os resultados do médulo de relaxagéo (valor-m)
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na temperatura de -24 °C, obtidos para as amostras envelhecidas no PAV por meio do

ensaio de fluéncia em viga.

Tabela A - 109 — Modulo de relaxacao (valor-m, -24 °C)

Ordem Amostra Condicéo ™ OLUC (%) valor-m Residuo
1 PAV22B2,50LUCMD PAV MD 25 0,278 -0,003
2 PAV22B2,50LUCMD PAV MD 25 0,287 0,006
3 PAV22B2,50LUCTB100 PAV TB100 25 0,276 0,007
4 PAV22B50LUCTB100 PAV TB100 5 0,298 -0,002
5 PAV22B50LUCTB100 PAV TB100 5 0,293 -0,007
6 PAV22B7,50LUCMD PAV MD 7,5 0,316 -0,005
7 PAV22B7,50LUCTB100 PAV TB100 7,5 0,319 -0,002
8 PAV22B100LUCTB100 PAV TB100 10 0,34 0,000
9 PAV22B100LUCTB100 PAV TB100 10 0,331 -0,009

10 PAV22B PAV T3 0 0,235 -0,001
11 PAV22B PAV T3 0 0,231 -0,005
12 PAV22B2,50LUCTB100 PAV TB100 2,5 0,265 -0,004
13 PAV22B50LUCMD PAV MD 5 0,295 0,001
14 PAV22B7,50LUCTB100 PAV TB100 7,5 0,318 -0,003
15 PAV22B100LUCMD PAV MD 10 0,352 0,006
16 PAV22B100LUCMD PAV MD 10 0,347 0,001
17 PAV22B PAV T3 0 0,241 0,005
18 PAV22B2,50LUCMD PAV MD 2,5 0,277 -0,004
19 PAV22B2,50LUCTB100 PAV TB100 2,5 0,266 -0,003
20 PAV22B50LUCMD PAV MD 5 0,286 -0,008
21 PAV22B50LUCMD PAV MD 5 0,3 0,006
22 PAV22B50LUCTB100 PAV TB100 5 0,309 0,009
23 PAV22B7,50LUCMD PAV MD 7,5 0,329 0,008
24 PAV22B7,50LUCMD PAV MD 7,5 0,319 -0,002
25 PAV22B7,50LUCTB100 PAV TB100 7,5 0,325 0,004
26 PAV22B100LUCMD PAV MD 10 0,339 -0,007
27 PAV22B100LUCTB100 PAV TB100 10 0,349 0,009

NE: amostra ndo envelhecida;, RTFOT: amostra envelhecida no curto prazo; MD: modificacdo direta;
TB100: Tratamento da borracha com OLUC (100 °C por 1 h); T1l: Testemunha 1 (asfalto-borracha NE);
T2: Testemunha 2 (asfalto-borracha RTFOT).



PRESSUPOSTOS PARA REALIZACAO DA ANOVA
Independéncia

Figura A - 63 — Residuos padronizados ordenados
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Ordem das observagdes
Tabela A - 110 — Teste de independéncia dos residuos
Teste Parametro Resultado Concluséo
D-stat 1,847
Durbin-Watson D-lower 1,316 Os residuos sdo independentes
D-upper 1,469

Critério: Dlower < Dstat < 4-Dupper
a=0,05



Homogeneidade

Figura A - 64 — Desvio padrdo em funcéo da média
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Tabela A - 111 — Teste de homogeneidade das variancias
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Teste

Parametro

Valor-p Concluséao

Levene

Média
Medianas
Média aparada

0,938
0,992
0,938

As variancias dos residuos sdo homogéneas

Critério: valor-p (média) > o

a=0,05



Normalidade

Figura A - 65 — Q-Q plot
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Tabela A - 112 — Teste de normalidade
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Teste Parametro

Resultado

Concluséao

Shapiro-Wilk

W-stat
Valor-p

0,936
0,095

Os residuos seguem uma distribuicdo normal

Critério: valor-p > a
a=0,05
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Tabela A - 113 — ANOVA do médulo de relaxacéo (valor-m)
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Soma de Quadrados gl Quadrado médio F P
T_Mod 0.000 1 0.000 1.170 0.295
%O0LUC 0.016 3 0.005 113.301  <.001
T_Mod =% %0LUC 0.000 3 0.000 1.913 0.168
Residuos 0.001 16 0.000
Tabela A - 114 — Testes de comparacdes Post Hoc (efeito simples %OLUC)
Comparacgao
%O0LUC %OLUC Diferenca Média Erro-padrao gl t Ptukey
2.5 5.0 -0.022 0.004 16.000 -5.608 < .001
7.5 -0.046 0.004 16.000 -11.769 < .001
10.0 -0.068 0.004 16.000 -17.377 <.001
5.0 7.5 -0.024 0.004 16.000 -6.160 < .001
10.0 -0.046 0.004 16.000 -11.769 <.001
7.5 10.0 -0.022 0.004 16.000 -5.608 < .001

Figura A - 66 — Valor-m x %0OLUC
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ANALISE DA REGRESSAO

Tabela A - 115 — Coeficientes do modelo linear

Estimativa Erro.padrao tc valor.p R2
bo 0.2517 0.0034 74.1029 o 0.999641
bl 0.0091 0.0005 18.4331 e

Tabela A - 116 — ANOVA da regresséao

GL SQ QM Fc valor.p

Efeito linear 1 ©0.0157 0.0157 339.78

Desvios de Regressao 2 0.00001 0 0.06 0.94103

Residuos 16 9.0007 0©.00005

195



VARIACAO DE MASSA
Os resultados obtidos para variagdo de massa apds o envelhecimento de

curto prazo (RTFOT) sao apresentados na Tabela A - 117.

Tabela A - 117 — Variacdo de massa
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Variacédo de

Ordem Amostra ™ OLUC (%) massa (%) Residuo
1 22B T 0 0,15 -0,010
2 22B T 0 0,24 0,075
3 22B50LUCTB100 TB100 5 0,44 0,091
4 22B100OLUCMD MD 10 0,84 0,004
5 22B100OLUCMD MD 10 0,87 0,033
6 22B T 0 0,10 -0,065
7 22B50LUCTB100 TB100 0,33 -0,019
8 22B50LUCTB100 TB100 5 0,28 -0,073
9 22B2,50LUCMD MD 2,5 0,16 -0,049
10 22B2,50LUCMD MD 2,5 0,12 -0,089
11 22B2,50LUCMD MD 2,5 0,35 0,137
12 22B7,50LUCMD MD 7,5 0,74 0,121
13 22B7,50LUCMD MD 7,5 0,66 0,038
14 22B2,50LUCTB100 TB100 2,5 0,11 0,003
15 22B2,50LUCTB100 TB100 2,5 0,09 -0,016
16 22B7,50LUCTB100 TB100 7,5 0,45 -0,001
17 22B100OLUCMD MD 10 0,80 -0,037
18 22B100OLUCTB100 TB100 10 0,68 0,043
19 22B100OLUCTB100 TB100 10 0,62 -0,016
20 22B100OLUCTB100 TB100 10 0,61 -0,028
21 22B2,50LUCTB100 TB100 2,5 0,12 0,013
22 22B50LUCMD MD 5 0,29 -0,071
23 22B50LUCMD MD 5 0,37 0,008
24 22B50LUCMD MD 5 0,42 0,062
25 22B7,50LUCTB100 TB100 7,5 0,66 0,211
26 22B7,50LUCTB100 TB100 7,5 0,24 -0,210
27 22B7,50LUCMD MD 7,5 0,46 -0,160

MD: modificacao direta; TB100: Tratamento da borracha com OLUC (100 °C por 1 h); T: Testemunha
(asfalto-borracha).



PRESSUPOSTOS PARA REALIZACAO DA ANOVA
Independéncia

Figura A - 67 — Residuos padronizados ordenados
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Tabela A - 118 — Teste de independéncia dos residuos
Teste Parametro Resultado Conclusao
D-stat 1,691
Durbin-Watson D-lower 1,316 Os residuos sdo independentes
D-upper 1,469

Critério: Dlower < Dstat < 4-Dupper
a=0,05
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Homogeneidade

Figura A - 68 — Desvio padrdo em funcéo da média

0
] o
0 -
o 1
19 0 :
S ] <
o .
o o
S ]
301
a ] o
. <> <>
0 -
] o o
1 o
0 T T T T T T T T
0 0 0 1 1 1
Média
Tabela A - 119 — Teste de homogeneidade das variancias
Teste Parametro Valor-p Concluséao
Média 0,109
Levene Medianas 0,427 As variancias dos residuos sdo homogéneas
Média aparada 0,109

Critério: valor-p (média) > o
a=0,05
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Normalidade

Figura A - 69 — Q-Q plot
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Tabela A - 120 — Teste de normalidade

Teste Parametro  Resultado Concluséo
. . W-stat 0,976 , S
Shapiro-Wilk Os residuos seguem uma distribuicdo normal
Valor-p 0,759

Critério: valor-p > a
a=0,05



ANOVA

Tabela A - 121 — ANOVA da variacdo de massa
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Soma de Quadrados

gl Quadrado médio F p
T _Mod 0.088 1 0.088 7.464 0.015
%O0LUC 1.101 3 0.367 31.257 < .001
T_Mod : %0LUC 0.032 3 0.011 0.906 0.460
Residuos 0.188 16 0.012
Tabela A - 122 — Testes de comparacdes Post Hoc (efeito simples T_Mod)
Comparacao
T _Mod T_Mod Diferenca Média Erro-padrao gl t Ptukey
TB100 - ™MD -0.121 0.044 16.000 -2.732 0.015

Figura A - 70 — Variacdo de massa x T_Mod
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Tabela A - 123 — Testes de comparacdes Post Hoc ( efeito simples %OLUC)

Comparacao
%O0LUC %O0LUC Diferenca Média Erro-padrao gl t Ptukey
2.5 - 50 -0.197 0.063 16.000 -3.144 0.029
- 75 -0.377 0.063 16.000 -6.022 < .001
- 100 -0.578 0.063 16.000 -9.246 < .001
5.0 - 75 -0.180 0.063 16.000 -2.878 0.048
- 100 -0.382 0.063 16.000 -6.102 <.001
7.5 - 100 -0.202 0.063 16.000 -3.224 0.025

Figura A - 71 — Variacdo de massa x %OLUC
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TESTES DE VISCOSIDADE ROTACIONAL COM BORRACHA (175 °C)
Os testes de viscosidade rotacional Brookfield para avaliar o efeito da

incorporacao da borracha no CAP 50/70 s&o apresentados na Tabela A - 124.

Tabela A - 124 — Testes de viscosidade rotacional com borracha (175 °C)
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Viscosidade

Ordem Amostra Condicgéo Borracha . Residuo
rotacional (cP)

1 NE21B NE 21 3663 -187,111
2 NE21B NE 21 3870 20,222
3 NE21B NE 21 4017 166,889
4 NECAP5070 NE 0 68 0,911
5 NECAP5070 NE 0 66 -1,756
6 NE22B NE 22 4757 216,889
7 NE22B NE 22 4396 -143,778
8 NE22B NE 22 4467 -73,111
9 NECAP5070 NE 0 68 0,844

NE: amostra ndo envelhecida;
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PRESSUPOSTOS PARA REALIZACAO DA ANOVA
Independéncia

Figura A - 72 — Residuos padronizados ordenados
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Tabela A - 125 — Teste de independéncia
Teste Parametro Resultado Concluséao
D-stat 2,055
Durbin-Watson D-lower 0,824 Os residuos sao independentes
D-upper 1,320

Critério: Dlower < Dstat < 4-Dupper
a=0,05
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Homogeneidade

Figura A - 73 — Desvio padrdo em funcéo da média
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Tabela A - 126 — Teste de homogeneidade
Teste Parametro Valor-p Concluséo
Média 0,077
Levene Medianas 0,358

As variancias dos residuos sdo homogéneas
Média aparada 0,077

Critério: valor-p (média) > a
a=0,05
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Normalidade

Figura A - 74 — Q-Q plot
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Tabela A - 127 — Teste de normalidade

Teste Parametro Resultado Concluséao
) ) W-stat 0,936 3 L
Shapiro-Wilk Os residuos seguem uma distribuicdo normal
Vaolr-p 0,545

Critério: valor-p > a
a=0,05
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ANOVA

Tabela A - 128 — ANOVA dos testes de viscosidade rotacional (175 °C)

Soma de Quadrados gl Quadrado médio F P
Borracha (%) 34789414.222 2 17394707.111 765.081 < .001
Residuos 136414.667 6 22735.778

Tabela A - 129 — Testes de comparacdes Post Hoc (efeito simples do teor de Borracha)

Comparacao
Borracha (%) Borracha (%) Diferenca Média Erro-padrao gl t Ptukey
0 - 21 -3782.667 123.115 6.000 -30.725 <.001
- 22 -4472 667 123.115 6.000 -36329 <.001
21 - 22 -690.000 123.115 6.000 -5.605 0.003

Figura A - 75 — Viscosidade rotacional x %borracha
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