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Este estudo investigou o comportamento reoldgico do ligante asfaltico CAP 50/70
modificado com montmorilonita organofilizada por dois agentes distintos, cloreto de estearil
dimetil aménio (Praepagen WB) e cloreto de cetil trimetil aménio (GENAMIN), visando
melhorar o desempenho mecanico e a durabilidade dos pavimentos frente aos problemas
associados a deformacao permanente, fadiga e envelhecimento do ligante. A metodologia
consistiu na incorporagdo dos modificadores em teores de 2%, 3%, 4% e 5%, seguida da
realizagado de ensaios reoldgicos para avaliagdo do desempenho dos ligantes modificados.
Os resultados mostraram que a adicdo dos modificadores promoveu alteragdes nas
propriedades reoldgicas do CAP 50/70, com destaque para o aumento da viscosidade e da
rigidez do material. O GENAMIN apresentou comportamento mais expressivo, sobretudo no
teorde 5%, resultando em maiorincremento da viscosidade comparativamente ao Praepagen
WB. Também foram observados ganhos quanto a resisténcia ao envelhecimento a curto
prazo e melhoria das propriedades elasticas, evidenciadas pela redugédo do angulo de fase
e pelo desempenho do ensaio MSCR. Os resultados indicam potencial do GENAMIN como
modificador capaz de promover melhorias reoldgicas mais expressivas ao ligante asfaltico.

Nanomateriais. Grau de desempenho. MSCR.

This study investigated the rheological behavior of CAP 50/70 asphalt binder
modified with montmorillonite organophilized using two different agents, stearyl dimethyl
ammonium chloride (Preapagen WB) and cetyl trimethyl ammonium chloride (GENAMIN),
aiming to improve the mechanical performance and durability of pavements against issues
associated with permanent deformation, fatigue, and binder aging. The methodology
consisted of incorporating the modifiers at contents of 2%, 3%, and 5%, followed by
rheological tests to evaluate the performance of the modified binders. The results showed
that the addition of modifiers promoted changes in the rheological properties of CAP 50/70,
particularly increasing the viscosity and stiffness of the material. GENAMIN exhibited a more
pronounced behavior, especially at the 5% content, resulting in a greater increase in viscosity
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compared to Preapagen WB. Improvements were also observed regarding short-term aging
resistance and enhanced elastic properties, as evidenced by the reduction in phase angle
and the performance in the MSCR test. The results indicate the potential of GENAMIN as a
modifier capable of promoting more significant rheological improvements in asphalt binders.

Nanomaterials. Performance Grade. MSCR.

A infraestrutura de transportes rodoviarios desempenha papel essencial no
desenvolvimento socioecondmico, sendo responsavel pelo escoamento de cargas e
integragao territorial em escala global. Nesse contexto, os pavimentos asfalticos devem
apresentar elevada durabilidade e resisténcia frente ao aumento do trafego pesado e as
variagdes climaticas severas.

Apesar disso, nota-se que os revestimentos produzidos com Cimento Asfaltico de
Petréleo (CAP) convencionalmente apresentam limitagdes relacionadas ao envelhecimento
termo-oxidativo, aspecto provocado pela agdo conjunta do oxigénio e da temperatura
durante a produgao, aplicagao e vida util do pavimento. Esse processo promove alteragcoes
quimicas nas fragdes do ligante, especialmente a conversao de componentes malténicos
em asfaltenos, resultando no aumento da instabilidade, perda de flexibilidade e maior
susceptibilidade ao aparecimento de deformagdes permanentes e trincas por fadiga
(Petersen, 2009; Chen et al., 2023).

Diante desse problema, a nanotecnologia aplicada a pavimentacédo asfaltica tem
despertado crescente interesse cientifico devido ao potencial de melhoria das propriedades
fisicas, quimicas e reoldgicas dos ligantes. Entre os nanomateriais mais promissores
destacam-se os filossilicatos do tipo 2:1, especialmente a argila montmorilonita (MMT),
caracterizada por sua elevada area superficial e estrutura lamelar. Contudo, em seu estado
natural, o MMT apresenta carater hidrofilico, dificultando sua compatibilidade com matrizes
organicas hidrofébicas, como o CAP (De Paiva et al., 2008). Para superar essa limitacao,
realiza-se o processo de organofilizagdo, no qual cations inorganicos presentes entre as
lamelas da argila séo substituidas por sais quaternarios de aménio, promovendo o aumento
do espagamento basal e favorecendo a interacédo com o ligante asfaltico (Vargas et al.,
2017).

A dispersdo adequada das nanoplaquetas de montmorilonita na matriz asfaltica
possibilita a formacédo de estruturas intercaladas ou esfoliadas, capazes de atuar como
barreiras fisicas a difusdo de oxigénio e a volatilizagdo dos componentes leves do asfalto.
Como consequéncia, ocorre redug¢ao da taxa de envelhecimento termo-oxidativo e melhoria
significativa das propriedades reologicas e mecanicas do ligante (Yadykova; llyin, 2023).

Além disso, parametros obtidos por meio do Redémetro de Cisalhamento Dinamico
(DSR), como o moédulo complexo (G*) e o angulo de fase (), permitem avaliar o ganho de
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elasticidade e a resisténcia a fadiga e a deformacgao permanente dos ligantes modificados
(Airey, 2003). Assim, o estudo da incorporagao de nanoargilas organofilicas em ligantes
asfalticos representa uma estratégia para o desenvolvimento de pavimentos alinhados aos
principios de sustentabilidade e eficiéncia tecnoldgica da infraestrutura moderna.

Analisar as propriedades reoldgicas de ligantes asfalticos modificados com
montmorilonita pura e organofilizada com os sais Praepagen WB e Genamin, avaliando a
influéncia dessas modificacbes no comportamento mecanico, na susceptibilidade térmica e
no desempenho do ligante frente as condigbes de envelhecimento e deformacgéao.

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo experimental, de abordagem
quantitativa e natureza aplicada, desenvolvido com o objetivo de avaliar a influéncia da
incorporagao da cinza de algaroba no comportamento mecanico de misturas solo-cinza
submetidas a diferentes teores de adicdo e periodos de cura, por meio da realizacdo de
ensaios fisicos, mineraldgicos e mecanicos voltados a analise da resisténcia e da viabilidade
técnica do material estabilizado.

A Figura 1 apresenta o fluxograma geral da pesquisa, contendo as principais etapas
para determinagao das propriedades reoldgicas do ligante modificado.

Figura 1: Fluxograma geral da pesquisa.
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Fonte: Os autores (2026).
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Materiais

Os materiais empregados nessa pesquisa foram o ligante asfaltico CAP 50/70 doado
pela Empresa de Lubrificantes e Derivados de Petréleo do Nordeste — LUBNOR,; o ligante
asfaltico 55/75 E disponibilizado pela JBR Engenharia, bem como os modificadores argila
montmorilonita sddica pura (MMT - Montmorillonita ) e a argila montmorilonita organofilizada
com o Praepagen WB (cloreto de estearil dimetil aménio-P (OMMTWB) e com o GENAMIN
(cloreto de cetil trimetil ambénio — G — OMMT-G).

Métodos

Amodificagao do ligante asfaltico CAP 50/70 foi realizada no Laboratorio de Tecnologia
dos Materiais da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Este procedimento
consistiu em adicionar ao CAP 50/70 os teores de 2%, 3%, 4% e 5% da Montmorilonita
pura e da Montmorilonita organofilizada com o sal Praepagen WB e Genamin sob agitagao
mecanica a 400 rpm por 30 minutos a temperatura de 150°C £ 5°C, de modo que as misturas
apresentassem auséncia de grumos e homogeneidade.

Posteriormente, para cada modificagdo com seus respectivos teores foram realizados
os ensaios de penetragao (DNIT-ME 155/2010), ponto de amolecimento (DNIT-ME 131/2010)
e viscosidade rotacional Brookfield (NBR 15184/2004), realizados antes e apds o método
de envelhecimento a curto prazo em estufa (RTFO), segundo o método (ASTM D2872).

Grau de desempenho

Os resultados, como mostrado na Figura 2, indicam que as modificagdes propostas
nao alteraram o grau de desempenho (Performance Grade - PG) nominal do ligante
asfaltico, mantendo constantes as temperaturas maximas antes e apos o envelhecimento
a curto prazo.

Aanalise do parametro viscoelastico G*/send confirmou que os agentes modificadores
nao degradam a qualidade do ligante original e ndo comprometeram sua rigidez e resisténcia
a deformacao permanente sob elevadas temperaturas, evidenciando estabilidade frente ao
efeito oxidativo. A unica flutuagdo pontual ocorreu na composi¢cao com 4% de WB, sem
impacto no PG final.
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Figura 2: Temperaturas maximas de PG para os ligantes asfalticos em estudo
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Fonte: Os autores (2026).

Em contrapartida, o ligante polimérico (AMP 55/75) exibiu redugéo na temperatura
do PG continuo antes do envelhecimento, indicando maior vulnerabilidade inicial a oxidagao
térmica, embora tenha se equiparado ao CAP puro e as demais composi¢des apds o RTFO.
Por fim, ressalta-se que os intervalos normativos de 6 °C limitam uma avaliagdo sutil do
material, justificando a relevancia da analise do grau de desempenho continuo (Figura 3)
para compreender com precisdo a evolucao dessas propriedades.

Figura 3: Grau de Desempenho Continuo.

7100 |
70,00 -
69,00
68.00 -
_ 67.00 -
o
e, 66.00 BPG
i _'PG RTFO
65.00 -
#PG CONT.
64.00 - #PG RTFO CONT.
63.00 -
62,00
61,00 . .
A, - .
@so@é& & & és‘é(\p,{\'&«o&@;z\% ;:z«q’q‘g’ée’
RS S S
C-?‘ ’ g o’lg o'up e',p ols} {'\ @ \z\ @
O q:,',S’ ﬂ?u,? R

Fonte: Os autores (2026).
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Angulo de fase

O angulo de fase € um parametro viscoelastico obtido concomitantemente com o
PG, foi avaliado para caracterizar a sensibilidade térmica e o comportamento reolégico dos
ligantes asfalticos.

A Figura 4 ilustra os valores de angulo de fase registrados para as diferentes
composigcbes sob as temperaturas de ensaio de 58 °C e 64 °C, permitindo analisar a
proporgcao entre os componentes elasticos e viscosos do material diante do incremento
térmico e da incorporagao dos modificadores.

Figura 4: Angulo de fase para as temperaturas de 58 e 64 °C.
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Fonte: Os autores (2026).

Os valores do angulo de fase (8) das amostras modificadas mantiveram-se préximos
aos do CAP 50/70, confirmando a natureza nao reativa dos aditivos e a preservagao da
integridade do ligante. Contudo, as composi¢cdes com 4% de WB e GNM registraram os
menores valores de 8, indicando um sutil ganho de elasticidade. Conforme Airey (2003), esse
comportamento ocorre porque a redugao da viscosidade do ligante sob altas temperaturas
favorece a influéncia da rede elastica do modificador nas propriedades reoldgicas globais
do sistema.

Fluéncia e recuperagao sobre tensao multipla - MSCR

A compreensao da dependéncia tempo-temperatura sob tensdes elevadas é
fundamental para a caracterizagdo de ligantes asfalticos modificados, cuja resposta
mecanica se apresenta mais complexa.
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Nesse contexto, os parametros de porcentagem de recuperacgao elastica (%Rec ou
%R) e compliancia ndo recuperavel (Jnr), obtidos via ensaio de Fluéncia e Recuperacao
sob Tensao Multipla (MSCR), consolidam-se como ferramentas eficazes para otimizar o
teor de modificador, como mostra na Tabela 1.

Tabela 1: Percentuais de recuperacgéo.

Porcentagem de recuperagao elastica (%R)
Amostra

100 Pa 3200 Pa Rdiff
CAP 50/70 0,20 0,10 34,80
2% MMT 0,50 0,20 54,80
3% MMT 0,50 0,10 78,50
4% MMT 0,80 0,20 72,60
5% MMT 0,70 0,40 44,80
2% OMMT-WB 1,90 0,20 89,40
3% OMMT-WB 0,80 0,10 89,10
4% OMMT-WB 0,20 0,20 9,70
5% OMMT-WB 0,80 0,00 94,80
2% OMMT-G 0,50 0,10 81,30
3% OMMT-G 0,20 0,00 81,30
4% OMMT-G 0,70 0,10 82,20
5% OMMT-G 0,60 0,00 92,40

Fonte: Os autores (2026).

Os ensaios de MSCR demonstraram que os ligantes modificados apresentaram
ganhos pouco significativos nas propriedades elasticas sobtensdode 100 Pa, comportamento
também observado sob 3200 Pa, indicando similaridade de resposta mecanica entre
as amostras. Os resultados de Rdiff evidenciaram elevada sensibilidade dos ligantes
modificados ao aumento do carregamento, com maiores perdas de recuperagao elastica
em relagao ao ligante de referéncia.

Os resultados de compliancia nao recuperavel (Jnr), como apresenta na Tabela 2,
indicaram a suscetibilidade dos ligantes a deformagao permanente, enquanto a analise
comparativa sob tensées de 100 Pa e 3200 Pa (Figura 5) permitiu avaliar a influéncia
dos modificadores no comportamento mecéanico dos materiais sob condigbes criticas de
carregamento.
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Tabela 2: Valores obtidos para compliancia.

Compliancia nao recuperavel (Jnr) — Kpa“'
Amostra
100 Pa 3200 Pa Jnr, diff (%)
CAP 50/70 4,00 4,10 3,70
AMP 55/75 1,55 2,00 0,29
2% MMT 3,60 3,80 4,10
3% MMT 3,70 3,80 2,30
4% MMT 3,50 3,70 4,30
5% MMT 3,00 3,20 4,70
2% OMMT-WB 3,60 3,70 5,40
3% OMMT-WB 3,60 3,70 6,70
4% OMMT-WB 3,70 3,90 4,20
5% OMMT-WB 4,90 5,50 12,20
2% OMMT-G 4,30 4,50 3,90
3% OMMT-G 4,30 4,50 3,90
4% OMMT-G 3,80 3,90 5,40
5% OMMT-G 4,60 4,90 7,00

Fonte: Os autores (2026).

2
=}

55

49
4,6
4, 3 4 3
B 100 Pa
¥ 3200Pa

Figura 5: Compliancia nao recuperavel (Jnr) a 100 Pa e 3200 Pa.
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Fonte: Os autores (2026).

Os resultados de MSCR demonstraram que os ligantes modificados apresentaram
comportamento mecéanico semelhante ao ligante de referéncia sob elevadas tensdes,
porém com maior perda de recuperagéao elastica a medida que o carregamento aumentou.
A andlise da compliancia ndo recuperavel (Jnr) indicou a susceptibilidade dos ligantes a
deformacéo permanente em altas temperaturas, sendo que menores valores de Jnr refletem
maior estabilidade mecanica do material.
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Além disso, os resultados de Jnr,diff mostraram a sensibilidade dos ligantes as
variagbes de carga, conforme os critérios estabelecidos pela AASHTO MP 19. Na Figura
6 mostra que os valores obtidos permitiram avaliar a capacidade dos modificadores em
minimizar os efeitos do aumento de tensao, contribuindo para melhor desempenho dos
ligantes sob condigdes severas de trafego.

Figura 6: Diferengas percentuais em compliangas nao recuperaveis (Jnr,diff %) dos ligantes asfalticos.
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Fonte: Os autores (2026).

Com excecgao da amostra com 5% de WB, os ligantes modificados apresentaram
valores de Jnr,diff inferiores a 10%, indicando preservagédo das propriedades reoldgicas
e baixa sensibilidade as variagdes de tensdo. A incorporagao de MMT, WB e 4% de GNM
reduziu os valores de Jnr, enquadrando os materiais nos limites de trafego recomendados
pela FHWA e aumentando a resisténcia as deformagdes permanentes.

Embora o CAP 50/70 puro tenha apresentado desempenho inferior na temperatura
avaliada, os resultados que mostram na Tabela 3 indicam viabilidade de aplicacao para
trafego padréao em temperaturas de desempenho inferiores.
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Tabela 3: Classificagdo do nivel de trafego dos ligantes asfalticos quanto ao valor do Jnr.

Temperatura | Jnr a 3200 Pa (KPa) | Jnr range in classification | Criterion FWHA
Amostra
(°C)
CAP 50/70 64 4,10 Jnr>4,0 -
AMP 55/75 64 2,00 Jnr<4,0 Padrao
2% MMT 64 3,80 Jnr<4,0 Padrao
3% MMT 64 3,80 Jnr<4,0 Padrao
4% MMT 64 3,70 Jnr<4,0 Padrao
5% MMT 64 3,20 Jnr<4,0 Padrao
2% OMMT-WB 64 3,70 Jnr<4,0 Padréao
3% OMMT-WB 64 3,70 Jnr<4,0 Padrao
4% OMMT-WB 64 3,90 Jnr<4,0 Padrao
5% OMMT-WB 64 5,50 Jdnr>4,0 -
2% OMMT-G 64 4,50 Jnr>4.0 -
3% OMMT-G 64 4,50 Jnr>4,0 -
4% OMMT-G 64 3,90 Jnr<4,0 Padrao
5% OMMT-G 64 4,90 Jdnr>4,0 -

Fonte: Os autores (2026).

Em contrapartida, as composi¢cées modificadas com MMT e WB, bem como a amostra
contendo 4% de Genamin, apresentaram conformidade para o PG de 64 °C, mostrando-
se aptas para aplicagdo em misturas asfalticas destinadas a vias de trafego padrao (com
estimativa de 3 milhdes de solicitagdes do eixo padrao).

Os resultados reoldgicos indicaram que a adigado de montmorilonita e dos agentes
modificadores ndo alterou significativamente o grau de desempenho (PG) dos ligantes,
mantendo suas propriedades apds o envelhecimento a curto prazo. Os ligantes modificados
com MMT apresentaram melhor resisténcia ao envelhecimento, enquanto as amostras
com WB mostraram comportamento semelhante ao CAP 50/70. Além disso, as pequenas
variagdes no angulo de fase indicaram preservagdo do comportamento viscoelastico dos
ligantes.

As amostras modificadas apresentaram melhorias nas propriedades elasticas e
valores de Jnr,dif inferiores a 10%, indicando que a incorporacdo dos modificadores nao
comprometeu o desempenho dos ligantes. Os ligantes modificados com MMT, WB e 4%
de Genamin atenderam aos critérios de trafego do FHWA para PG 64 °C, demonstrando
potencial aplicagdo em pavimentos submetidos a trafego padrdo. De modo geral, a
utilizacdo de montmorilonita, especialmente com 5% de Genamin, promoveu melhorias nas
propriedades reoldgicas e na resisténcia ao envelhecimento dos cimentos asfalticos.
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