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RESUMO

O presente trabalho apresenta o comportamento reo-
lógico do cimento asfáltico de petróleo (CAP 50/70), 
no estado puro e modificado, quando do acréscimo 
de 20% de borra oleosa, visando seu uso em revesti-
mentos de pavimentações. Com o objetivo de caracte-
riza-los e avaliar os efeitos sobre suas propriedades. 
Resultados obtidos com o uso do Reômetro de Cisa-
lhamento Dinâmico (Dynamical Shear Rheometer – 
DSR), em regime oscilatório. Obtendo o resultado de 

que a amostra pura é mais resistente e rígida a de-
formação, possuindo também melhores propriedades.
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RESUMEN

Este artículo presenta el comportamiento reológico 
de cemento asfáltico bituminoso (AC 50/70), crudo y 
modificado, cuando hay la adición de 20 % de lodo 
aceitoso, con el objetivo de su uso en revestimientos 
de suelo. Con el fin de caracterizarlos y evaluar los 
efectos sobre sus propiedades. Los resultados obteni-
dos mediante el reómetro de corte dinámico (Dynami-
cal Shear Rheometer - DSR) en régimen oscilatorio. 
Obteniendo el resultado de que la muestra pura es 

más resistente a la deformación y más rígido y tiene 
también mejores propiedades.

Palabras Clave

Reómetro Dinámico de Cizalla. BORRA. AC 50/70. 
Reología. Pavimentación.

ABSTRACT

This paper presents the rheological behavior of asphal-
tic oil cement (CAP 50/70), in pure and modified state, 
when there is the addition of 20% of oily sludge, aiming 
its use in floor coverings in order to characterize them 
and evaluate the effects on their properties. Results ob-
tained using the Dynamic Shear Rheometer (Dynamical 
Shear Rheometer - DSR) in oscillatory regime. Obtain-
ing the result that the pure sample is more resistant and 
rigid deformation, also having improved properties.

KEYWORDS

Rheometer Shear Dynamic. Oily sludge. CAP 50/70. 
Rheology. Paving.
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1 INTRODUÇÃO

Os ligantes asfálticos devem atender a parâmetros 
associados às condições das quais os pavimentos se-
rão submetidos (LIMA; SOARES, 2006). Nos pavimentos 
flexíveis o revestimento é uma mistura asfáltica, consti-
tuída de ligante asfáltico e agregados minerais, podendo 
conter algum tipo de aditivo (FARIAS ET AL., 2011).

O estudo da modificação de ligantes asfálticos no 
Brasil foi iniciado a partir de 1960, testando ligantes 
modificados de revestimentos asfálticos em vários es-
tados (AMARAL, 2000).

Nas últimas décadas a frequência de tráfego nos 
pavimentos teve grande crescimento, aumentando 
as tensões aplicadas por ele. Criando assim a ne-
cessidade do uso de novas tecnologias para avaliar 
e estudar as propriedades de materiais asfálticos, 
como por exemplo, os ligantes betuminosos, conhe-
cendo o seu comportamento reológico e garantindo 
uma pavimentação com técnicas seguras e duráveis 
(LIMA; SOARES, 2006).

Os ligantes betuminosos possuem comportamen-
to viscoelástico, ou seja, exibem comportamento 
elástico e viscoso. Quando há a aplicação de carrega-
mento, se deformam, recuperando-se em parte (pelas 
propriedades elásticas que possuem) e a mantém em 
parte (devido às propriedades viscosas que também 
possui) (GONZÁLEZ ET AL., 2006; BARROS, 2012). 

Devido a esse comportamento, o ensaio executa-
do com o uso do Reômetro de Cisalhamento Dinâmico 
(Dynamical Shear Rheometer – DSR) analisa a capa-
cidade de esses materiais resistirem a deformações 
permanentes e à fadiga. 

Os ligantes asfálticos têm suas propriedades mo-
dificadas (físicas e químicas) com o uso de aditivos, 
sendo assim é necessário e importante o estudo 
químico e reológico, visando ter a ideia do futuro 

desempenho destes materiais quando da sua apli-
cação (MORRILHA, 2004).

O ensaio com o reômetro de cisalhamento dinâmi-
co pode ser realizado com o ligante original ou não. 
Quantifica-se o módulo complexo (G*) e o ângulo de 
fase (δ), numa determinada temperatura e frequência, 
caracterizando o ligante como elástico ou viscoso 
(BARROS, 2012). Um modificador que pode ser utili-
zado é a Borra oleosa de petróleo.

A Borra é um resíduo oleoso obtido na exploração 
e produção de petróleo, no seu tratamento primário, é 
de difícil destinação e tratamento, sendo na maioria 
das vezes dispostos em tanques ou em aterros indus-
triais. Seu impacto ambiental pode ser reduzido com 
o uso de tecnologias que reduzam a sua produção, 
ou por meio do seu reaproveitamento (reciclagem) 
(FARIAS ET AL., 2011).

Seu reuso torna-se vantajoso pelas seguintes ra-
zões: reutiliza-los reduz seu armazenamento, redu-
zindo também a demanda por espaço físico no uso de 
aterros, ou seja, um menor custo para a indústria pe-
trolífera na disposição deste resíduo; além da redução 
de impactos ambientais, pois quando não destinados 
corretamente há o grande risco de contaminação do 
solo e das águas (superficiais e subterrâneas) devido 
a sua composição química (BUTT ET AL., 2008).

Utilizá-la na modificação de asfaltos é uma ideia 
que passou a ser estudada apenas recentemente, 
mas já se conhecem os benefícios, como a redução 
nos custos de manutenção de rodovias e uma maior 
resistência à abrasão, envelhecimento e oxidação 
(FARIAS ET AL., 2011).

Esse estudo tem por objetivo caracterizar e assim 
analisar o comportamento das propriedades reológi-
cas do ligante asfáltico CAP 50/70 e compará-lo ao 
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CAP 50/70 com 20% de borra oleosa adicionada, es-
truturado da seguinte forma: a seção dois apresenta 
os materiais e método, além do procedimento expe-
rimental. Os resultados obtidos são apresentados na 
seção três e as considerações finais na seção quatro.

2 MATERIAIS E MÉTODO

2.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Foram utilizados na produção deste estudo CAP 
50/70, cedida pelo município de Aracaju por meio da 
Usina de Processamento de Asfalto da EMURB, borra 
oleosa cedida pela PETROBRAS Unidade de Negócio de 
Exploração e Produção de Sergipe e Alagoas (UN-SEAL).

2.2 EQUIPAMENTO UTILIZADO

Na execução do estudo foram realizados ensaios re-
ológicos com amostras de CAP no estado puro e modifi-
cado, num DSR (Figura 1). O equipamento é constituído 
de uma geometria de placas paralelas, as amostras são 
inseridas entre elas e conduzidas a um regime oscila-
tório, examinando assim suas propriedades reológicas.

Figura 1 – Equipamento utilizado para o ensaio DSR, Reômetro de 
Cisalhamento Dinâmico

Fonte: Barros (2012).

2.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os corpos de prova foram produzidos num molde 
(em silicone), cujas dimensões são as seguintes: 25 
mm de diâmetro por 1 mm de espessura, em tempera-
tura de 170 °C ± 5 °C. Os corpos de prova são analisa-
dos a uma temperatura de 60 °C, visando aferir como 
se comportam as suas propriedades reológicas.

Sendo as propriedades medidas (em razão da fre-
quência angular):

• Módulos elásticos – G’ (também chamados de 
módulos de armazenamento);

• Módulos viscosos – G” (módulos de perda);

• Módulos complexos – G*;

• Coeficiente de amortecimento – tan. (δ); 

• Resistência ao acúmulo – |G*|/sen(δ);

• Rigidez ao acúmulo – |G*|.sen(δδ).

Mediu-se o módulo complexo de cisalhamento 
(G*) e o ângulo de fase (δδ), onde o corpo de prova é 
submetido a tensões de cisalhamento oscilatórias, 
entre duas placas paralelas.

Pode-se relacionar o módulo complexo com a re-
sistência do material e com o ângulo de fase se obtém 
informações sobre a razão entre a resposta elástica e 
viscosa durante o processo de cisalhamento. 

O módulo complexo (G*) e o ângulo de fase (δδ) são 
definidos de acordo com a Equação 1:

                       (1)
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Onde: 

G* – módulo complexo de cisalhamento;
δ – ângulo de fase;
τ

máx
 – máxima tensão de cisalhamento aplicada;

γ
máx 

– máxima deformação, que ocorre após a ten-
são de cisalhamento;
ω – frequência angular;
Δt – tempo de defasagem.

A Figura 2 mostra um esquema de valores de G* e 
δ, no qual a primeira parte representa a tensão aplica-
da e a segunda a deformação resultante, Δt representa 
um atraso na deformação obtida, que ao ser multiplica-
do pela frequência angular obtém-se o ângulo de fase. 

Figura 2 – Esboço de gráfico do comportamento de fluido viscoelástico

Fonte: Motta e outros autores (1996).

A partir destes dados podem-se obter outros parâ-
metros e assim realizar uma análise das propriedades: 

Módulo de armazenamento (G’) associado à con-
tribuição elástica do material:

                                                (2)

Módulo de perda (G”) associado à contribuição vis-
cosa do material:

 (3) 

A magnitude do módulo complexo é obtida por:

 (4) 

O controle da resistência ao acúmulo e da rigidez 
ao acúmulo são obtidos por 

G*/ sen(δ) e por G*.sen(δ), respectivamente 
(BARROS, 2012).

Outra representação executada neste estudo é 
a curva de Black, constituída plotando-se o módu-
lo complexo (|G*|) em função do ângulo de fase (δ) 
(BRINGEL ET AL., 2008).

A análise reológica foi executada para CAP 50/70, 
comparada ao CAP 50/70 modificado com o acrés-
cimo de 20% de borra, na temperatura de 60 °C, em 
regime oscilatório e usando os dados obtidos foram 
produzidos os seguintes gráficos (para a comparação 
das amostras): Módulo Complexo |G*| x Frequência 
angular (ω); Módulo elástico (G’), Módulo viscoso (G”) 
x Frequência angular (ω); ângulo de fase (δ) x Frequ-
ência angular (ω); tan (δ) x Frequência angular (ω); 
|G*|/sen(δ) x Frequência angular (ω); |G*|.sen(δ) x 
Frequência angular (ω); Viscosidade complexa (n*) x 
Frequência angular (ω) e a Compliança Complexa |J*| 
x Frequência angular (ω).

4 RESULTADOS

Na análise do módulo complexo (G*) observou-se 
que, para a amostra de CAP 50/70 puro e para o CAP 
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com 20 % de Borra, seu valor aumentou em frequên-
cias angulares (w) maiores (Figura 3). Na comparação 
entre as amostras têm-se valores maiores de G* que 
o CAP puro para a mesma frequência angular, o que 
demostra que a amostra pura é mais resistente a de-
formações aplicadas que a amostra com adição de 20 
% de Borra para esta temperatura, portanto para este 
parâmetro a borra não seria indicada, buscando me-
lhorias na resistência de um pavimento.

Figura 3 – Comportamento do módulo complexo em função da fre-
quência angular para o CAP 50/70 puro e modificado com adição de 20% 
de Borra a 60°C

Fonte: Dados da pesquisa.

Na Figura 4 pode-se ver o comportamento do mó-
dulo elástico (G’) e do módulo viscoso (G”) em função 
da frequência angular. O CAP puro possui resposta 
elástica e viscosa superior a amostra modificada com 
20% de Borra (a resposta elástica ocorre a partir de uma 
frequência angular de aproximadamente 2,5 rad/s). Os 
valores do módulo viscoso encontrados foram maiores 
que os do módulo elástico para o ligante puro. 

Já para o ligante modificado com Borra, que apre-
sentou valores do módulo viscoso, consideravelmente 
maiores do que os do módulo elástico, há também valo-
res de módulo complexo menores do que o ligante puro. 
Observa-se que a resposta viscosa (G”) excede a respos-
ta elástica (G’) nas duas amostras, logo a modificação 

indica uma possível redução na resistência do ligante 
a deformações que sejam aplicadas nesta temperatura.

Figura 4 – Comportamento do módulo elástico (G’) e do módulo visco-
so (G’’) em função da frequência para o CAP 50/70 puro e modificado com 
adição de 20% de Borra a 60°C

Fonte: Dados da pesquisa.

O gráfico da Figura 5 representa o comportamento 
do ângulo de fase (δ) em função da frequência angu-
lar. Nele os valores de ângulo de fase são similares para 
a amostra do CAP 50/70 puro e para o modificado com 
20% de borra, portanto para este parâmetro não foi 
possível analisar mudanças em seu comportamento.

Figura 5 – Comportamento do ângulo de fase em função da frequên-
cia angular para o CAP 50/70 puro e modificado com adição de 20% de 
Borra a 60°C

Fonte: Dados da pesquisa.
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Na Figura 6 observa-se o comportamento do fator 
de amortecimento (tan δ) em função da frequência 
angular, onde se percebe que com a adição da Borra 
os valores de tan δ foram menores do que para o li-
gante puro até uma frequência de aproximadamente 
70 rad/s, o que mostra que há um aumento de elasti-
cidade do CAP com a adição de 20% de Borra, a partir 
deste valor o fator de amortecimento foi maior para 
do ligante modificado com Borra do que para o ligan-
te puro, demonstrando que há um limite para este 
aumento de elasticidade. Observa-se também que a 
Borra adicionada torna a curva mais plana durante a 
faixa de frequência estudada. 

Figura 6 – Comportamento do coeficiente de amortecimento em fun-
ção da frequência angular para o CAP 50/70 puro e modificado com adição 
de 20% de Borra a 60°C

Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 7 mostra redução da resistência ao acú-
mulo de deformação permanente (G*/sen δ) com a 
adição de Borra. A Figura 8 mostra o comportamen-
to da rigidez ao acúmulo da deformação permanente 
em relação à frequência angular. Valores menores de 
resistência ao acúmulo de deformação permanente e 
da rigidez ao acúmulo de deformação permanente no 
CAP modificado com Borra indica uma piora na resis-
tência a deformação permanente, o que pode signifi-
car um pior desempenho em um pavimento.

Figura 7 – Comportamento da resistência ao acúmulo da deformação 
permanente em função da frequência angular para o CAP 50/70 puro e mo-
dificado com adição de 20% de Borra a 60°C

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 8 – Comportamento da rigidez ao acúmulo da deformação per-
manente em função da frequência angular para o CAP 50/70 puro e modifi-
cado com adição de 20% de Borra a 60°C

Fonte: Dados da pesquisa.

No gráfico da Figura 9 há a correlação da viscosi-
dade complexa com a frequência angular. O CAP mo-
dificado com Borra apresenta valores de viscosidade 
menores do que o CAP puro. Para o CAP 50/70 puro há 
um desempenho ligeiramente pseudoplástico, repre-
sentado pelo decréscimo dos valores de viscosidade 
em frequências mais elevadas, o mesmo ocorre para o 
CAP com 20% de Borra. 
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Figura 9 – Comportamento da viscosidade complexa em relação à fre-
quência angular para o CAP 50/70 puro e modificado com adição de 20% 
de Borra a 60°C

Fonte: Dados da pesquisa.

Por meio dos valores de compliança é possível sa-
ber se um material é mais elástico ou mais viscoso. 
Na Figura 10 é possível observar o gráfico que mostra 
os valores da compliança complexa (J*) em relação 
à frequência angular (w). Nota-se que os valores da 
compliança do CAP 50/70 puro foram menores que os 
valores do CAP 50/70 modificado com 20% de Borra. 
O que sugere que o CAP modificado oferece menor ca-
pacidade de deformação quando comparada a amostra 
pura, e também uma redução em sua resposta elástica.

Figura 10 – Comportamento da compliança complexa em relação a fre-
quência angular para o CAP 50/70 puro e modificado com adição de 20% 
de Borra a 60°C.

Fonte: Dados da pesquisa.

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A partir do estudo reológico do ligante asfáltico 
(CAP 50/70), partindo do ensaio com o reômetro de 
cisalhamento dinâmico (DSR), foi observado que suas 
características (propriedades) foram alteradas na 
amostra de ligante modificado com 20% de borra.

A amostra pura se mostrou mais resistente e mais 
rígida à deformação, suas respostas, elástica e vis-
cosa, também são superiores aos resultados obtidos 
para a amostra com adição de borra, mas sendo a res-
posta elástica superior a viscosa para as duas amos-
tras. Para a amostra modificada também são menores 
a resistência e a rigidez à deformação permanente.

É visto que o estudo realizado evidencia que o CAP 
50/70, ou seja, a amostra pura possui melhores pro-
priedades que o ligante asfáltico modificado, ou seja, 
com os resultados obtidos, a adição de 20% de borra ole-
osa de petróleo pode não ser apropriada completamente 
para o uso em aplicações de revestimentos asfálticos, 
mas pode ser adequada para outros usos, como modi-
ficador de ligantes asfálticos, dando assim uma melhor 
destinação ao material, de uma perspectiva ambiental 
(evitando a contaminação do solo e da água quando não 
destinados corretamente) e socioeconômica.

Apesar disso, os resultados apresentados atendem 
particularmente a proporção estudada, se fazendo 
necessário, em futuras análises, verificar o comporta-
mento reológico em outras proporções.
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