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RESUMO

O presente trabalho pesquisou as caracteristicas quimicas, fisicas e reoldgicas de um
compdsito cujos materiais sdo o cimento asfaltico de petréleo CAP 50/70, um emulsificante
quimico para melhorar a viscosidade a temperaturas intermediarias e fibras de politereftalato
de etileno (PET) recicladas a partir principalmente da reutilizagdo de garrafas descartadas no
p6s-consumo. Foram feitas analises quimicas de Termogravimetria (TGA), Espectroscopia no
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e imagens captadas em Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV). As analises fisicas foram as mais utilizadas para caracterizar
o CAP, quais sejam, Penetragdo (P), Ponto de Amolecimento (PA) e Envelhecimento
Termoxidativo em Estufa RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test), ou Estufa de Fino Filme
Rotativo. Os teste reoldgicos compdem-se da Viscosidade Dindmica (Brookfield) e da
Reometria por Cilhamento Dindmico (DSR). A adigdo da fibra de PET reciclado melhorou o
desempenho do CAP 50/70 o qual foi misturado a temperaturas menores que as utilizadas
comumente na industria do asfalto. Essas temperatura sdo em média préximas ou maiores que
160 °C. Nesse estudo o composito foi mistura a até 140 °C. A adigdo das fibras fez com que o
CAP melhorasse as especificagdes fisicas diminuindo a Penetragio e o Ponto de
Amolecimento. Pelos resultados de reometria percebeu-se que a modificagdo tornou o
compdsito mais viscoso nas temperatura de 135, 150 e 177 °C. O Angulo de Fase ()
diminuiu e 0 Médulo Complexo (G*) aumentou nas frequéncias de estudo. As imagens MEV
mostram a fibra presente aderidas ao cimento asfaltico de petrdleo. O FTIR mostrou os varios
componentes presentes na mistura pura € modificada, bem como no PET. O TGA evidenciou

uma melhora geral nas condi¢des de estabilidade térmicas da mistura modificada.

Palavras chave: Asfalto, Plasticos — Reaproveitamento, Trabalhos com garrafas plasticas,

Produtos reciclados, Reologia.
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ABSTRACT

This paper researched the chemical, physical and rheological properties of a composite whose
materials are asphalt cement CAP 50/70, an emulsifier chemical to improve the viscosity at
intermediate temperatures and fibers of polyethylene terephthalate (PET) recycled from
mainly of the reuse of the discarded bottles after consumption. Chemical analyzes were made
of thermogravimetry (TGA), Fourier Transform Infrared (FTIR) and images captured in
Scanning Electron Microscopy (SEM). The physical analysis were the most used to
characterize the CAP, namely, penetration (P), Softening Point (AP) and Aging
Termoxidative in RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test). The rheological test consist of
Viscosity Brookfield and by Dynamic Shear Rheometer (DSR). The addition of recycled PET
fiber improved the performance of CAP 50/70 which was blended at temperatures lower than
those commonly used in the asphalt industry. These are average temperature close to or
higher than 160 °C. This study was the composite mixture to 140 °C. The addition of fibers
caused the asphalt improve the physical specifications and decreasing Penetration and
Softening Point. The results rheometry realized that the modification made the composite
more viscous the temperature of 135, 150 and 177 ° C. The Phase Angle (8) decreased and
Module Complex (G*) increased the frequencies of study. SEM images show adhered to the
present fiber petroleum asphalt cement. The FTIR showed the various components in the
mixture, pure and modified, as well as PET. The TGA showed a general improvement in the

conditions of thermal stability of the modified mixture.

Words keys: Asphalt, Plastics - Reuse, Working with plastic bottles, Recycled Products,

rheology.
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1. INTRODUCAO

As rodovias brasileiras sdo pavimentadas em grande parte por um composto industrial
denominado concreto asfaltico (CA). O principal constituinte desse compdsito é o asfalto que
¢ um produto obtido do fundo das torres de destilagdo de petrdleo que apos enquadrar-se em

critérios técnicos nacionais recebe a denominagdo de cimento asfaltico de petroleo (CAP).

O CAP quando misturado com agregados minerais, como rochas de diferentes
tamanhos e a temperatura controlada resulta no concreto asfaltico, o qual recobrird ndo so as
rodovias, mas também pistas de aeroportos além de patios de estacionamento e manobras

(STORM et al., 1996).

O Brasil desenvolveu-se tendo as estradas como seu principal meio de transporte de
passageiros ¢ de cargas. Entretanto, quando o pavimento ¢ mal dimensionado ou executado
fora dos padroes de qualidade exigidos tem comprometida sua vida 1til trazendo enormes
prejuizos aos diferentes niveis governamentais e a toda a sociedade que contribuiu direta ou

indiretamente para aquela obra.

No Amazonas e especificamente em Manaus o concreto asfaltico degrada-se

fortemente devido a dois principais fatores, além de outros:

(1) auséncia de material granular que seja compativel com o tipo de rodovia, em que sera
aplicado sendo substituido indiscriminadamente por material fino, comumente areia, e
maior uso de ligante;

(i1) forte insolagdo sobre o pavimento aumentando sua temperatura para valores proximos

a 60 °C (D’ANTONA, 2009; PICANCO et al., 2011).

Os danos sdao imediatos como o rapido envelhecimento termo-oxidativo, desgaste
superficial, afundamento plastico, panelas, escorregamento e trincas por fadiga do

revestimento (A Figura 1 mostra alguns exemplos dos danos).

As grandes distancias e o enorme vazio demografico oneram sobremaneira a

manutenc¢do das poucas estradas que cortam o Estado do Amazonas. O petroleo, recurso
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natural que origina o asfalto, ¢ um bem cada vez mais escasso e, portanto, mais oneroso para
0 pais. Sua maior importagdo desestabiliza a balanga comercial ¢ o produto interno bruto.
Além disso, as pesquisas ¢ a exploragdo no pré-sal podem levar mais de uma década para

entdo haver maior disponibilidade de dleo cru.

Figura 1- Defeitos no pavimento: (a) Panela. (b) Deformagao plastica e fluéncia.

Para tanto, novas tecnologias t€ém sido desenvolvidas a fim de possibilitar maior
durabilidade e tempo de vida aos pavimentos, diminuindo os custos com manutengao,
conservagdo ¢ até mesmo sua reconstrucdo, além de conferir-lhes caracteristicas mais

benéficas para o meio ambiente.

Os asfaltos modificados com polimeros sdo uma alternativa ja consolidada para se
melhorar o desempenho do ligante e por consequéncia da mistura asfaltica. Entre os

polimeros o SBS e 0 EVA sdo até agora os mais utilizados.

Outros modificadores sdo as fibras, utilizadas para reforcar as qualidades quimicas,
fisicas e reoldgicas do CAP. Entre as de maior emprego estao as fibras poliméricas (poliéster,
polipropileno, polietileno e poliamida), as fibras vegetais (coco, agai e curaud) e as minerais

(asbesto, carbono e vidro) (BENTO, 2006).

Por estarmos inseridos num meio ambiente extremamente sensivel e onde as cidades,
principalmente Manaus, produzem grande quantidade de residuos so6lidos ¢ necessario
reutilizar tais produtos descartados no pds-consumo, diminuindo a pressdo sobre os aterros

sanitarios e os cursos hidricos.
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O reaproveitamento de garrafas PET (politereftalato de etileno) tem-se desenvolvido e
nos ultimos anos industrias especializadas as transformam em varios outros produtos. O de
maior interesse para a engenharia geotécnica e de pavimentacdo sdo as fibras de PET

reciclado.

Contudo, o problema ambiental ndo se restringe aos residuos s6lidos urbanos (RSU).
Apoés a reunido da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) na cidade de Kyoto em 1998,
varios paises estdo comprometidos em diminuir as emissdes de gases de efeito estufa (GEEs).
E certo que a industria do asfalto consome grande quantidade de energia e emite varias
formas de particulas e gases na atmosfera. Essas emanagdes atingem niao somente o meio
ambiente mas ainda todos os trabalhadores envolvidos na produgdo da mistura asfaltica e na

constru¢do de rodovias.

As novas tecnologias que permitem diminuir as elevadas temperaturas de usinagem,
transporte e compactacdo da massa asfaltica vém largamente se desenvolvendo, entre elas e
uma das mais acessiveis economicamente sdo as emulsdes quimicas. Elas permitem que a
viscosidade do ligante asfaltico seja menor a temperaturas mais baixas. Ha nesse ponto um
deslocamento da tradicional produgdo de mistura asfaltica a quente (ou em inglés chamada de

hot mix asphalt, HMA) para as misturas asfalticas mornas (ou warm mix asphalt, WMA).

Atualmente, o concreto asfaltico produzido em Manaus ¢ feito em temperaturas
proximas a 160 °C utilizando principalmente areia de jazidas e seixo extraido do fundo dos
rios, aglutinados com um tipo de CAP extremamente compassivo as elevadas temperaturas da
regido e cujos projetos de mistura ndo suportam as cargas ora atuantes sobre os pavimentos

desta grande metropole amazonica.

O estudo em questdo tem como objetivo desenvolver uma melhoria do ligante e
consequentemente da mistura asfaltica para as rodovias do estado do Amazonas através de um
compdsito cuja matriz principal ¢ o CAP 50/70, fornecido pela Petrobras, acrescido de PET
reciclado em forma de fibras, produzido a uma temperatura intermediaria de até 140 °C

combinado com a emulsdo quimica denominada comercialmente Evotherm M1.

Este novo tipo de pavimento flexivel tende a ser mais resistente e ecologicamente

amigo do meio ambiente, pois o acréscimo da tecnologia inovadora Evotherm M1 na
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produgdo de asfalto morno diminui a emissao de gases de efeito estufa (GEE), além de outros
poluentes, economizando o consumo de energia para o aquecimento do CAP e dos agregados,

haja vista que ¢é possivel diminuir a temperatura de usinagem e compactagao (TUC) em torno

20 °C ou mais.
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2. OBJETIVOS

2.1. GERAIS

Caracterizar quimica, fisica e reologicamente ligante asfaltico em temperaturas

intermediarias, usando-se a emulsio EVOTHERM M1, modificado com fibras de poliéster

(PET) reciclado, para aplicagdo em pavimentos flexiveis.

2.2. ESPECIFICOS

Selecionar e obter o CAP (ligante asfaltico) e os agentes modificadores (emulsificante
e fibra);

Estabelecer as proporcdes de fibras a serem adicionadas na massa de ligante asfaltico
e as condigdes do processo de homogeneiza¢dao (temperatura da mistura, rotagdo e
tempo de agitacdo);

Caracterizar os ligantes puro e modificados mediantes as seguintes analises: (i)
Quimicas — Termogravimetria (TGA), Espectroscopia no Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR); (ii) Fisicas — Envelhecimento em estufa RTFOT
(Durabilidade), Penetragdo (P), Ponto de Amolecimento (PA), Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) e (iii) Reologicas - Viscosidade Dinamica (ou Brookfield) e
Reometria de Cisalhamento Dinamico (DSR);

Analisar e discutir os resultados obtidos comparando com os especificados por normas
técnicas determinadas por entidades reguladoras do uso de ligantes asfalticos para

revestimentos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. 0 MEIO AMBIENTE E SUAS RELACOES COM A INDUSTRIA DO
ASFALTO

Quando os seres humanos passaram a dominar a Terra, transformaram sua capacidade de nos
sustentar, e de outras espécies também, representando para todos uma grande ameaga. Essa constatagao
levou a um crescente interesse em prever respostas cientificas em diferentes escalas, das mais especificas

as mais abrangentes, para a preservagao do nosso meio ambiente (BARNOSKY et al., 2012).

O homem ¢ o principal consumidor de todos os recursos naturais do planeta. Por conta
de sua atuacdo desestabiliza inumeros ecossistemas deixando rastros de destrui¢do, ou
melhor, as suas pegadas ecologicas. Essas pegadas representam residuos de seu consumo que
poluem e degradam o ambiente terrestre comum. Esses geralmente estdo mais
expressivamente representados na forma sélida, ¢ menos em estado liquido ou gasoso, mas

ndo por isso menos impactantes.

O meio ambiente ¢ o resultado de processos de origem natural e de ag¢des antropicas.
As agdes antropogénicas tém uma importancia consideravel, pois provocam alteracdes em
curto prazo nos processos naturais (VIERA; WEBER, 1997 apud RAUBER; CANASSEGO;

SILVA, 2004). A Figura 2 mostra transformacdes na harmonia do ambiente terrestre.

a) Transformagdes locais alteram e fragmentam o
meio ambiente.

b) areas adjacentes ainda abrigam paisagens naturais
que sofrem alteragdes indiretas.

¢) Mudangas antropicas locais dos paises se
acumulam para transformar uma elevada
percentagem  da  superficie da  Terra
drasticamente; a coloragdo marrom indica os
cerca de 40 % dos ecossistemas terrestres que ja
foram transformados em paisagens agricolas.

d) Poluig¢do dos mares e oceanos pela concentragdo
humana e langamento de esgotos e residuos de
defensivos agricolas, por exemplo.

e) Alteragdo  atmosférica pela queima de
combustiveis fosseis.

f, h)A maior intensidade da ag¢do humana sobre o
globo leva a mudangas ecoldgicas mesmo em
regides distantes de sua influéncia, como o monte
Kilimanjaro ¢ a Antartica.

g) Reservas biologicas tendem a desaparecer.

Figura 2 - Principais indicadores de transformag¢des ambientais globais. Fonte: BARNOSKY, 2012.
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Um dos principais residuos solidos descartados no meio ambiente € o plastico. Este é
de dificil degradagdo, ndo retornando a sua forma inicial em um curto espago de tempo. Seu
retorno, em teoria, seria possivel apenas em centenas de anos. O icone maior do residuo
plastico sdo as garrafas em forma de embalagem de bebidas gasosas produzidas de

politereftalato de etileno (PET), um polimero sintético de larga utilizacao.

No Brasil, governos e sociedades civis organizadas tém se preocupado com o controle

de residuos solidos urbanos e de emissdes gasosas e particuladas.

A queima de combustiveis quimicos tem langado na atmosfera grandes quantidades de
diéxido de carbono (CO,), principal gas responsavel pela elevacdo da temperatura na Terra
(BROECKER, 1975). Pelos dados obtidos do National Oceanic and Atmosphere
Administration (NOAA) podemos verificar o crescente lancamento de dioxido de carbono na

troposfera ao longo da ultima década (Figura 3).
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Figura 3- Acompanhamento do lancamento de CO; na Troposfera. Fonte: NOAA, 2012.

A Politica Nacional sobre Mudanca do Clima — PNMC considera que o
desenvolvimento sustentavel é a condi¢do para enfrentar as alteragdes climaticas e conciliar o
atendimento as necessidades comuns e particulares das populagdes e comunidades que vivem

no territério nacional (BRASIL, 2009).
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A PNMC apresenta como visdo estratégica a redugdo das emissdes por agdo humanas
de GEE em relagdo as suas diferentes fontes. Uma de suas principais diretrizes sdo os
compromissos assumidos pelo Brasil na Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre

Mudanga do Clima, no Protocolo de Kyoto.

Os pavimentos asfalticos e as mudangas climaticas estdo intimamente ligados. O
aumento da populacdo global e a rapida urbanizacdo vao continuar demandando maior
crescimento da infraestrutura de transporte dos paises o que exige a constru¢io adicional de

mais pavimentos (WHITE et al., 2010).

No ano de 2010 entrou em vigor a Politica Nacional de Residuos So6lidos — PNRS,
cujos principios constam a preven¢ao e a precaucdo, o desenvolvimento sustentavel, o
reconhecimento do residuo sélido reutilizavel e reciclavel como um bem econdémico e de
valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania e o respeito as diversidades

locais e regionais (BRASIL, 2010).

Sdo citados como objetivos da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), dentre

outros:

* Naio geracdo, reducio, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos, bem
como disposic¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos;

* Adogdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma de
minimizar impactos ambientais, e

* Incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados
para a melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos sélidos,

incluidos a recuperagdo e o aproveitamento energético.

Pelos motivos acima expostos o0s projetos ambientalmente amigaveis e o
desenvolvimento sustentavel surgiram como uma ponte entre a nossa civilizagcdo avancada e
um meio ambiente enfraquecido. E neste novo quadro de sensibilidade ambiental onde o
projeto e as construgdes de estradas vao desempenhar um papel importante, levando-se em
considerac¢dao o tamanho do sistema de rodovias e nossa atual dependéncia sobre esse modelo

de transporte (ZAPATA e GAMBATESE, 2005).
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3.2. O PET E A BUSCA PELA SUA REUTILIZACAO

A escassez de areas tem-se constituido em um dos maiores problemas na disposi¢do
de residuos sélidos urbanos nos ultimos anos em razao, principalmente, do crescente volume
de detritos gerados diariamente. Devido as regulamentagdes ambientais restritivas para esse
tipo de obra é cada vez mais dificil encontrar novas areas adequadas e proximas aos centros
geradores e, além disso, existe grande resisténcia por parte da populagdo na aceitagdo de
depositos na vizinhanga de suas propriedades, o que leva a necessidade de otimizar a

capacidade dos depdsitos em operagdo (RIBEIRO et al., 2013).

A disposicdo dos residuos solidos urbanos apresenta problemas relacionados a
instalacdo adequada dos mesmos, ao espaco fisico ocupado pelos rejeitos e a proliferagao de
doengas por parte da populacdo que reside proxima e sobrevive da comercializagdo desses
residuos. Nos paises desenvolvidos, principalmente na Europa, existem problemas nitidos
relacionados ao espaco fisico para alocagdo de rejeitos. Em alguns paises, os residuos solidos
sdo transportados por longas distancias até alcancar sua destinacdo final (SANTOS;

AGNELLI e MANRICH, 2004).

Por conta disso, os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de
agrotoxicos, pilhas, baterias e pneus, Oleos lubrificantes, lampadas e produtos
eletroeletronicos e seus componentes sdo obrigados a estruturar e implementar sistemas de
logistica reversa, mediante retorno dos produtos apds o uso pelo consumidor, de forma
independente do servigo publico de limpeza urbana e de manejo dos residuos soélidos.
Contudo nao se contempla de forma direta o retorno das embalagens produzidas com PET,

mas ela € possivel e o Brasil ¢ um dos maiores recicladores globais (BRASIL, 2010).

De acordo com Santos e colaboradores (2004), no Brasil, 4 % das embalagens
plasticas e dos pneus presentes no residuo solido urbano sdo reciclados. No entanto,
considerando grandes centros urbanos como Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Porto Alegre e

Salvador, os indices de reciclagem do material p6s-consumo estao entre 9,4 ¢ 19 %.

Por ser um produto que pode ser reutilizado varias vezes, apesar de perder parte de
suas propriedades ao longo de sua reutilizagdo, € necessario um forte desenvolvimento na

logistica reversa do PET.
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A taxa de recuperagdo de PET produzido no Brasil foi da ordem de aproximadamente

57,1 % em 2011 (ABIPET, 2012).

As formas de reciclagem de plasticos podem ser classificadas de quatro formas

diferentes:

* Reciclagem primaria: consiste na conversdo dos residuos industriais por processos
técnicos determinados em produtos com caracteristicas equivalentes aquelas dos
produtos originais produzidos com matéria-prima virgem, tal como, aparas que sao
introduzidas novamente no processamento;

* Reciclagem secundaria: consiste na conversao de residuos provenientes do RSU, ou
seja, poOs-consumo, por um processo ou uma combinagdo de processos em produtos
que tenham menor exigéncia do que o produto obtido com a matéria-prima virgem,
como por exemplo, reciclagem de Polipropileno (PP) para a obtencdo de sacos de lixo;

* Reciclagem tercidaria: consiste no processo tecnologico de produgdo de insumos
quimicos ou combustiveis a partir de residuos poliméricos;

* Reciclagem quaternaria: estd embasada em processos tecnologicos de recuperacao

de energia de residuos por incineragdo controlada (FERREIRA, 2009).

Os principais polimeros produzidos no Brasil e encontrados descartados no residuo
solido urbano (RSU) sdo: o polietileno de alta densidade (PEAD), o polietileno de baixa
densidade (PEBD) e o polietileno de baixa densidade linear, (PELBD), além de polipropileno
(PP), policloreto de vinila (PVC), politereftalato de etileno (PET) e poliestireno (PS).

A producdo de PET corresponde a 9 % em massa da producdo total de polimeros no
Brasil, entretanto, a fragdo de PET no RSU correspondente aos polimeros ¢ em média de
20 % de massa total. Isto se deve ao fato do PP e do PVC serem utilizados como matéria-
prima na fabricacdo de produtos acabados com longa vida 1til nas industrias de bens de
consumo ¢ construgdo civil; o PET é usado em produtos com curta vida util como as

embalagens (ROMAO et al., 2009).

O consumo de resina virgem de PET cresce a cada ano no Brasil. Segundo a ABIPET

(2012) em 2000 esse consumo era de 255.000 toneladas. Ja, em 2011 foram consumidas
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572.000 toneladas deste importante polimero industrial. A Figura 4 mostra esse crescimento

além da quantidade reciclada desse produto a cada ano.
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Figura 4 - Evolugdo do consumo de resina PET e quantidade reciclada. Fonte: ABIPET 2012.

Historicamente, 90 % do Consumo de PET no Brasil sdo utilizados para a producao de

embalagens para bebidas e alimentos, tais como refrigerantes, 4gua e 6leo comestivel.

O reuso de materiais pds-consumo pode trazer um importante significado para o meio-

ambiente e a economia em diferentes aspectos, notadamente:

* Ajuda a reduzir a pressao por produtos naturais € economiza sua extragao;
* Contribui para diminuir os niveis de polui¢do ambiental como um resultado da
geracdo de “lixo” em areas urbanas e industriais;

* Participa da economia de energia e de recursos financeiros (AHMADINIA et al.,

2011).
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3.3. PROGRAMAS DE APOIO E INCENTIVO AS CONSTRUCOES
SUSTENTAVEIS

LEED (Leadership in Energy & Environmental Design) ¢ a sigla em inglés para
lideranca em energia ¢ design ambiental, que ¢ um programa de certificacdo e classificagdo
para projeto, constru¢do e operacao de construcdes verdes de alto desempenho. Foi criado e ¢
gerido pela Organizacdo Nao Governamental (ONG) Green Building Council (GBC) dos
Estados Unidos (USGBC) para reconhecer a lideranca na concep¢do de ambientes, tanto

comerciais quanto residenciais, quer na constru¢do ou renovagao.

O LEED promove uma abordagem total da construcdo reconhecendo cinco areas-

chave de saude ambiental e humana:

* selecao de materiais e recursos;

* energia e atmosfera;

* desenvolvimento de espaco sustentavel;
* qualidade ambiental interna;

* uso racional da dgua; e uma area opcional de inova¢do em design (FERNANDES e

MACHADO, 2011).

O desenvolvimento sustentavel implica equilibrio entre objetivos ambientais,
politicos, sociais € econdmicos para proteger o mundo para as geragdes futuras. A este
respeito, um sistema de classificacdo verde € necessario para medir o impacto ambiental
durante o periodo de vida de um produto ou sistema. O sistema de classificagdo também pode
fornecer estratégias para a selecdo de materiais, método de constru¢do, utilitario de produgao,
reciclagem e reutilizagdo de materiais com o minimo de cargas ambientais (JAMSHIDI et al.,

2013).

Atualmente o petroleo ¢ consumido um milhdo de vezes mais rapido do que ele é
formado e o pico do ponto de producdo mundial de petroleo ja pode ter ocorrido ou possa
ocorrer no futuro préximo, ou seja, entre 2010 e 2030. Por conseguinte, os custos de energia
aumentam enquanto a deple¢do de petroleo bruto é acoplada com um aumento da procura de

energia.
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Além disso, o CO; (o tipo mais importante de GEE devido a queima de combustivel) é
um bom absorvente de calor e pode agir como um cobertor para aquecer o globo terrestre.
Assim, os formuladores de politicas ambientais devem investigar qualquer método através do

qual o CO; possa ser ainda mais reduzido na producao de massa asfaltica.

Pavimentos asfalticos podem produzir CO, quando a energia ¢ consumida durante os
processos de mistura e compactagdo e quando o aglutinante de asfalto oxida as moléculas de
hidrocarboneto durante a constru¢do. Portanto, a mistura asfaltica feita com conteudos

elevados de ligante ¢ susceptivel de emitir mais CO, (TATARI et al., 2012).

3.4. SUSTENTABILIDADE NA REGIAO AMAZONICA — ASPECTOS
GEOTECNICOS

A busca por um desenvolvimento sustentavel traz a industria da construgdo civil a
foco. Este setor da sociedade ¢ considerado de tal importancia que a maioria das outras areas
industriais perde em comparagdo. As habitagdes e as necessarias infraestruturas para
transportes, comunicagdo, suprimento de agua, esgoto e energia para atender as demandas

crescentes da populagcdo do mundo propdem o desafio central da construgdo sustentavel.

Partem do inicio da década de 1990 as primeiras medidas consistentes no Brasil em
busca de constru¢des mais sustentaveis, com estudos mais sistematicos e resultados
mensuraveis sobre a reciclagem de material usado ou descartado, redu¢do de perdas em

canteiro de obras ¢ economia de energia.

A constru¢ao civil pode exercer um importante papel na preservacdo do meio
ambiente, visto que sua escala de produgdo utiliza uma grande quantidade de recursos

naturais.

Sabe-se que este setor ¢ um segmento que pode absorver residuos industriais, a fim de
contribuir para a redu¢do da exploracdo de agregados naturais ndo renovaveis e para a
diminui¢ao do deposito de materiais inserviveis descartados de forma incorreta formando

lixdes (LEITE, 2007; SEYDELL e LINTZ, 2009).

32



Ao tomarmos especificamente o setor da constru¢do rodovidria e da pavimentagdo a
vasta literatura aponta ser este um consumidor de elevadissimo volume de materiais, sendo

uma fonte de aplicagdo racional de residuos e rejeitos (SEYDELL e LINTZ, 2009).

Um dos pilares do desenvolvimento sustentdvel é a protecdo ao meio ambiente. A
reducdo no consumo de recursos naturais (combustiveis) e na producdo de CO, ¢é a chave

elementar para a sustentabilidade (D’ANGELO et al., 2008).

A redugdo das emissdes de CO, ¢ um compromisso assumido por varias nagoes,
inclusive o Brasil, pela ratificacdo do Protocolo de Kyoto. Neste ndao ha indicagao direta dos
impactos ambientais das industrias de asfalto convencional, mas as mesmas vém tomando
atitudes proativas e desenvolvem pesquisas objetivando a reducdo de emissdo de gas

carbonico € menor consumo energético.

O Brasil ¢ considerado um laboratorio riquissimo de solos e clima tipicamente
tropicais de grande importancia para a geotecnia e a infraestrutura de transportes. A
pavimentacdo consome uma enorme quantidade de materiais, em que pode ser feita a
aplicacdo racional de residuos e rejeitos, sejam in natura, processados ou modificados

(SEYDELL e LINTZ, 2009).

No Estado do Amazonas ha uma enorme auséncia de disponibilidade de material
granular, porquanto a maioria de seus municipios se situa em bacia sedimentar, com rochas
datadas especialmente do periodo do Paleozoico e do Cenozodico. Os horizontes rochosos, de
uma maneira geral, possuem baixo grau de consolidacdo e pouca resisténcia mecanica

(SARGES et al., 2010).

Por conta do processo de intenso intemperismo, tais horizontes sdo recobertos por
camada de espesso solo residual, também dito sedimentar, tornando sua extracao inviavel sob
o prisma econdomico (FROTA et al., 2007). A Figura 5 mostra a distribuicdo das principais
rochas da regido amazdnica notadamente as sedimentares, igneas e metamorficas. A Figura 6

apresenta as principais rodovias planejadas e construidas sobre elas.
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Figura 5 - Principais rochas da bacia sedimentar amazdnica. Fonte: SARGES et al., 2010.

A cidade de Manaus esta situada na formagdo geoldgica chamada Alter do Chao. Os
depositos desta formacgdo sdo constituidos por arenitos, argilitos caulinizados e,
subordinadamente, conglomerados, contendo, localmente, niveis descontinuos de arenitos
silicificados e ferruginosos, com espessura entre 1 e 2 metros, denominados informalmente de

“Arenito Manaus” (SOUZA e NOGUEIRA, 2009).

[B] AREA CARENTE DE AGREGADO

Figura 6 - Mapa da regido amazdnica mostrando as areas carentes de material granular. Fonte:
BATISTA, 2004.
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A auséncia de material pétreo em quase todo o Estado do Amazonas tem levado
construtores a adotarem alternativas que, comprovado pelo respectivo historico, propiciam
pavimentos de baixa resisténcia mecanica, o que acarreta sua faléncia estrutural precoce,

razdo de elevados gastos com manutencao e recuperacao (SILVA et al., 2009).

Na Amazonia, a interferéncia humana tem provocado inumeras mudancas nos
processos que controlam a sustentabilidade de seus ecossistemas (FEARNSIDE, 1996 citado

por MARQUIES et al., 2010).

Para Sarges e colaboradores (2010) o maior desafio vem ser a busca por novos
materiais ou tecnologias que possam tornar viavel a constru¢do de estradas pavimentadas,

importantes para o desenvolvimento e auto-sustenta¢ao de qualquer regido.

3.5. PETROLEO

O petroleo ¢ uma mistura de hidrocarbonetos e impurezas. Nesse estado ¢ também
chamado de petréleo bruto ou 6leo cru, ou simplesmente cru. Os hidrocarbonetos sdo
constituidos por atomos de carbono e hidrogénio e podem originar no petroleo moléculas das
mais diversas formas: abertas de ligagdes simples (parafinicas — C,Hy,:2), abertas com
ligacdes duplas (nafténicas — C,Hy,), cadeias fechadas em forma de anel (ou ciclicas), e
aromaticas (C,H,) - anel benzénico. A classificacdo das cadeias carbonicas esta

esquematizada na Figura 7.

No petréleo cru quase ndo ha hidrocarbonetos insaturados (SZKLO e ULLER, 2008).
Os insaturados, tais como os alcenos, que possuem ligagdes duplas entre os atomos de
carbono, sdo extremamente reativos, ou seja, dificilmente se preservam e sao encontrados em
menor quantidade nos petroleos. Dependendo da propor¢do de hidrocarbonetos na sua
composicao, o petroleo bruto se acha mais adequado para a produgdo de um ou outro derivado.
Os crus mais adequados para a obtengdo de asfalto sdo os de cadeias mais pesadas, que

produzem mais residuos.
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Figura 7 - Classifica¢do das cadeias carbonicas.

Desses petroleos mais pesados os mais utilizados para producdo de CAP sdo os de
base nafténica e intermediarios. Aqueles contém alto teor de residuos (> 45 % em volume) e
sofrem destilacdo em apenas um estagio. Os petroleos intermediarios requerem destilagdo em
dois estagios: a pressdo atmosférica e a vacuo. Os petroleos mais leves podem gerar CAP
desde que submetidos a processos especiais, como no caso da desasfaltacdo a propano

(CASTRO, 2003).

No ano de 2003, quando a populacdo mundial era de 6,27 bilhdes de habitantes,
pesquisas realizadas apontaram para um consumo médio total de energia de 1,69 tonelada
equivalentes de petroleo (tep) per capita. Uma tonelada de petroleo equivale a 10.000.000 de
quilocalorias (kcal), e o consumo didrio médio de energia ¢ de 46.300 kcal por pessoa. Como
comparag¢do, vale a pena mencionar que 2.000 kcal ¢ a energia que obtemos dos alimentos e
que permite que nos mantenhamos vivos ¢ funcionando plenamente. O restante ¢ usado em
transporte, gastos residenciais e industriais e perdas nos processos de transformacao

energética (GOLDEMBERG e LUCON, 2007).

36



Na literatura, utilizam-se duas escalas de densidade como avaliagcdo preliminar das
caracteristicas do petroleo: a densidade especifica e a densidade API. A densidade do petréleo
em graus API (°API) é normalmente a mais utilizada (QUIRINO, 2009). API ¢ a sigla do

American Petroleum Institute 6rgdo americano que criou essa medida.

O calculo do °API ¢ dado pela Equacao 1:

°API = 1415 131,5
~ SG (60/60) ’ (1)

onde, SG ¢ densidade relativa do petroleo em relagdo a agua a 60 °F.

O valor de SG geralmente varia de 0,8 (45,3 °API) para 6leos leves a 1,0 (10 °API)

para o6leos pesados.

O grau API ¢é apenas uma forma de expressar a densidade do petroleo através de um
indice adimensional. Quanto maior for a densidade do petroleo, menor serd seu °API, ou mais

pesado sera o petroleo (SZKLO e ULLER, 2008).

O UNITAR Centre define como pesado os 6leos com °API menor que 30. Entretanto,

a classificagdo mais utilizada é a do American Petroleum Institute, conforme a Tabela 1:

Tabela 1. Classificagdo dos petroleos quanto ao seu grau *API.

Oleo bruto Massa especifica (kg/m’) °API
Petroleos leves <870 > 31,1
Petroleos médios 870 a 920 22,3a31,1
Petroleos pesados 920 a 1000 10,0 a 22,3
Petroleos extrapesados > 1000 <10,0

No Brasil, os petroleos mais utilizados na producio de asfaltos sdo os originados dos
Campos Fazenda Alegre e Ceara-Mar, localizados nos estados brasileiros do Espirito Santo e
do Cear4, respectivamente. A Tabela 2 mostra a produ¢do de cada um desses pogos em 2012 e

a respectiva densidade API (Fonte ANP, 2011).
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O produto do refino do petréleo sdo os seus derivados, ¢ estes se subdividem em

energéticos e ndo energéticos.

Tabela 2. Reserva provada em 2010 e densidade API dos principais pogos produtores de asfalto no

Brasil.

Origem Reserva provada  Densidade Tipo de 6leo cru segundo
& (em m’) (°API) a classificagio API

Ceara-Mar 305.084 28,10 Médio

Fazenda Alegre 386.116 13,20 Pesado

Sao derivados energéticos: a gasolina, o 6leo diesel, o querosene de aviacao (QAV), o

6leo combustivel e o gas liquefeito de petroleo (GLP).

Entre os derivados ndo energéticos, podemos citar: a nafta, o asfalto, os solventes, o

coque ¢ o xisto. A produgcdo de derivados ndo energéticos no Brasil em 2012 foi de

17.675.603 m’ ¢ teve a seguinte distribui¢io proporcional descrita na Figura 8.

Solvente
2%

Parafina
1%

Oleo
lubrificante
3%

Figura 8 - Distribui¢cdo percentual da produgdo de derivados de petréleo ndo energéticos em 2012.
Fonte: ANP, 2013.
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3.6. ASFALTO

3.6.1. PRINCIPIOS

O registro mais remoto do uso do asfalto ¢ por volta de 180.000 anos atras na regido
de El KnownBasin na Siria, onde os habitantes daquela regido manuseavam-no para proteger

as algas de varias ferramentas rudimentares do periodo Neolitico (LESUEUR, 2009).

Os materiais asfalticos sdo obtidos como um subproduto do petréleo. Cerca de 90 a
95 % em massa do asfalto consiste de hidrogénio (H) e carbono (C). Além disso, dois tipos de
atomos também estdo em por¢des remanescentes no asfalto: os heterodtomos e os metais. Os
heteroatomos tais como nitrogénio (N), oxigénio (O) e enxofre (S) frequentemente substituem
o carbono por aquecimento ou tensdo de cisalhamento. Estes contribuem para o desempenho
fisico e quimico, colaborando para uma maior interagio entre as moléculas. Atomos de
metais, tais como niquel (Ni), vanadio (Va) e ferro (Fe), estdo representados, em quantidades

residuais, tipicamente menos de 1 % (YAO et al., 2013).

Nesse sentido pode-se dizer que as cadeias carbonicas podem ser classificadas de
diversas formas, entretanto devido a existéncia de uma grande variedade de cadeias organicas,
foram estabelecidos alguns critérios para classificacdo dos compostos organicos em relagao a

sua cadeia organica. Dentre estas, temos que quanto a natureza do atomo a cadeia poder ser:

* Homogénea: ocorre quando nao possui qualquer atomo diferente entre carbonos, como

mostrado na Figura 9:

/\/\/\/CH
HC

H C\/\H/\/\CH

@)

Figura 9 - Representacdo de cadeias carbonicas homogéneas.

* Heterogénea: ocorre quando possui um heteroatomo (atomo de outro elemento) entre

carbonos, tal como a Figura 10:
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Figura 10 - Representacdo de uma cadeia heterogénea com o seu heterodtomo.

O tipo e a quantidade de heterodtomos que existem no asfalto ¢ fungdo da origem do
petréleo bruto e de sua exposi¢do ao envelhecimento. Os heteroatomos, mais especificamente
o enxofre, reagem mais facilmente do que o carbono e o hidrogénio para incorporar o
oxigénio (oxidagdo). A oxida¢do ¢ o primeiro passo do processo de envelhecimento dos
asfaltos, sendo que a evaporagdo (volatilizagdo) e a fotodegradagdo também contribuem para

esse fenomeno (ASPHALT INSTITUTE, 2003).

Inicialmente os asfaltos ocorriam de forma livre na natureza. Eles foram encontrados
em estratos geoldgicos em estado semissolido, formando veias negras em formagdes rochosas

mais frageis (ASPHALT INSTITUTE, 2007).

Ha ainda a possibilidade de o asfalto poder ser encontrado em escoamentos
superficiais devido a falhas geologicas nas vizinhangas de depdsitos subterraneos de petroleo
bruto e que ali permaneceram perdendo seus compostos volateis mais leves (WHITEOAK e

READ, 2003).

3.6.2. FONTES NATURAIS DE ASFALTO

Em sua forma natural o asfalto pode ser encontrado nos chamados lagos de asfalto ou
em rochas impregnadas com asfalto (ASPHALT INSTITUTE, 2007; WHITEOAK e READ,
2003).

I - Lagos de asfalto:

Os mais importantes lagos de asfalto do mundo encontram-se na América do Sul,

especificamente na ilha de Trinidade e na Venezuela.

O lago conhecido como Pitch Lake, ou Lago de Trinidade, foi descoberto oficialmente

em 1595 pelo explorador inglés Sir Walter Raleigh, entretanto, sabe-se agora que portugueses
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e provavelmente espanhois conheceram de sua existéncia entes dessa época (WHITEOAK e

READ, 2003).

Hé4 uma variedade de outros pequenos depositos lacustres de asfalto na ilha de
Trinidade, mas o Pitch Lake, ou Trinidad Lake Asphalt (TLA) ou ainda o La Brea, ¢ o maior
do mundo, ocupando uma area de aproximadamente 35 ha e profundidade estimada de 90 m,
estando ali depositados mais de 10 milhdes de toneladas desse material. As Figura 11 (a) e (b)

mostram o Pitch Lake em diversas fases de sua historia.

(2) (b)

Figura 11- Lago de asfalto de Trinidade no século XIX (a). Lago nos dias atuais (b).

O asfalto natural de Trinidade atualmente ¢ fornecido em forma de granulado
envolvidos por pd de calcério com didmetros entre 6 ¢ 9 mm, como mostra a Figura 12. Este
processo de moldagem em grios com cobertura de material fino é feito para impedir a
aglomeragdo, facilitar o transporte e permitir diversas alternativas de aplicagdo e ¢

denominado paletizagdo (CAVALCANTI, 2010).

Figura 12 - Asfalto TLA paletizado. Fonte: CAVALCANTI, 2010.
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O Lago de Asfalto de Bermudez, na Venezuela, ¢ outra importante fonte na natureza

desse produto. Estima-se que possua uma extensdo total de 445 ha e tenha um depdsito de

aproximadamente 6 milhdes de toneladas de asfalto (ASPHALT INSTITUTE, 2007).

II — Rochas asféalticas

O asfalto que ¢ encontrado impregnado em rochas tem sido usado na Europa desde a
primeira metade do século XVII. Seus principais usos sdo a impermeabilizacdo de telhados,

calefagdao de embarcagdes e protecdo de madeira contra o apodrecimento e cupins.

As rochas recebem diferentes nomes de acordo com o lugar onde sdo encontradas, mas

genericamente sdo chamadas de Asfaltita.

A asfaltita ¢ um mineral natural, formado a partir da acdo da pressdao ¢ do calor em

reservatorios de petroleo adjacentes a formagdes tectonicas (LIBERATORI, 2000).

No estado americano de Utah existe um deposito natural de rocha asfaltica que

recebeu o nome comercial de Gilsonita, homenagem ao seu descobridor Samuel H. Gilson,

feito datado de 1880 (WHITEOAK e READ, 2003).

Na América do Sul, principalmente na Argentina, as rochas asfalticas sdo chamadas de

Rafaelitas (LEITE, 1999).

3.6.3. REFINO DO OLEO CRU PARA PRODUZIR ASFALTO

No inicio do século XX, a descoberta do método de refinamento do asfalto a partir do
petréleo — bem como um aumento das exigéncias por estradas melhores devido a
popularizagdo do automoével — criou uma expansdo industrial (ASPHALT INSTITUTE,
2007).

A obtencdo do asfalto a partir da destilagdo do petréleo iniciou-se, nos Estados
Unidos, em 1902 e sua utilizacdo mais intensa comecou em 1909 (BOTARO, 2006 apud
SENCO 1997). A Figura 13 mostra um processo de destilagdo em dois estagios para obtencao

de asfalto e outros derivados.
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Figura 13 - Esquema basico de destilagdo de asfalto em 2 estagios.

Betume ¢ outro nome para designar o asfalto. E comum encontrar na literatura os dois
termos (asfaltos e betumes), no plural, confirmando a grande variedade de tipos e aplicagdes

deste produto (LEITE, 1999).

A literatura sobre o assunto afirma que de um ponto de vista reoldgico, o asfalto deve
ser considerado como um material viscoelastico, muito sensivel a temperatura, uma vez que
apresenta um comportamento predominantemente elastico a baixas temperaturas, e/ou durante
carregamento rapido (pequeno tempo de aplicagdo de carga — alta frequéncia de aplicacdo), e
caracteristicas de viscosidade a temperaturas moderadas, e elevadas e/ou durante
carregamento longo (longo tempo de aplicagdo de carga — baixa frequéncia de aplicagao)

(BRINGEL, 2007; PEREZ-LEPE et al., 2003).

3.6.4. COMPOSICAO QUIMICA DO ASFALTO

Frente a enorme complexidade de sua composi¢do quimica onde cada molécula tem o
nimero de atomos de carbono variando entre 20 e 120 e peso molecular de 300 a 2000, varios
pesquisadores elaboraram metodologias de separagdo dos ligantes asfalticos como os métodos
de Schweyer e Traxler, Rostler e Sternberg, ¢ Corbett, este um dos mais utilizados (SOUZA,

2010).
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O método de Rostler usa acido sulfurico variando o teor para separar 0s grupos
enquanto o método de Corbett o faz por absorcdo diferencial e dessor¢ao (ASPHALT

INSTITUTE, 2003).

Os componentes do asfalto podem ser separados em asfaltenos e maltenos. Os
asfaltenos sdo definidos como uma fragdo de cor preta que sao insoluveis no n-heptano. Ja os
maltenos sdo constituidos de compostos saturados, compostos aromaticos e resinas, que sao

soluveis no n-heptano (BOTARO et al., 2006).

Asfaltenos e resinas podem ser fraccionados por meio de técnicas de solventes para
proporcionar uma série de fragdes de peso molecular crescente. Os heterodtomos e os
aromaticos aumentam com o peso molecular, rapidamente nas resinas, mas de forma mais

gradual nos asfaltenos (FERRIS ez al, 1967).

Os ligantes asfalticos consistem de compostos polares e polarizaveis (pirréis, fendis,
amidas, acidos carboxilicos, piridinas e aromaticos polinucleares), capazes de associagdo e

compostos nao polares (hidrocarbonetos aromaticos e saturados) (CASTRO, 2003).

Para o Asphalt Institute (2003) todas as moléculas presentes no asfalto podem ser
incluidas nesses dois grupos funcionais de moléculas: polares e ndo-polares. As polares
formam um entrelagamento ¢ ddo ao betume propriedades elasticas. As moléculas ndo-polares
formam o corpo de matéria ao redor do entrelacamento e contribuem para formar
caracteristica viscosa ao asfalto. Ambos os tipos de moléculas existem juntas e

homogeneamente no ligante.

3.6.4.1. ANALISE DO ASFALTO PELO METODO SARA

De acordo com Lesueur (2009), em 1836 o quimico francés Jean-Baptiste
Boussingault separou pela primeira vez por destilacdo (a 230 °C durante alguns dias), dois
componentes de um betume originario da cidade de Bechelbronn (que significa "fonte pitch",
ou “fonte de piche”, atualmente chamada Merkwiller-Pechelbronn na Alsécia, na Franga):
obteve 85 % em massa de uma fracdo destilavel a qual chamou de petroleno e 15 % de uma

fracdo mais viscosa, classificada como asfalteno. Nascia nesse instante da historia a primeira
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das varias tentativas de entendimento dos componentes do asfalto e suas intra e interrelagdes

moleculares, ou seja, como esses componentes atuariam no seu desempenho.

Posteriormente, estudos realizados na Holanda detectaram que a maioria dos
compostos asfalticos contém substancias que sdo insoluveis em hidrocarbonetos alifaticos de
baixo peso molecular, e que, quando aquecidos ndo amolecem, mas se decompdem, incham e,
finalmente, aglomeram-se conjuntamente. Esta fracdo é aquela chamada de "asfaltenos" e ¢
usada para distinguir a fragao soluvel, a qual se denominou de "maltenos", que consiste de um

6leo pesado, puramente viscoso (PFEIFFER e SAAL, 1940).

Ainda de acordo com estudos de Pfeiffer e Saal (1940) a fragdo asfalténica do cimento
asfaltico possui elevado peso molecular onde estdo presentes hidrocarbonetos de carater
predominantemente aromatico, com um teor relativamente baixo de hidrogénio, formados por
condensagdo e desidrogenacdo de hidrocarbonetos aromaticos nafténicos de peso molecular
mais baixo. Como regra hd quantidades minimas de oxigénio, algum enxofre, e uma

quantidade ainda menor de nitrogénio.

Uma das técnicas mais usadas para caracterizar 6leos pesados ¢ o método SARA, em
que o O6leo ¢ fracionado por precipitagdo seletiva (para os asfaltenos), e/ou técnicas
cromatograficas, em quatro classes de componentes: Saturados, Aromaticos, Resinas e
Asfaltenos. Das quatro classes de compostos identificaveis, somente os saturados sao
distinguiveis do resto dos componentes na mistura. A auséncia de ligagdes w nos constituintes
dessa classe os permite ser facilmente diferenciados. O que sobra no 6leo pesado é composto
por aromadticos e componentes heteroatomicos de varios graus de condensacdo, substitui¢ao
alquilica e funcionalizacdo. As resinas s30 mais ricas em heterodtomos e tem uma
concentragdo maior de carbonos aromaticos, enquanto que os asfaltenos sdo as fracdes de

maior massa molar e contém a maioria dos compostos polares (QUIRINO, 2009).

A forma estrutural dos principais componentes do asfalto esta representada na Figura
14 (XU e HUANG, 2010). Os saturados, aromaticos e resinas formam o grande grupo dos

maltenos.
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Figura 14 - Representacao estrutural das fragdes do asfalto. Fonte: XU e HUANG, 2010.

Importantes relagdes sdo entendidas de acordo com as propor¢des desses grupos no

cimento asfaltico.

De uma forma geral pode-se dizer que os saturados influenciam negativamente a
susceptibilidade térmica e os aromaticos contribuem para a melhoria de propriedades fisicas
do ligante. As resinas melhoram a ductilidade e dispersdo dos asfaltenos e estes contribuem
com o aumento da viscosidade e tornando os asfaltos menos susceptiveis a variagdes de

temperatura (FERNANDES, 2007).

Ha varias razdes para o uso intensivo do asfalto em pavimentacdo, sendo as principais:
proporciona forte unido dos agregados, agindo como um ligante que permite flexibilidade
controlavel; é impermeabilizante, ¢ duravel e resistente a acdo da maioria dos acidos, dos
alcalis e dos sais, podendo ser utilizado aquecido ou emulsionado, em amplas combinagdes de

esqueleto mineral, com ou sem aditivos (BERNUCCI et al., 2006).
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3.6.5. PRODUCAO NACIONAL DE CAP

A produgio brasileira de todos os tipos de CAP em 2012 foi de 2.464.544 m’. A

Figura 15 apresenta o comparativo entre a produgdo brasileira total e a da Refinaria de

Manaus (REMAN) de asfalto desde o ano de 2008 (ANP, 2012).
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B Todas as refinarias D REMAN
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Figura 15 - Producdo anual de asfalto no Brasil, em m’. Fonte: ANP. Dados estatisticos, 2013.

Os CAPs mais utilizados para pavimentag¢ao rodovidria no Brasil sdo o 30/45 e 50/70.

Esta classificagdo ¢ feita por meio da penetracdo de uma agulha padrdo sob condigdes

padronizadas (uma medida de dureza), conforme a Figura 16, ¢ os nimeros indicam a faixa de

penetragdo (CAVALCANTI, 2010). Entretanto, cimentos asfalticos com a mesma dureza

normalmente sdo capazes de apresentar diferentes propriedades reologicas (PFEIFFER e

SAAL, 1940).

O ensaio de penetracdo mede a resisténcia do CAP a entrada de uma agulha numa

pequena amostra em temperatura controlada, quanto menor a penetra¢do, mais viscoso (mais

rigido em temperatura ambiente) ¢ o CAP.
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As condigdes normais de ensaio sao:

— Carga: 100 gramas
- Tempo: 5 segundos
~ Temperatura: 25°C

Figura 16 - Exemplifica¢do do ensaio de penetracdo. Fonte: BERNUCCI, 2006.

Penetracao

A

Tabela 3 apresenta as especificagdes brasileiras para os diversos tipos de CAP.

Tabela 3. Especificagdo para cimento asfaltico de petréleo - CAP (Resolucao 19/2005, ANP).

Parimetros Unidade Método de Ensaio Tipo de CAP
ABNT ASTM 30/45 50/70 85/100 150/200
Penetragdo (100 g, 5 s, 25 °C) 0,1 mm NBR 6576 D5 30-45 50-70 85-100 150-200
Ponto de Amolecimento, min. °C NBR 6560 D 36 52 46 43 37
Viscosidade Saybolt-Furol
a 135 °C, min. S NBR 14950 E 102 192 141 110 80
al50 °C, min. S NBR 14950 E 102 90 50 43 36
al77°C S NBR 14950 E 102 40-150 30-150 15-60 15-60
Viscosidade Brookfield
a 135 °C, min. cP NBR 15184 D 4402 374 274 214 155
al50 °C, min. cP NBR 15184 D 4402 203 112 97 81
a 177 °C, Spindle 21 cP NBR 15184 D 4402 76-285 57-285 28-114 28-114
Indice de suscetibilidade térmica - - -1,5a+0,7 -1,5a+0,7 -1,5a+0,7 -1,5a+0,7
Ponto de Fulgor, min. °C NBR 11341 D92 235 235 235 235
Solubilidade em tricloroetileno, min. % massa NBR 14855 D 2042 99,5 99,5 99,5 99,5
Ductilidade a 25 °C, min. Cm NBR 6293 D113 60 60 100 100
Efeito do Calor e do Ar (RTFOT) a 163 °C/85 min
I Variagdo em massa, max. % - D 2872 0,5 0,5 0,5 0,5
1L Ductilidade a 25 °C, min. Cm NBR 6293 D113 10 20 50 50
W e e e & e meo pw s 8 8 ‘
Iv. Penetragdo retida, min. % NBR 6576 D5 60 55 55 50

Também expde Bernucci (2006), quando o asfalto se enquadra em uma determinada
classificagdo particular, que em geral se baseia em propriedades fisicas que pretendem
assegurar o bom desempenho do material na obra, seguida de algum outro identificador

numérico.
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3.7. PAVIMENTO

O Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006) define pavimento como uma
superestrutura constituida por um sistema de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um
semi-espago considerado teoricamente como infinito — a infraestrutura ou terreno de

fundagdo, a qual ¢ designada de subleito (DNIT, 2006a).

O objetivo principal da pavimentagdo ¢ garantir a trafegabilidade em qualquer época
do ano e condi¢des climaticas, e proporcionar aos usuarios conforto ao rolamento e seguranca

(BERNUCCI et al., 2006).

Concreto asfaltico ¢ uma mistura a quente executada em usina apropriada, constituida
de agregado mineral graduado e cimento asfaltico, espalhada e comprimida a quente, com
caracteristicas de estabilidade, vazios e relagdo betume-vazios definidas nas especifica¢des de

servicos (PINTO e PREUSSLER, 2002).

Para misturas asfalticas a industria usa predominantemente rochas duras ou cristalinas
de origem ignea ou metamorfica que possuem boa resisténcia a agdo de for¢as mecanicas. No
Estado do Amazonas as matérias primas para agregados de maior dimensdo, as chamadas
britas, ocorrem longe dos grandes centros populacionais distando mais de 200 km ao norte de

Manaus (SARGES et al., 2010).

Alternativamente a estrutura granular do pavimento pode ser formada por materiais
sintéticos como o Agregado Sinterizado de Argila Calcinada (ASAC) (FROTA et al., 2007,
SILVA et al., 2009), ou provenientes da reutilizagdo de Residuos de Construgdo e Demolicao
(RCD) (ARAUJO; PICANCO; FROTA, 2011; MOTTA; BERNUCCI; MOURA, 2004;
OLIVEIRA et al., 2010). A Figura 17 representa um corpo de prova de um concreto asfaltico
cujo agregado ¢ o RCD.
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Figura 17 - Corpo de prova de concreto asfaltico. Fonte: BATISTA et al., 2010.

Pode-se complementar dizendo que uma rodovia de concreto asfaltico consiste em uma
escolha de agregados de diferentes tamanhos mantidos unidos pelo cimento asfaltico de petréleo. O
asfalto significa apenas 5 a 7 % em peso ou aproximadamente 15 % do volume total da mistura.
Nao obstante essa menor percentagem, o ligante asfaltico tem uma importante influéncia no

desempenho da rodovia ao longo de toda a sua vida de servico (AHMEDZADE, 2013).

De acordo com o relatério do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) sobre a Rede Rodoviaria do Sistema Nacional de Via¢ao (SNV) (2012) a extensao
total malha brasileira, incluindo as estradas federais, estaduais e municipais, ¢ de
1.691.215 km. As rodovias federais tém extensdo de 64.721 km, as estaduais de 110.841 km e

as municipais de 26.826 km.

Desse total apenas 202.388 km s3o pavimentados. As ndo pavimentadas representam
1.359.059 km. As planejadas somam 129.763 km. Esses dados estdo consolidados na Tabela 4

para uma melhor leitura.

Tabela 4. Extensdo da malha rodoviaria brasileira. Fonte: DNIT, 2012.

EXTENSAO DA MALHA RODOVIARIA POR ENTE POLITICO (km)

TIPO DE RODOVIA

Federal Estadual Municipal Total
PAVIMENTADA 64.721 110.841 26.826 202.388
NAO PAVIMENTADA 12.808 111.333 1.234.918 1.359.059
PLANEJADA 42.171 15.407 72.185 129.763
TOTAL 119.700 237.581 1.333.929 1.691.210

Em termos percentuais a Figura 18 mostra o enorme déficit brasileiro em

pavimentacao rodovidria.
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Figura 18 - Rede rodoviaria nacional quanto ao seu estado de pavimentacdo. Fonte: DNIT, 2012.

O Estado do Amazonas possui um total de 14.369 km de rodovias, sendo de acordo

com a Tabela 5:

Tabela 5. Extensdo total da rede rodoviaria do estado do Amazonas.

Extensao de Rodovia

Tipo de rodovia

km %
Pavimentada 2.165,80 15,97
Nao pavimentada 4.007,00 27,88
Planejada 8.196,20 57,04
TOTAL 14.369,00 100

O relatdrio anual da Confederagdo Nacional de Transporte (CNT, 2012) pesquisou o
estado de trafegabilidade de grande parte da malha rodoviaria brasileira pavimentada,
incluindo somente as rodovias estaduais e federais mais relevantes. Foram percorridos
aproximadamente 95.707 km de rodovias, sendo 30.434 km estaduais e 65.273 km federais
(CNT, 2012).

Nessas condigdes, a avaliagdo qualitativa do pavimento mostra que, do total de
95.707 km, 49,0 % sdo classificados como “OTIMO” e 5,1 % como “BOM”, perfazendo um
total de 54,0 % da malha pesquisada em situacdo considerada como satisfatoria. Em
contrapartida, o restante, 46,0 %, ¢ classificado como “REGULAR” (33,4 %), “RUIM”
(8,6 %) ou “PESSIMO” (3,9 %). Destaca-se que a situagdo critica ocorre em 12.037 km
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(12,5 %), onde nestes o nivel de seguranca ¢ a produtividade das viagens ficam bastante

comprometidos.

Os recursos governamentais devem ser alocados em pavimentos que transformem
esses numeros, melhorando significativamente as condig¢des de trafegabilidade dos mesmos.
Para tanto, as politicas publicas vém aumentando o volume de concessdes, mas mantém o
nivel tecnoldgico das rodovias ainda muito obsoleto. Portanto hd a necessidade de se
desenvolver pavimentos com maior durabilidade e mais adequados as atuais exigéncias

regionais de trafego.

3.7.1. PATOLOGIAS DO PAVIMENTO

Do ponto de vista do usudrio, o estado da superficie do pavimento ¢ o mais
importante, pois os defeitos ou irregularidades nessa superficie sdo percebidos uma vez que
afetam o seu conforto. Quando o conforto ¢ prejudicado, isto significa que o veiculo também
sofre mais intensamente as consequéncias desses defeitos Essas consequéncias acarretam
maiores custos operacionais, relacionados a maiores gastos com pegas de manuten¢do dos
veiculos, com consumo de combustivel ¢ de pneus, com o tempo de viagem entre outros

(BERNUCCI et al., 2006).

A Norma DNER-ES 321/97 (Pavimentagdo — recuperagdo de defeitos em pavimentos

flexiveis) define as seguintes patologias no pavimento flexivel:

* Afundamento: depressdo pronunciada na superficie do pavimento, em area limitada,
acompanhada ou ndo de fissuramento;

* Desagregacao: perda do agregado superficial, principalmente de finos, e do ligante,
os quais, ndo resistindo a agdo do trafego, produzem irregularidades superficiais
acentuadas;

* Envelhecimento: perda das propriedades aglutinantes e elasticas do ligante, seguida
da redugdo no envolvimento superficial do agregado;

* Escorregamento do revestimento: escoamento do revestimento constituido por
mistura betuminosa, sobre a base, produzido sob a acdo do trafego em ocasides de

temperatura ambiente muito elevada;
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* Exsudacgao: excesso de ligante localizado em forma de manchas mais escuras na pista
de rolamento, resultando em uma superficie lisa e escorregadia;

* Fissuras: aberturas superficiais de dimensdes capilares que ocorrem na camada de
revestimento, com menos de 1 mm de largura;

* Panelas e buracos: ruptura da estrutura do revestimento, geralmente acompanhada
pela camada de base, com perda de materiais constituintes;

* Trincas: aberturas superficiais de dimensdes capilares que ocorrem na camada de

revestimento, com largura variando de 1 a 4 mm.

Em véarias zonas da cidade de Manaus os defeitos nos pavimento encontraram-se
principalmente em afundamentos de trilhas de rodas, envelhecimento de misturas asfalticas,
desagregacdo da mistura, escorregamento do revestimento, falhas nas areas de entradas e
saidas dos empreendimentos e falta de aderéncia entre o asfalto e a superficie de contato

(CAVALCANTE et al., 2012).

O manuseio ¢ estocagem do asfalto devem ser feitos com a temperatura mais baixa
possivel, a fim de se evitar o envelhecimento precoce do material. Este envelhecimento ¢ um
fenomeno que tem influéncia no desempenho da mistura asfaltica. A exposi¢do do cimento
asfaltico as altas temperaturas e as intempéries ocasiona perda de volateis e oxidacao, o que ¢
prejudicial no que diz respeito a fadiga. Tem-se, ao longo dos anos, tentado atenuar esses

efeitos com a adi¢ao de produtos e novas tecnologias executivas (CAVALCANTI, 2010).

Portanto, podemos dizer que no Brasil os principais problemas enfrentados pelo
pavimento e pelo ligante s3o: (i) a deformagdo permanente; (ii) a fadiga da vida 1util do
pavimento com o seu trincamento e (iii) o seu envelhecimento termo-oxidativo (BERNUCCI

et al., 2006).

3.7.1.1 DEFORMACAO PERMANENTE

Os materiais constituintes do pavimento apresentam propriedades visco-plasticas, ou
melhor, ao retirar-se a acdo de uma carga a recuperagdo da deformacdo passa a ser fator do
tempo, além da intensidade de aplicagdo da mesma e da temperatura do ambiente. A
deformagdo apresenta duas componentes: uma elastica (reversivel, podendo ainda ter duas
fases ditas instantanea e retardada) e outra plastica (irreversivel) (D’ANTONA, 2009). A

Figura 19 demonstra de forma esquematica e mais claramente essas componentes.
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Figura 19 - A deformagdo permanente e suas componentes.

A deformagdo plastica, também chamada de permanente, é o resultado da constante
influéncia do trafego intenso e da maior pressdo causada pelos pneus dos veiculos que

transportam a cada dia mais carga (AHMADINIA et al., 2011; BERNUCCI et al., 2006).

A deformagao permanente pode ocorrer:

* Na camada de revestimento: quando a mesma ndo ¢ adequada ao trafego e as
condi¢des climaticas do pavimento, como mostrado na Figura 20 (a);
* No conjunto das diversas camadas: a ocorréncia esta associada a problemas estruturais,

pois elas afundam por excesso de carga, conforme a Figura 20 (b).

(b)

Figura 20 - Deformagdo permanente em pavimentos flexiveis. Fonte: BERNUCCI et al., 2006.

O cimento asfaltico, quanto a deformagdo permanente, apresenta menor resisténcia no
inicio de sua vida de servigo, quando sua rigidez ¢ menor, sendo afetado também pelas altas
temperaturas e por veiculos trafegando a baixas velocidades com cargas elevadas, fato

comum em diversas cidades e rodovias (CAVALCANTI, 2010).
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Outras consideragdes afirmam que a deformacdo permanente em revestimentos
asfalticos ¢ caracterizada pela secdo da superficie que ndo se encontra mais em sua posi¢ao
original. Ela é chamada de permanente, pois representa o acumulo de pequenas deformagodes
que ocorrem a cada aplicagdo de cargas e esta deformacao ndo pode ser recuperada. A forma

mais comum das deformagdes permanentes ¢ a trilha de roda (NOGUEIRA, 2008).

Trilha de roda ¢ a deformacdo permanente superior a seis metros de extensdo em um

y .

dado pavimento flexivel. Quando a distancia ¢ inferior aos seis metros diz-se que o

afundamento ¢ local (Figura 21).

Figura 21 - Formacdo de trilha de roda.

Ou seja, a formacao de trilhas de roda nas camadas superiores do pavimento é causada
pela deformagdo plastica acumulada na mistura que resulta da aplicagdo repetida de carga de
trafego. Uma vez que ¢ mais prevalente a deformagdo permanente a altas temperaturas do que
a temperaturas intermédias ou baixas, as propriedades relacionadas com a mesma devem,
portanto, ser medidas na gama de temperaturas de servico superior do pavimento (KUMAR et

al., 2010).

A deformacdo permanente ¢ por consequéncia a formagao de trilha de roda ¢ mais
provavel que ocorra quando a temperatura do pavimento esteja proxima de 60 °C, E
importante determinar a rigidez do cimento asfaltico, a essa temperatura, de modo que seja
possivel especificar essa caracteristica ao seu minimo para assegurar uma resisténcia

adequada a deformagao durante um rigoroso verdo (KUMAR et al., 2010; LESUEUR, 2009)
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Segundo estudos de Picango e colaboradores (2011) a temperatura maxima de um
pavimento flexivel em Manaus atingiu até 52,85 °C , de acordo com medi¢des feitas entre os

meses de junho e julho daquele ano de referéncia.

De acordo com Motta (2011) citando Bernucci e colaboradores (2008) ¢ Brown e
colaboradores (2009), os revestimentos asfalticos estao sujeitos a sofrerem afundamentos com
o trafego devido a redugdo dos seus vazios. Uma camada asfaltica de rolamento com cerca de
10 cm de espessura e com vazios iniciais da ordem de 7 a 8 %, por exemplo, deve afundar
aproximadamente 3 mm ao passar para 4 a 5% de vazios apos dois ou trés anos de
construcdo. Este afundamento ¢ considerado insignificante, porém se for de maior magnitude
significa que ¢ excessivo. Além disso, a deformagdo permanente nestas camadas também

pode ocorrer devido a fluéncia da mistura ou ruptura por cisalhamento.

3.7.1.2. FADIGA DO PAVIMENTO

Considerando-se um pavimento satisfatoriamente projetado e bem construido, a
evolucdo de seu nivel de deflexdo durante a exposi¢do as cargas e aos agentes de

intemperismo envolve a consideragdo de trés fases distintas (DNER, 1979), a saber:

* Fase de consolidacfo: a qual sucede imediatamente a construcdo, sendo caracterizada
por um decréscimo desacelerado do valor da deflexdo, decorrente da consolidagdo
adicional proporcionada pelo trafego nas diversas camadas do pavimento. O valor da
deflexao tende a se estabilizar ao fim desta primeira fase;

* Fase elastica: sucedanea a fase de consolidacdo e, ao longo da qual, o valor da
deflexdao do pavimento se mantém quase constante;

* Fase de fadiga: a qual se inicia ap0s a fase elastica, caracterizada por um crescimento
acelerado do nivel de deflexdo do pavimento, na medida em que a estrutura comega a
exteriorizar efeitos da fadiga, representados por fissuras, trincas e acimulos de

deformagdo permanente sob cargas repetidas.

Trinca por fadiga ¢ um dos principais problemas dos pavimentos flexiveis, causada
principalmente pela repeticdo das cargas de trafego gerando tensdes e deformacdes nas

camadas do pavimento. As tensdes repetidas causam danos no concreto asfaltico a cada carga
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ciclica. O dano se acumula ¢ leva a trinca por fadiga do material consistindo na iniciagdo da

fissura e propagacao no pavimento (LIAO et al., 2012).

Tem sido reconhecido que as trincas por fadiga iniciam-se na parte inferior da camada
de concreto asfaltico e, em seguida, se propagam para cima atingindo a parte superior da

camada superficial de pavimentos de asfalto mais finas (<50 mm).

3.7.1.3. ENVELHECIMENTO TERMO-OXIDATIVO

O envelhecimento do ligante asfaltico envolve uma quantidade de processos fisicos e
quimicos que ocorrem durante a vida de servigo do pavimento e tem algumas causas, tais
como a oxidagdo, a qual ¢ responsavel pelo aumento de rigidez do ligante por perda de

volateis (ARAUJO et al., 2012).

A oxidagdo ¢ a principal causa do envelhecimento do asfalto e ocorre com mais
violéncia durante os trabalhos com o asfalto a altas temperaturas. Nessa fase sdo gerados
radicais livres e hidroperdxidos, além de produtos intermediarios como cetonas, alcoois,

acidos, fenois, aldeidos e asfaltenos (LINS et al., 2008).

A Figura 22 mostra as fases de envelhecimento do asfalto. O indice de envelhecimento
¢ traduzido como uma relagdo entre as viscosidades do ligante antes e apds o envelhecimento

simulado em laboratorio.

O envelhecimento em pavimentos e no ligante betuminoso consiste em uma
degradagdo continua e transformagdo de seus componentes devido a exposi¢ao prolongada ao

ar e as condi¢des ambientais (VALTORTA et al., 2007).

O envelhecimento do asfalto ocorre em trés momentos distintos:

* Mistura em usina;
* Aplicacdo e compactagdo na via;

* Vida em servigo.
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Figura 22 - Envelhecimento do ligante durante a mistura com o agregado em usina, estocagem,
transporte, aplicagdo no campo e durante varios anos de servico. Fonte: BERNUCCI, 2006 apud
SHELL, 2003.
E importante observar que a medida que hd o envelhecimento, o CAP vai

gradativamente aumentando o seu teor de asfaltenos e diminuindo, na mesma propor¢do, seu

teor de maltenos (CASTRO, 2003).

Os processos termo-oxidativos levam a formagao de estruturas quimicas instaveis as
quais podem induzir a deterioracdo das propriedades fisico-quimicas do revestimento asfaltico

(LUCENA et al., 2004).

De acordo com Lu e Isacsson (1998) a principal causa do envelhecimento do asfalto e
fissuramento do pavimento em servigo ¢ a oxidagdo atmosférica de certas moléculas que
levam a formagao de grupos funcionais de alta polaridade contendo oxigénio em sua estrutura

interagindo fortemente.

Segundo Pilati (2008), o envelhecimento tem como efeito o enrijecimento da mistura,
que pode ser favoravel quanto a distribuicdo de carga e deformagdes permanentes, porém
pode favorecer o aparecimento de trincas por fadiga e até mesmo, eventualmente, a

desintegracdo da camada asfaltica.

Hé ainda o envelhecimento do cimento asfaltico de petroleo devido a agdo da radiagdo

solar. A mesma deve ser considerada nos estudos de desempenho de pavimentos flexiveis,
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principalmente em geolocalidades onde radiacdo solar ¢ intensa, as temperaturas sdo elevadas

e ocorre uma alta umidade relativa do ar, como na cidade de Manaus (LINS et al., 2008).

O estudo do envelhecimento de ligantes em laboratorio é realizado por testes
padronizados por instituigdes tais como a ASTM, AASHTO e a ABNT. Sao eles o TFOT
(Thin Film Oven Test), RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) e o PAV (Pressure Aging
Vassel).

O ensaio de TFOT, este em desuso, e 0 RTFOT avaliam o envelhecimento a curto

prazo, ou seja, durante a usinagem e a compactacao do concreto asfaltico no pavimento.

O PAV ¢ usado para avaliagdio em longo periodo de tempo. As amostras sio
submetidas durante 20 h a uma temperatura de 100 °C e sob pressdo de 2,1 MPa. Durrieu e
colaboradores (2007) reportam que estudos de teste em PAV equivalem a um envelhecimento

de quatro anos.

Esses procedimentos de envelhecimento em laboratorio objetivam simular as
condi¢des ambientais observadas durante a produ¢do do concreto asfaltico e construcao do
pavimento (RTFOT), langamento e compactacdo, e mais tarde durante sua vida em servi¢o
(PAV). Nesses ensaios a degradacdo do asfalto ¢ acelerada pelo aumento da temperatura
sobre uma fina pelicula de ligante, bem como se elevando a pressao de ar ou uma combinagao

desses fatores (VALTORTA et al., 2007).

A avaliagao do envelhecimento do CAP em meios controlados pode trazer importantes

informagdes sobre o tempo de evolugao e as propriedades reoldgicas do ligante.

Para se conhecer o mecanismo de envelhecimento fisico-quimico do betume ¢é
essencial julgar a relevancia de métodos de simulagdo de envelhecimento durante a mistura
em usina ou ainda em sua vida de servigo. Desta forma, o principal objetivo ¢ estudar a
evolucdo, durante a oxidacdo dos agrupamentos estruturais ¢ funcionais do asfalto, os
responsaveis pelo envelhecimento quimico e fisico. Sob este ponto de vista, ¢ essencial o uso
de técnicas ndo destrutivas do equilibrio interno do ligante asfaltico (LAMONTAGNE et al.,
2001).
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Ainda segundo Lamontangne e colaboradores (2001), a espectroscopia de radiagdo no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) ¢ uma das técnicas mais adequadas para

esse tipo de trabalho.

A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) pode ser usada
para a analise quantitativa e/ou qualitativa de material asféltico. Tem sido aplicada ao asflato
para a caracterizagdo da composicdo quimica e de envelhecimento, para a detecgdo de

impurezas e para estudar a modificacdo causada pela adi¢ao de polimeros.

Pode-se dizer que FTIR ¢ uma técnica analitica que oferece facilidade de coleta e

interpretagao de espectros obtidos na analise do CAP (NASRAZADANI, 2011).

3.8. AGENTES MODIFICADORES DO ASFALTO

Os agentes modificadores atuam no sentido de melhorar o desempenho do asfalto
puro. Eles podem ser de dois tipos: a) naturais: geralmente fibras naturais organicas ou
inorganicas, ou b) sintéticos: polimeros, melhoradores de aderéncia, surfactantes, agentes

rejuvenescedores entre outros.

Os asfaltos modificados usados em trabalhos de pavimentagdo tém varias vantagens
incluindo menor susceptibilidade a variacdes de temperatura diarias e sazonais, maior
resisténcia a deformacao em temperaturas elevadas no revestimento, melhor adesividade entre
o ligante e os agregados, melhor resultado quanto a vida por fadiga, atraso em trincas normais
e reflexivas, melhorias gerais do desempenho em condig¢des climaticas extremas e sob trafego

pesado (KUMAR et al., 2010).

As principais desvantagens dos pavimentos construidos com ligantes ndo modificados
sdo em termos de aparecimento prematuro de problemas estruturais tais como a deformacao
permanente, as trincas por fadiga, o trincamento a baixas temperaturas e os danos por

umidade induzida (DIVYA et al., 2013).

Ou seja, para aliviar essas falhas, o ligante asfaltico pode ser modificado usando-se

polimeros, granulado de borracha ou aditivos quimicos variados (BAHIA et al., 2001).
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A adi¢do de modificadores, geralmente polimeros, nos ligantes asfalticos proporciona
melhorias fisicas, quimicas e reologicas ao ligante tradicional, visando aumentar a sua
durabilidade, por meio do aumento da recuperacdo eldstica, aumento da resisténcia a
deformagdo permanente ¢ mitigacdo do envelhecimento (MORILHA, 2004 apud SOUZA,
2010).

A utilizagdo dos asfaltos modificados com polimero em todo o mundo, onde novas
concepgdes de misturas asfalticas sdo cada vez mais empregadas, propiciou uma redugao nos

gastos com manutencdo e aumento da vida 1til dos pavimentos (FONTANA FILHO, 2009).

Ainda segundo Fontana Filho (2009) a utilizagdo de asfaltos modificados por
polimeros propicia uma melhoria de resisténcia a formagao de trilhas de roda e ao trincamento
por fadiga, aumento da resisténcia ao envelhecimento, diminuicdo da susceptibilidade
térmica, melhor caracteristica coesiva e adesiva, elevacdo do ponto de amolecimento, dentre

outros beneficios.

Ahmadinia e colaboradores (2011) também afirmam que quando se adicionam
polimeros as misturas asfalticas eles aumentam o grau de rigidez do ligante, melhorando a sua
temperatura de susceptibilidade térmica, a qual, em contrapartida, aumenta a resisténcia a

deformagdo permanente tdo comum em locais de clima quente.

Silva e colaboradores (2002) afirmam que a razdo de se adicionar determinados
polimeros ao asfalto ¢ de prevenir a ruptura prematura do pavimento e, desta forma, estender

a sua vida util, reduzindo custos de conservagao e restauragao.

Pode-se ainda dizer que ao se adicionar polimeros a matriz asfaltica, pretende-se,
principalmente, aumentar a impermeabilidade, impedindo a deterioragdo pela dgua, diminuir a

fragilidade a baixas temperaturas e diminuir o desgaste pela abrasdao (BOTARO et al., 2006).

A fim de suportar o aumento das cargas de trafego no pavimento, bem como resistir as
influéncias térmicas, sdo utilizados polimeros especificos como aditivos ao ligante. O
pavimento modificado com polimero apresenta maior resisténcia a deformagdo permanente e
as trincas térmicas, além de um menor dano por fadiga, corrugagdes e susceptibilidade

térmica. Polimeros modificadores do cimento asfaltico tém sido usados com bastante sucesso

61



em locais que recebem maior esfor¢o na via, tais como, intercessdes de trafego intenso,

aeroportos, posto de pesagem de veiculos e autdédromos (AHMEDZADE, 2013).

Atualmente os polimeros sdo os principais modificadores comerciais do CAP. Estima-
se que no ano de 2003 foram usados nos Estado Unidos da América mais de 4 milhdes de
toneladas de asfalto modificado por polimero (AMP), representando cerca de 10 % do

mercado total de asfalto naquele pais (LESUEUR, 2009).

As fibras poliméricas quando adicionadas ao ligante asfaltico funcionam como agente
de refor¢o que influenciam nas propriedades mecanicas e na durabilidade da mistura asfaltica.
No levantamento do Transportation Road Bureau (TRB), feito em 2001, a fibra de celulose
foi a mais utilizada, seguida do PP (polipropileno) e poliéster. O efeito depende do tipo
(forma, tamanho, superficie de contato e ramificagdes) e teor de fibra adicionado (SILVA,

2005).

A literatura demonstra que as fibras podem melhorar o desempenho das misturas
asfalticas quanto a deformagdo permanente, ao trincamento por fadiga e a suscetibilidade das

misturas a variagoes térmicas (SOUZA, 2010).

Entre os agentes modificadores de asfalto, as fibras tém ganhado superior atencao
pelos seus excelentes efeitos melhoradores das caracteristicas originais do ligante. Ainda
assim, varias fibras modificadoras, tais como fibra de celulose, fibra de poliéster e fibra
mineral tem sido largamente utilizadas em diferentes misturas asfalticas, incluindo Stone

Mastic Asphalt (SMA) e Open Grade Friction Concrete (OGFC) (WU et al., 2007).

Entre a grande quantidade de aditivos disponiveis no mercado internacional, as fibras
tém sido usadas intensamente em misturas betuminosas. Atuam principalmente como agentes
de reforco aumentando a viscosidade em temperaturas de servigo mais elevadas, minimizando
os efeitos danosos nas primeiras fases de transporte e utilizacdo do pavimento (CRISPINO et

al., 2013).
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3.8.1. POLIMEROS

Polimeros sao feitos a partir do arranjo de pequenas moléculas, chamadas monomeros,
que se encadeiam formando longas correntes de repeticdo estrutural. A denominagdo dos
polimeros ¢ baseada no nome dos mondmeros usados para construir a molécula polimérica.
Assim, o polimero produzido pela polimerizacdo do mondmero etileno (C,Hg) ¢ chamado

polietileno (ASPHALT INSTITUTE, 2007).

Polimeros sdo macromoléculas caracterizadas por seu tamanho, estrutura quimica e
interagdes intra e intermoleculares. Possuem unidades quimicas ligadas por covaléncias,
repetidas regularmente ao longo da cadeia, denominadas meros. O numero de meros da cadeia

polimérica é denominado grau de polimerizacdo (MANO e MENDES, 1999).

O advento dos polimeros se deu posteriormente a revolucdo industrial, iniciada no
século XIX, e trouxe a sociedade moderna enormes beneficios e facilidades. As propriedades
fisicas dos polimeros sdo governadas pela estrutura e tamanho das macromoléculas que

determinam as forcas intermoleculares (RODRIGUES, 2008).

Ainda segundo Rodrigues (2008) os polimeros sdo substancias quimicas de alto peso
molecular, obtidos pela reacdo denominada polimeriza¢do. As reagdes de polimerizagdo mais
importantes na obten¢do de polimeros sdo as reagdes de policondensagdo e adi¢do de

monomeros insaturados.

A presencga do polimero no ligante asfaltico pode modificar bastante as respostas da
mistura asfaltica aos pulsos das cargas geradas pelo trafego em movimento, influenciando

diretamente no desempenho do pavimento.

Sendo o asfalto um produto que se torna fluido a altas temperaturas e viscoso a baixas,
essas propriedades na vida em servi¢o podem trazer consequéncias nao admitidas em projeto,

tais como, afundamentos, trincas e rapido envelhecimento.

Isso resultou na necessidade de se melhorar as propriedades dos ligantes puros. Os
polimeros modificadores do asfalto s3o uma solugdo para essa desvantagem, o que importa na

melhoria de seu desempenho de agregagao (YU et al., 2007).
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As melhorias nas propriedades do ligante asfltico modificado sdo a redugdo da
susceptibilidade térmica e o aumento da ductilidade, o que leva a uma maior resisténcia a
deformagdes plasticas em altas temperaturas e maior resisténcia ao surgimento de fissuras
devido a retragdo térmica e fadiga. Os polimeros também podem contribuir para uma maior

resisténcia ao envelhecimento e uma melhor adesao ligante/agregado (SILVA et al., 2002).

Os polimeros sdo classificados principalmente quanto a sua variagdo térmica, ¢ podem

ser, de acordo com o sugerido por Bernucci (2006):

* termorrigidos - sdo aqueles que ndo se fundem, sofrem degradagdo numa temperatura
limite e endurecem irreversivelmente quando aquecidos a uma temperatura que de-
pende de sua estrutura quimica. Apresentam cadeias moleculares que formam uma
rede tridimensional que resiste a qualquer mobilidade térmica. Por exemplo: resina
epoxi, poliéster e poliuretano;

* termoplasticos - s3o aqueles que se fundem e tornam-se maleaveis reversivelmente
quando aquecidos. Normalmente consistem de cadeias lineares, mas podem ser
também ramificadas. S3o incorporados aos asfaltos a alta temperatura. Por exemplo:
polietileno, polipropileno, PVC e PET;

* elastomeros - s3o aqueles que, quando aquecidos, se decompdem antes de amolecer,
com propriedades elasticas. Por exemplo: SBR;

* elastomeros termoplasticos - sdo aqueles que, a baixa temperatura, apresentam
comportamento elastico, porém quando a temperatura aumenta passam a apresentar

comportamento termoplastico. Por exemplo: SBS e EVA.

Bahia e colaboradores (2001) reportaram que nos Estados Unidos entre os
departamentos estaduais de transporte os polimeros mais utilizados para modificar o asfalto

sd0, nessa ordem de importancia:

* SBS (Estireno Butadieno Estireno) usado em 28 departamentos;
* SBR (Borracha Estireno Butadieno) usado em 17 departamentos;
* SB (Estireno Butadieno) usado em 16 departamentos estaduais;

* EVA (Etileno Acetato de Vinila) usado em 6 departamentos.

Entre as fibras as mais utilizadas sdo:
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* Celulose usada em 12 departamentos estaduais;
* Polipropileno usado em 7 departamentos ¢;

* Poliéster usado em 6 departamentos.

3.8.1.1. POLITEREFTALATO DE ETILENO (PET)

Poliolefinas, tais como polietileno de alta densidade (PEAD), polictileno de baixa
densidade (PEBD) e polipropileno (PP) e poliésteres, como o politereftalato de etileno (PET)
sdo as duas classes de termoplasticos mais consumidas e que estdo disponiveis em grandes
quantidades a partir do descarte doméstico, sendo desafiadora, tecnologica e ambientalmente
correta, a reciclagem destes materiais e sua caracterizacdo mecanica antevendo a

possibilidade de um novo ciclo de vida na forma de novos produtos (MARCONCINI, 2006).

Poliéster ¢ uma categoria de polimeros que contém o grupo funcional éster na sua
cadeia principal. Apesar de existirem muitos poliésteres, o substantivo masculino "poliéster”
como material especifico refere-se ao PET. Sua férmula estrutural pode ser representada
como na Figura 23. Os poliésteres incluem produtos quimicos que ocorrem naturalmente,
produtos quimicos sintéticos obtidos por policondensagdo tais como o policarbonato e o

polibutirato. Os poliésteres naturais e alguns sintéticos sdo biodegradaveis, mas a maioria dos

i i

n

ultimos nao o sao.

Figura 23 - Foérmula estrutural da molécula de PET.

O politereftalato de etileno (PET) ¢ uma resina termopléstica que pertence a familia
dos poliésteres. O PET ¢ usado em garrafas de bebida, fibras sintéticas, pratos descartaveis e

outras embalagens plasticas similares (AHMADINIA et al., 2011).

Sao classificados como termoplasticos os polimeros lineares ou ramificados, que

sofrem fusdo por aquecimento e solidificagao por resfriamento (RODRIGUES, 2008).

O PET ¢ um polimero desenvolvido por dois quimicos britanicos, John Rex Whinfield

e James Tennant Dickson, em 1941, empregados da Calico Printer’s Association na cidade de
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Manchester. Esse polimero é formado pela reagdo entre o tereftalato de dimetila (-H;C-

HOOC-C¢H4-COOH-CH3-) e o etilenoglicol (HO-CH,CH,-OH).

O PET apresenta alta temperatura de fusdo, em torno de 265 °C, e alta estabilidade
hidrolitica devido a presenca de anéis aromaticos na cadeia principal. Esse polimero é um dos

termoplasticos mais produzidos no mundo (ROMAO et al., 2009).

E correto afirmar que fibra ¢ um termo geral que designa um corpo flexivel, cilindrico,
pequeno, de reduzida segdo transversal e elevada razdo entre o comprimento ¢ o didmetro

(superior a 100) (MANO e MENDES, 1999).

As principais caracteristicas de uma fibra sdo dentre outras:

* Estabilidade ao ar, a luz, ao calor e a umidade;

* Resisténcia a solventes, detergentes e oxidantes;

* Resisténcia mecanica, muito baixa deformagao permanente por tracao;
* Resiliéncia, pouco amassamento, facilidade de empacotamento, e

e Resisténcia a abrasio.

Por suas propriedades termoplasticas o PET pode ser reprocessado diversas vezes pelo
mesmo ou por outro processo de transformacao. Quando aquecidos a temperaturas adequadas,
esses plasticos amolecem, fundem e podem ser novamente moldados. Entretanto, ap6s varias
reciclagens o material (PET) perde varias de suas propriedades, principalmente propriedade

mecanica.

Pode ser reciclado pelo processo de termorreagdo ou a quente, onde a determinada
temperatura, o polimero fica liquido, podendo entdo ser moldado, extrusado, comprimido ou

em outra forma. A Figura 24 mostra fibras de poliéster em ligante asfaltico.
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Figura 24 - Fibras de poliéster em meio a ligante asfaltico.
Fonte: CHEN e LIN, 2005.

O uso desse tipo de material contribui para o desenvolvimento sustentavel da industria
da construgdo através da reciclagem e da disponibilidade de materiais de baixo custo.

(PELLISER et al., 2012).

Mesmo representando apenas 10 % do mercado brasileiro de plésticos destinado ao
setor de embalagens, o PET constitui o centro da atengdo dos recicladores. Entre os fatores
que cooperam para este quadro estdo: custo da resina virgem, competitividade dos processos
de reciclagem mecanica, valor agregado do reciclado cujo desempenho depende da tecnologia
aplicada, podendo ser similar ao da resina virgem (GONCALVES-DIAS ¢ TEODOSIO,
2006).

Navarro e colaboradores ja reportavam em 2004 que a substitui¢do de material
comercial virgem por polimeros reciclados tem sido levada em consideracdo, em termos para

reduzir custos e se obter ganhos ambientais com a modificacdo (NAVARRO et al., 2004).

Estudos de CHEN e XU (2010) com diferentes tipos de fibras (Poliéster, Poli
acrilonita, Lignina e Asbesto) levaram a conclusdo, entre outras, que a lignina tem uma menor

termoestabilidade e as fibras de poliéster tém essa maior caracteristica do que as outras.

Sendo o PET um polimero termoplastico este pode ser utilizado numa variada gama
de aplicagdes e tem a vantagem de ser 100 % reaproveitavel. A evolugdo da cadeia e os
avancgos tecnoldgicos t€ém impulsionado novas aplicagdes para o PET reciclado, das cordas e
fibras aos carpetes, bandejas de frutas e até mesmo novas garrafas (GONCALVES-DIAS e
TEODOSIO, 2006).
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3.9. ASFALTO MORNO

A tecnologia de misturas asfalticas mornas, ou semiquentes, se apresenta como um
processo construtivo alternativo, por ser ecologicamente menos agressiva quando comparado

com tecnologias usuais, principalmente as misturas a quente (KOENDERS et al., 2000).

Existem diferentes técnicas que visam a reducdo em até 55 °C nas temperaturas de
fabricacdo e aplicagdo de misturas asfalticas a quente. Estes novos processos ¢ produtos
empregam variados meios mecanicos e quimicos para reduzir a resisténcia ao cisalhamento da
mistura nas temperaturas de constru¢do mantendo ou melhorando o desempenho do

pavimento (RIVOIRE et al., 2011).

As expressdes asfalto morno ou mistura morna tém sido usadas no Brasil para
representar a sigla WMA (Warm Mix Asphalt) que agrupa uma série de tecnologias que
permite a reducdo da temperatura na qual as misturas asfalticas sdo produzidas e aplicadas.
Estas tecnologias permitem a diminui¢do da viscosidade ou da tensdo superficial do asfalto
em temperaturas de 25 a 55°C mais baixas que a temperatura das misturas a quente

(CAVALCANTI, 2010).

Poucos processos e produtos tornaram-se disponiveis com capacidade de reduzir a
temperatura pela qual o asfalto quente ¢ misturado, sem comprometer o desempenho
estrutural dos pavimentos. A Figura 25 mostra a classificagdo das misturas asfalticas em

funcdo da temperatura de usinagem e o consumo de energia aproximado em cada etapa
(MOTTA, 2011).
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Figura 25 - Classificagdo das misturas em fungdo da temperatura e consumo de energia. Fonte:
MOTTA, 2011.
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Uma importante observagdo diz respeito sobre a diminui¢do da temperatura de
usinagem e a economia de energia que pode levar a uma redugdo de até 30 % no consumo de

combustivel (OTTO, 2009).

Ainda assim, diminuindo a temperatura na produ¢do do WMA ocorrera além de um
decréscimo no uso de combustivel a redugdo direta nas emissdes de GEE relacionadas ao uso

desse combustivel (GANDHI, 2008).

No inicio dos anos 1990, a fim de atender ao Protocolo de Kyoto no que diz respeito a
reducdo de emissio de GEE, a Unido Europeia (UE) iniciou pesquisas para o
desenvolvimento de novas tecnologias de misturas asfalticas mornas e semimornas. Essas

novas formas de producdo de misturas ainda sdo pouco utilizadas no Brasil.

A tecnologia convencional de produgdo de asfalto a quente requer temperaturas
minimas ao redor de 160 °C de modo a se obter uma menor viscosidade e uma melhor mistura

com os agregados (LESUEUR, 2009).

Além disso, a temperatura de compactagdo da massa asfaltica pode variar entre 125 ¢
150 °C. Antes de serem misturados ao asfalto liquido quente, os agregados sdo aquecidos a
altas temperaturas para retirar a umidade, facilitar a cobertura, e manter toda a mistura

trabalhavel o suficiente, possibilitando o seu manuseio na etapa de aplicagdo.

Ou seja, redugdo da viscosidade € o que permite, as diversas tecnologias de producao
de asfalto morno, uma cobertura de ligante betuminoso sobre os agregados minerais, sem que,

para isso, sejam necessarias altas temperaturas (OTTO, 2009).

Esta menor temperatura pode ajudar na redugdo de emissdes dos GEE e outros
tradicionais poluentes. Ainda de acordo com Gandhi (2008) uma menor temperatura do
ligante asfaltico indica uma reducdo nos niveis de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos

evaporados durante o aquecimento.

Abrandar as emissdes permite que as usinas de misturas asfalticas estejam situadas em
zonas regulamentadas com restricdo de poluicdo do ar. Tendo uma usina localizada em uma

area restrita com controle de polui¢do e produzindo mistura quente com produto que permite
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uma redugdo da temperatura de operacdo ird encurtar as distancias que melhorard a producao

e diminui¢do do periodo de construgdo (OTTO, 2009).

As principais tecnologias de redugdo de temperatura de usinagem e compactagao de

misturas asfalticas baseiam-se em diferentes produtos, que sdo, dentre outras (OTTO, 2009;

RUBIO et al., 2012):

Zeodlitas: mineral encontrado diretamente na natureza ou sintetizado em laboratdrio
com aproximadamente 20 % de dgua em massa, liberada a temperaturas de 85 a
180 °C. Sio exemplos: Aspha-Mim, Advera;

Aditivos organicos (Ceras organicas): de origem parafinica, reduzem a temperatura
de servigo entre 20 e 30 °C. Esses aditivos sdo utilizados para diminuir a viscosidade
do ligante e permitem que a mistura asfaltica tenha trabalhabilidade superior ao da
trabalhabilidade no ponto de fusdo Sao exemplos: Sasobit, Cecabae RT;

Misturas espumadas: dois ligantes de diferentes durezas sao misturados. Adiciona-se
primeiro um ligante mais fluido para pré-envolver os agregados. O ligante mais
viscoso ¢ adicionado em seguida em forma de espuma produzida pela inje¢ao de agua
fria entre 1 e 5% no ligante aquecido. Quando a 4gua entra em contato com o ligante
quente se transforma em vapor que produz uma espuma volumosa que se desfaz
lentamente ¢ o ligante mantém suas propriedades originais. Sdo exemplos: Double
Barrel Green, Terex WMA System, WAN Foam Shell;

Aditivos quimicos (Emulsées): Esses produtos tém a vantagem de cobrir mais
rapidamente os agregados e de lubrificar as particulas. Seu uso ¢é feito adicionando a
emulsdo diretamente na linha de injecdo do ligante no momento da usinagem. Sao

exemplos: Evotherm®, Rediset WMX.

O Evotherm® provoca a formag¢do de micelas que desenvolvem “planos de

deslizamento” o que permite que as particulas de asfalto se movimentem mais facilmente,

exigindo menos energia mecanica durante mistura e compactacgao (Figura 26).
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temperatura

Figura 26 - Esquema de recobrimento do agregado
pelo ligante asfaltico em fun¢do da elevacdo de
temperatura. Fonte: MOTTA, 2011.

Na verdade, a mistura morna com Evotherm apresenta as mesmas propriedades
reologicas que o concreto asfaltico convencional quando submetida a baixas forcas de
cisalhamento, mas quando submetida a alto cisalhamento (usinagem e rolagem) apresenta

menor viscosidade mesmo em temperaturas mais baixas.

Em comparagdo com o HMA, as misturas de asfalto morno com Evotherm tém
algumas vantagens, tais como a economia de energia na produ¢do e reducao da liberagdo de
fumos durante a producdo e colocagdo, além disso, pode ser compactada mais facilmente,
porque o intervalo de temperatura de compactagdo de asfalto morno com o Evotherm é maior,
0 que pode também prolongar o tempo de compactagdo do asfalto quente mistura em baixas
temperaturas. Uma aplicagdo de Evotherm® em um pavimento ultrafino na China foi
comprovadamente bem sucedido em baixa temperatura do ar em dezembro de 2007 (TAO et

al., 2009).

Além da economia de combustivel o uso de Evotherm apresenta outras vantagens:

* O ligante aditivado mantém as propriedades de especificagao original;

* Redug¢do da temperatura de produgdo, com consequente reducdo da degradacao por
oxidacdo do ligante;

* Em consequéncia da menor oxidagdo, pode-se otimizar o projeto da mistura, e
portanto, € possivel ter uso mais eficiente dos materiais;

* Totalmente compativel com os projetos originais de pavimentacdo com HMA;

* Permite trabalhar com elevado teor de pavimento reciclado;

* Naio requer nenhuma modificag@o na usina, a aditivagao ¢ direta no ligante.

o Além do consumo de combustivel, o aquecimento do asfalto liquido a essas

temperaturas causa grande emissao de COV'’s (Compostos Organicos Volateis)
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e de fumaca (material particulado), que sdo extremamente poluentes e nocivos
ao meio ambiente e a saude do trabalhador.
A preocupacdo com as emissdes de GEE se deve ao fato de acreditar-se que o
aumento da temperatura média global desde meados do século XX seja em consequéncia do
crescimento da concentracao destes elementos na atmosfera por agdo do homem.

Os principais gases que sao considerados GEE, sao:

* Dioxido de carbono — CO»;

* Hexafluoreto de enxofre — SFg;
e Hidrofluorcarbonos — HFC;

* Metano — CHa.

Oxido nitroso — NO»;

e Perfluorcarbonos — PFC.

De forma geral, as emissdes das misturas usinadas a quente sao classificadas em duas

grandes categorias: emissdes visiveis € ndo visiveis.

As emissdes nao visiveis sdo as que preliminarmente consistem em compostos
organicos volateis (COV’s) ndo condensaveis, os quais precipitam formando gas o0zonio ao
nivel do solo. As emissdes visiveis consistem em particulas de poeira geradas nas industrias
de concreto asfaltico, depdsito deste material e seu transporte ao local de aplicacdo além de
outros hidrocarbonetos mais pesados que facilmente evaporam a temperaturas em torno de

150 °C (GANDHI, 2008).

As emissdes visiveis condensam-se no ar do ambiente, capturam as particulas menores

de p6 e dgua e tém um odor caracteristico.

Outro tipo de substancia emitida para o meio ambiente através do HMA sao os HPAs
que formam uma classe de compostos organicos, constituidos de 2 a 7 anéis benzénicos
fundidos, que podem ser de origem natural, produzidos nas queimadas ou por microrganismos
em seu metabolismo, ou de origem antropogénica, sendo essa a principal fonte dos HPAs

(FERNANDES, 2007).
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De maneira geral, tanto os HPAs quanto seus derivados estdo associados ao aumento

da incidéncia de diversos tipos de canceres no homem.

Nas fontes de produgdo de HPAs se destaca a industria petrolifera (petrogénicos) e a
queima de combustiveis fosseis (NETTO et al., 2000). Os principais HPAs estdo

representados na Tabela 6.

Tabela 6. Principais HPAs e respectiva estrutura molecular.

Denominagio do

Denominagéo do Estrutura Denominagéo do
HPA Estrutura molecular

HPA molecular HPA Estrutura molecular

Naftaleno “ Acenaftileno Benzo(A)Pireno OOO

Acenafteno Flureno

Fenantreno ‘O Antraceno

?“ Pireno “O‘ Benzo[GHI]Perileno

O Criseno Benzo[GHI]Perileno
| X & | R
Benzo(K)Fluorante Benzo(O)Fluorante # #
no

DR I
%P |
gi

Indeno[123-
CD]Pireno

Dibenzo[ AH]Antrace
no

Fluoranteno

Benzo(A)Antracen
o
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Experimentos de laboratorio tém mostrado que varios HPAs sdo mutagénicos,
carcinogénicos ¢ teratogé€nicos. O interesse pela determinacdo da composicdo de HPAs em
amostras ambientais (solo, agua, ar ¢ matrizes complexas como o asfalto) decorre da agdo

toxica destes compostos sobre o meio ambiente e 0 homem (FERNANDES, 2007).

Relatério publicado na Franga pela USIRF (Union des Syndicats de 1'Industrie
Routiere Francaise) em 2011 contradizem os efeitos das emissdes de misturas asfalticas
dizendo que estudos feitos pelo Centro Internacional de Pesquisa sobre o Cancer durante 15
anos ¢ em 8 paises ndo provaram a ligagdo das emissdes asfalticas com o aparecimento de
neoplasias. Entretanto, este mesmo artigo recomenda o uso de equipamentos de protecdo
individual pra os trabalhadores diretamente envolvidos, pois os fumos emitidos provocam

.. - . . , . . 1
1rritagao nas vias respiratorias superiores.

As misturas mornas atuais oferecem a possibilidade de quase eliminar essas emissoes,
com destaque para a grande diminui¢do de emissdo de CO,, em virtude da redugdo de até
45% no consumo de 6leo combustivel no processo de aquecimento dos agregados (desde que

a usina esteja otimizada para maximizar a produgao).

Motta (2011) analisou as emissdes de poluentes asfalticos em laboratdrio e em campo
e constatou que houve uma reducdo em cerca de trés vezes a concentragdo total de HPAs
relativos ao material particulado dos ambientes de mistura morna, em relagdo aquela quente.
Observou ainda que a magnitude do total de HPAs ¢ mais elevada em usina, em comparagao
com a aplicagdo em pista, entendendo-se que isto se deva as maiores temperaturas no inicio

do processo de pavimentagdo (usinagem).

3.10. REOLOGIA DO ASFALTO

A reologia descreve a deformacdo de um corpo sob a influéncia de tensdes. Corpos,

neste contexto, podem ser sélidos, liquidos ou gasosos (SCHRAMM, 2006).

Portanto, pode-se afirmar que a reologia ¢ a ciéncia que lida com o fluxo ¢ a

deformagdo da matéria (WHITEOAK e READ, 2003)

1
(Le Bitume: 5 Vérités a Connaitre, 2011. http://www.usirf.com/site/Publications/Telechargement. Acessado em 23 de fevereiro de 2013).
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Quando as propriedades reoldgicas sdo determinadas em laboratdrio, diz-se que esta se
realizando ensaios de reometria. Para isso existem diversas técnicas experimentais disponiveis

que variam de acordo com o material a ser ensaiado (CASTRO et al., 2011).

Em termos reoldgicos existem os sélidos e fluidos ideais, ou melhor, os:

* Solidos ideais se deformam elasticamente. A energia requerida para a deformagdo ¢é
completamente recuperada quando a tensdo ¢ removida. Uma martelada num bloco de
borracha vulcanizada deixa a marca do martelo por algum tempo, mas depois o bloco
volta ao seu estado inicial.

* Fluidos ideais, tais como liquidos e gases, deformam-se irreversivelmente, eles fluem.
A energia requerida para a deformagao ¢ dissipada sob a forma de calor e nao pode ser
recuperada pela remocao da tensdo. A dgua que cai da jarra sobre uma mesa se espalha

por completo, e ndo retorna ao seu estado dentro da jarra.

Segundo Schramm (2006), os corpos reais nao sdo nem soélidos ideias e nem fluidos

ideais.

A resisténcia de um fluido a qualquer mudanca irreversivel de seus elementos de

volume é chamada de viscosidade.

Para Pilati (2008), a viscosidade ¢ uma medida de consisténcia, definida como a
resisténcia que um determinado material oferece ao escoamento, quando submetido a tensdes

de cisalhamento.

A lei basica da reometria foi primeiramente expressada por Isaac Newton,

descrevendo o comportamento de fluxo de um liquido ideal, conforme a equagdo a seguir:

T =Xy (2)

onde 7 (tau) ¢ a tensdo de cisalhamento, n (eta) ¢ a viscosidade e y (gama) ¢ a taxa de

cisalhamento.

O liquido viscoso ideal segundo a lei de Newton ¢ aquele que quando submetido a

uma tensdo cisalhante, escoa ¢ sofre deformagdo irreversivel. A relagdo tensdo de
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cisalhamento (7) aplicada com a taxa de deformagdo (dy/dt) ¢ linear e constante,
denominada coeficiente de viscosidade (p). Os CAP’s se comportam como fluidos

newtonianos a temperaturas proximas a 100 °C (LEITE, 1999).

Um fluido ¢ dito Newtoniano se a viscosidade independe da taxa de cisalhamento, ¢
considerado pseudoplastico ou dilatante, conforme a viscosidade decresce ou cresce com o

aumento desta, respectivamente (Figura 27) (LUCENA et al., 2003).

(a) (b) (©

Newtoniano Pseudoplastico Dilatante

Figura 27 - Comportamento reoldgico de fluidos conforme sua viscosidade. (a) Newtoniano. (b)
Pseudoplastico. (c) Dilatante.

As caracteristicas reologicas dos asfaltos em uma temperatura particular so
determinadas pela sua constituicdo (composi¢do quimica) e sua estrutura (arranjo fisico) das
moléculas no material. Mudangas na sua constitui¢do, estrutura, ou ambas, resultara em
mudangas na reologia. Assim, para entender as mudangas reoldgicas nos asfaltos é essencial
compreender como sua estrutura e constitui¢do interagem para influenciar a reologia

(WHITEOAK e READ, 2003).

A reologia do asfalto pode amplamente ser representada por dois parametros
principais viscoelasticos: o modulo complexo e o angulo de mudangca de fase, ou
simplesmente angulo de fase. Esses parametros mudam com a temperatura ¢ o tempo de
carregamento dos veiculos no pavimento. O modulo complexo (G*) representa o0 modulo de
rigidez, ou melhor, a resisténcia de uma substincia contra uma deformacdo aplicada.
Enquanto que o angulo de fase (§) ¢ normalmente utilizado para demonstrar a resposta
viscoelastica de materiais betuminosos (LIU et al., 2008). Pela Figura 28 visualizamos tensao

e deformacgao sob um carregamento harmonico.

O G~ ¢ determinado pelos componentes G' (Mddulo Elastico) e G” (Modulo Viscoso),

em que ¢ representado pela equacao (3):
G*=+G?+G" 3)
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G,?

Comportamento Viscoso
(Modulo de perda)

)

1 > ’
L

Comportamento Eléstico
(Moédulo recuperavel)

Figura 28 - Grafico representativo do carregamento expressando tensao e deformacao.

O angulo de fase ¢ o desvio entre a tensdo aplicada ¢ a deformagdo resultante. E

também um indicador da quantidade relativa de deformacao recuperavel e nao recuperavel.

Se uma substincia é puramente viscosa, entdo o angulo de fase 6 é de 90°: G’ =0¢

¢'=G".

Se uma substincia é puramente elastica, entdo o angulo de fase 8 é igual a 0°: G’ = G*

eG’ =0.

Os valores de G* e 6 sdao altamente dependentes da temperatura e do carregamento
aplicado sobre o asfalto. Sendo o asfalto um material viscoeléstico, dependendo do seu estado
da temperatura, entdo a altas temperaturas & tende a 90° ¢ a baixas temperaturas & tende a 0°

(BRINGEL, 2007).

Os valores de G* e § nos fornecem ainda mais duas importantes equagdes:

* Resisténcia a deformagdo permanente (Rgp; Equagdo (4)) para altas temperaturas,
>46 °C ¢ dada por:

— G*

~ send

(4)

Rap

* Resisténcia ao trincamento por fadiga (R;s; Equacdo (5)) para temperaturas

intermediarias, entre 7 € 34 °C, ¢ dada por:

Rgp = G*sens (5)
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Para Bringel (2007) o estudo da reologia dos materiais betuminosos tem por objetivo
principal encontrar a relacdo entre deformagdo, tensdo, tempo de aplicacdo da carga e

temperatura.

3.10.1. ENSAIOS SUPERPAVE

A nova especificacdo Superpave (Superior Performance Pavement), desenvolvida a
partir do Programa SHRP (Strategic Highway Research Program) desenvolvido pelo governo
dos Estados Unidos, classifica os ligantes asfalticos com base no desempenho e leva em
consideracdo as condicdes climaticas, assim como o volume e as cargas do trafego (ODA e

FERNANDES, 2001).

Para determinar as propriedades fundamentais relacionadas aos principais defeitos que
ocorrem nas misturas asfalticas, a especificagdo Superpave apresenta uma série de novos

ensaios laboratoriais, em substitui¢do aos ensaios tradicionais.

A premissa adotada no Programa SHRP foi de que os métodos empiricos ndo
garantiam um bom desempenho em longo prazo e que precisavam ser revistos ou substituidos.
Dessa forma, os ensaios Superpave realizados a temperaturas similares as que ocorrem
durante a vida em servigo dos pavimentos procuram simular quatro estagios criticos da vida

do ligante, que sdo:

* comportamento durante o transporte, armazenagem e manuseio: simulado pelo ensaio
de viscosidade dindmica utilizando um equipamento Brookfield;

* comportamento em servigo: simulado pelo redmetro de cisalhamento dinamico (DSR);

* comportamento durante a produgdo e aplicagdo da mistura na pista: simulado pelo
envelhecimento em ensaio de rotagdo de filme fino em estufa, RTFOT;

* comportamento ap6s liberagdo ao trafego: simulado pelo envelhecimento em vaso de

pressdo, PAV.
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4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho de dissertacdo sdo apresentadas descri¢des das
caracteristicas das matérias-primas utilizadas, bem como dos procedimentos dos ensaios € os

equipamentos utilizados para os objetivos propostos.
4.1. MATERIAIS

4.1.1. LIGANTE ASFALTICO (CAP 50/70)

Devido a maior producgdo no Brasil e o grande consumo em pavimentos da cidade de
Manaus, o ligante asfaltico sugerido como objeto de estudo foi o CAP 50/70 fornecido pela
Refinaria de Manaus — REMAN, localizada na Rua Quixito, 1 — Vila Buriti, Distrito

Industrial, zona sul da cidade de Manaus.

4.1.2. POLITEREFTALATO DE ETILENO (PET) RECICLADO EM FORMA DE FIBRA

Atualmente tem havido um grande interesse na utilizagdo do PET reciclado em
diversas misturas de novos materiais, uma vez que apresenta excelentes propriedades de
resisténcia mecanica, estabilidade térmica e dificil degradagdo, além do apelo ecoldgico

retirando-o do meio ambiente quando descartado no pos-consumo.

A amostra de PET em forma de fibras foi fornecida cordialmente pela empresa
Unnafibras Téxtil Ltda. localizada na cidade de Santo André (SP) (Figura 29). Em Manaus as

empresas recicladoras ainda ndo produzem fibras do PET reciclado.

‘”ﬂ—"

Figura 29 - Exemplar de uma amostra de fibras de PET reciclado fornecido pela empresa Unnafibras.
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4.1.3. EMULSIFICANTE COMERCIAL EVOTHERM M1

O emulsificante comercial Evotherm (Figura 30) ¢ um “pacote quimico” desenvolvido
para promover a adesdo, cobertura, compactacao e trabalhabilidade de misturas asfalticas a
temperaturas reduzidas. Outros pacotes quimicos estdo disponiveis comercialmente para
varios tipos de agregados. A principal diferenca entre esses pacotes quimicos € o agente de
adesividade. Cerca de 50 % desse pacote quimico ¢ proveniente de recursos renovaveis, €
permite reduzir entre 50 a 75 °C na usinagem e compactagdo comparado com o asfalto

convencional (D’ANGELO, 2008).

Amostra de emulsificante foi fornecida pela empresa MedWestVaco (MWYV) através

do representante comercial no Brasil, com sede em Sao Paulo/SP.

>

AW Y
EUGTHERM
M1

- WARM MIX
- ASPHAIT
ADDITIVE

MeadWestvaco

Figura 30 - Exemplar da amostra de Evotherm M1 fornecido
pelo representante da empresa MWV, no Brasil.

4.1.4. PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE LIGANTE ASFALTICO MODIFICADO

As amostras de ligante asfaltico modificado foram preparadas com as seguintes
propor¢des em massas de CAP50/70, emulsificante (Evotherm) e fibras de PET reciclado,

mostradas na Tabela 7.

Essas propor¢des foram estimadas com base nos dados da literatura (Anexo 01).
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Tabela 7. Quantidades em massa (g) de cada componente utilizada na preparagdo das amostras de
ligante asfaltico.

CAP 50/70 EVOTHERM PET
Amostra
massa/g
CAP 250 0 0

C4E1P 250 1,0 0,25
C4E2P 250 1,0 0,50
C4E4P 250 1,0 1,00
C4E6P 250 1,0 1,50

Assim sendo, foi fixada uma propor¢do de emulsificante de 0,4 %m/m e variada a

quantidade de fibra nas propor¢des de 0,1, 0,2, 0,4 ¢ 0,6 %m/m.

Cada amostra foi homogeneizada em um misturador mecanico da FISATON, modelo
647 (Figura 31 a e b), em temperaturas crescentes a partir de 100 °C e agitagdo de 200 rpm até
140 °C e 1.000 rpm, por 90 min.

Figura 31 - (a) - Misturador mecénico da FISATON, modelo 647. (b) — Vista de cima mostrando em
detalhe a homegeneizagdo da amostra.

4.2. ENSAIOS FiSICOS

Os ensaios fisicos das amostras de ligante asfaltico modificado foram realizados em
conformidade com as normas brasileiras para (i) ponto de amolecimento; (ii) penetracdo a
25 °C; (iii) indice de susceptibilidade térmica e (iv) durabilidade em estufa, RTFOT.
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4.2.1. PONTO DE AMOLECIMENTO (ABNT NBR 6560: 2000, DNIT 131/2010 - ME)

O ponto de amolecimento ¢ uma medida empirica que correlaciona a temperatura na
qual o asfalto amolece quando aquecido a temperatura controlada até atingir determinada

condi¢do de escoamento.

O ensaio consistiu em colocar uma esfera de ago de dimensdo e massa padronizadas
no centro da amostra de ligante asfaltico modificado confinada no interior de um anel
metalico padrio. Este conjunto foi fixado em haste de apoio sobre o banho de agua, seguido
de aquecimento a taxa de temperatura controlada de 5 °C min ™' (Figura 32). A temperatura de
amolecimento foi registrada quando a primeira fragdo da amostra atingiu o fundo do banho

(protegido por uma placa metalica).

O ensaio de cada amostra foi realizado em duplicatas simultaneamente.

Figura 32 - Aparelho de ponto de amolecimento.

4.2.2. PENETRACAO A 25 °C (ABNT NBR 6576: 1998)

Os testes de penetracdo sdo considerados fundamentais para a classificacdo e

entendimento das propriedades dos asfaltos.

A penetracdo ¢ a profundidade, em décimos de milimetro, que uma agulha de massa
padronizada (100 g) penetra numa amostra de volume padronizado (cadinho metalico de

50 mL) de cimento asfaltico, por 5 s, a temperatura de 25 °C.
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O ensaio de cada amostra foi realizado em triplicatas.

4.2.3. INDICE DE SUSCETIBILIDADE TERMICA (IST)

Os asfaltos apresentam propriedades termoplasticas, ou seja, tornam-se mais fluidos
quando aquecidos e duros quando resfriados (WHITEOAK e READ, 2003). O
comportamento termoplastico do cimento asfaltico possibilita 0 manuseio a quente e o retorno
as suas propriedades viscoeladsticas por simples resfriamento, quando utilizado na

pavimentacao (LUCENA, 2005).

O valor de IST define o modo como a viscosidade ou consisténcia, se altera de acordo
com as mudancas de temperatura. Comumente, a equagdo de Pfeiffer e Van Doormaal ¢
utilizada para estimar o IST a partir dos dados empiricos de ponto de amolecimento (PA) e

penetragdo a 25 °C (P), representada pela equagio (6):

IST = 5001log(P) + 20PA — 1951
~ 120 —-501log(P) + PA

(6)

4.2.4. DURABILIDADE EM ESTUFA RTFOT A 163 °C POR 85 min (ABNT
NBR 15235:2009, ASTM D2872)

O envelhecimento, ou durabilidade, do asfalto estd associado aos fenomenos de perda
de componentes volateis durante o seu aquecimento nas fases de usinagem e compactagdo

além da oxidagdo progressiva no campo, principalmente na superficie exposta a intempéries.

O ensaio em estufa promove o envelhecimento do ligante de modo a simular o
processo que ocorre durante a usinagem e compactagdo, também denominado envelhecimento

em curto prazo (LEE et al., 2008).

O RTFOT (do inglés Rolling Thin Film Oven Test) - estufa de filme fino rotativo ou
estufa de pelicula delgada rotacional - ¢ um ensaio que mede o envelhecimento por oxidagdo
e evaporagdo, porém de forma mais severa por estar continuamente expondo nova por¢ao do

ligante ao efeito do ar.
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O ensaio de durabilidade em estufa foi realizado em um equipamento ISL RTFOT,
modelo 8. Foram utilizadas 35+ 0,5 g de cada amostra, em duplicatas. Essa massa foi
transferida e dispersa na parede do frasco de vidro, esse conjunto foi pesado (M;piciar) €
fixado horizontalmente num tambor rotativo. Em seguida, procedeu-se o ensaio a
163 + 0,5 °C por 85 min, sendo sequencialmente aplicado na amostra jato de ar com vazdo de

4.000 + 200 mL min "' (Figura 33).

Figura 33 - Ensaio de durabilidade em estufa. (a) Detalhe dos frascos com amostras. (b) Frascos de
vidro com amostras fixados no tambor rotativo do equipamento RTFOT. (c) Frascos com amostras
apods o ensaio. Fonte: SOUZA, 2010.

Apbs o ensaio os frascos com as amostras foram resfriados por 60 min, no minimo, ¢
em seguida pesado novamente (Mg;pq;) para determinar a percentagem massa perdida (%m),

conforme a Equagao (7):

Minicial ~ mfinal

%m = x100 )

Minicial

4.4.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A microscopia eletronica de varredura ¢ uma técnica que fornece informacdes a
respeito da microestrutura dos materiais, ou seja, descricdes referentes aos aspectos

morfoldgicos.

O principio operacional da MEV se da através da emissdo de feixes de elétrons, em
vacuo, por um filamento capilar de tungsténio, por aplicacdo de uma diferenca de potencial
que pode variar de 0,5 e 30 kV. A energia emitida pelas particulas ¢ transcodificada gerando
imagens virtuais visiveis no monitor de um computador (Figura 34). As imagens podem ser

ampliadas em até 300.000 vezes (PAIVA, 2009).
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Figura 34. Microscopio eletronico de varredura marca FEI, modelo QUANTA 250, com detalhe da
imagem reproduzida no monitor do computador, do Laboratério de Técnicas Mineralogicas do
Departamento de Geociéncias da Universidade Federal do Amazonas.

Para a analise de MEV foi usado um microscopio FEI, modelo QUANTA 250, a
20 kV e 60 pA As amostras foram metalizadas superficialmente com ouro (Figura 35), pois os
materiais organicos sao maus condutores de energia, em sua grande maioria ¢ o metal ajuda

nessa condugdo. Em seguida foram transferidas a camara a vacuo.

Figura 35. Detalhe do processo de metalizacdo das amostras. (a)
Porta amostras. (b) Amostras preparadas para a metalizagdo (c)
Introdug@o das amostras na cdmara de metalizagdo (d) Visdo geral
do equipamento de metalizagao.
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4.3. ENSAIOS DE REOMETRIA

Os ensaios de reometria foram realizados no Laboratério de Desenvolvimento e
Caracterizacao de Materiais (LDCMat) da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Sergipe (UFS), sob a supervisao da Profa. Dra. Gisélia Cardoso.

4.3.1. VISCOSIDADE DINAMICA (BROOKFIELD) NAS TEMPERATURAS
135,150 E 177 °C (ABNT NBR 15184:2004 ¢ ASTM D 4402/02)

. . e A . )

O teste de viscosidade dindmica ou absoluta ou rotacional (expressa em centipoise”,
cP), em misturas asfalticas ¢ usado para determinar o fluxo em altas temperaturas e fornecer
relativa seguranga de que o bombeamento e 0 manuseio serdo ficeis numa mistura asfaltica a

quente (ASPHALT INSTITUTE, 2007).

A medida de viscosidade ¢ dada pelo torque necessario para girar um spindle (haste de
prova) imerso na amostra de asfalto quente, a velocidade constante (Figura 36). A
especificagdo requer que o material betuminoso de referéncia, nesse caso o CAP 50/70 puro,

seja de minimo de 274 cP a 135 °C.

[ Motor e

O [g| controlador TOTQ:]ZS;:

Ooc aplicado

ooo Haste

Extensor da haste (spindle)
(spindie)
Controlador Amostra
de temperatura de asfalto

| C—0g©
Recipiente [5) ©
térmico

Cubeta de amostra

Figura 36. Ilustragdo de ensaio de viscosidade em um equipamento da Brookfield. Fonte:
BERNUCKCI, 2006.

Para o ensaio de viscosidade foi utilizado um viscosimetro da Brookfield, modelo DV
IIT Ultra (Figura 37). Cerca de 8,5 g de cada amostra foi transferida para a cubeta de
amostragem e colocada no recipiente térmico com temperaturas controladas, em 135, 150 e

177 °C, em que foram registradas as medidas de viscosidade.

%A viscosidade dindmica também pode ser medida em Pa s, onde 1 Pa s = 1000 cP.
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Figura 37. Viscosimetro Brookfield, modelo
DV-II Ultra do Laboratério Desenvolvimento e
Caracterizagdo de Materiais da Faculdade de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Sergipe (UFS).

4.3.2. REOMETRIA DE CISALHAMENTO DINAMICO (DSR) (ASTM D 7175)

A reometria de cisalhamento dindmico (sigla DSR, do inglés Dynamical Shear
Rheometer) foi o método usado para caracterizar as propriedades reologicas do ligante a
temperatura de 60 °C. O ensaio visa medir o modulo de armazenamento (G”), o modulo de
perda (G”), o modulo complexo de cisalhamento (G*) ¢ o angulo de fase (&). Sendo que as
amostras de ligante puro e modificado foram submetidas a uma varredura de tensdes de
cisalhamento, denominado regime oscilatorio, entre duas placas paralelas circulares, sendo
uma fixa (inferior) onde foi colocada a amostra e a outra oscilante (superior) entre 0,1 ¢ 40 Hz
(1,59 ciclos por segundo), o equivalente a 10 rad s'. Esta frequéncia equivale a um trafego de
90 km h™' (Figura 38). O 4ngulo & avalia a razdo entre a resposta elastica e a viscosa durante o

processo de cisalhamento.

Para o ensaio de DSR das amostras foi utilizado um redmetro TA Instruments Asphalt
Rheometer CSA II (Figura 38), sob aquecimento através de um circulador de agua, da Julabo,
modelo FS 18, mantendo temperatura constante a 60 °C e frequéncia variando de de 0,1 a

40 rad s™', com taxa de cisalhamento de 0,1 s

87



Haste de fixagdo e

Nivel da 4gua / placa superior

Tampa da camara de Amostra

agua (opcional)

; Placa inferior
& A | | E /4| porta amostra

VA /_\\
e

placa inferior Corpo do aparelho

N\

|
||]<1

[ANANNNNNY
N

Figura 38 - Representacao do ensaio de DSR com amostra. Fonte: Airey, 2002.

A amostra, ou melhor, o corpo de prova, foi estruturado em molde de silicone, ¢ teve

aproximadamente 1 mm de espessura, 10 a 15 mL de volume e 25 mm de diametro, igual a

diametros das placas (Figura 39)

Figura 39. (a) - Redmetro de Cisalhamento
Dinamico do Laboratério Desenvolvimento e
Caracterizagdo de Materiais da Faculdade de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Sergipe (UFS). (b) — Detalhe da amostra sendo
retirada do molde para inser¢do no reémetro.

4.4. ENSAIOS QUIMICOS

Os ensaios quimicos consistiram do uso das técnicas analiticas de termogravimetria
(TGA/DTA) e espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier visando

fornecer informagdes a cerca da composi¢do quimica e estabilidade térmica das amostras.
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4.4.1. ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA/DTA)

A andlise termogravimétrica ou termogravimetria baseia-se no estudo da variagdo de
massa de uma amostra (perda ou ganho), resultante de uma transformagao fisica (sublimacgao,
evaporagdo, condensacdo etc.) ou quimica (degradagdo, decomposicao e oxidacdo) em fungao
do tempo ou da temperatura (MOTHE e AZEVEDO, 2002). O tipo de termogravimetria mais
usada atualmente ¢ a dindmica, onde uma amostra ¢ aquecida em um ambiente no qual a
variagdo de temperatura estd programada ou pré-determinada, preferencialmente em

velocidade linear (Figura 40).

L

\ TG DINAMICA 7

-

—

Temperatura

Perda de massa

Figura 40 - Padrao de uma curva tipica de analise
Tempo de termogravimetria (TGA).

Ainda segundo Mothé e Azevedo (2002) a TGA ¢ uma técnica muito utilizada na
caracterizagdo do perfil de degradagdo de polimeros e de outros tantos materiais. A exposi¢ao
a temperatura elevada pode, certas vezes, alterar a estrutura quimica e, por consequéncia, as
propriedades fisicas do material, em nosso caso o asfalto modificado com fibras de PET

reciclado.

A estabilidade térmica pode ser definida como a capacidade da substancia em estudo
manter suas propriedades, durante o processo térmico, o mais proximo possivel de suas

caracteristicas iniciais.

Desta forma, a curva de degradagao térmica, em condi¢des ndo isotérmicas, mostra o
perfil da resisténcia ou estabilidade térmica que a amostra apresenta quando submetida a uma

varredura de temperatura.

A andlise térmica diferencial (DTA - do inglés "Differencial Thermal Analysis") €

capaz de identificar transicdes de fase sem variagdo de massa, como mudangas estruturais,
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reacdes e transigdes solido-sdlido, cristalizacdo, fusdo, polimerizagdo e reagdes cataliticas. A
principal fun¢do do acoplamento TGA-DTA ¢ prover maior resolucdo em temperaturas
especificas nas quais a variagdo de massa ¢ pequena e sucessiva a outras perdas de massa
deixando a visualizagdo apenas pelo perfil grafico de massa por temperatura, tipico de TGA,

muito dificil de ser interpretado.

As amostras foram analisadas em um termo analisador simultineo da Shimadzu,
modelo DTG-60H, em atmosfera de N, razio de aquecimento de 10 °C e fluxo de gas de
50 mL min" (Figura 41). Foi usada panela de alumina (Al,03) contendo aproximadamente

10 mg de amostra.

Figura 41 - Detalhe do termo analisador
simultineo da Shimadzu, modelo DTG-60H do
Laboratorio de Desenvolvimento e

Caracterizagdo de Materiais da Faculdade de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Sergipe (UFS).

4.4.2. ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA
DE FOURIER (FTIR)

A espectroscopia vibracional no infravermelho por transformada de Fourier ¢ uma
ferramenta eficaz para a determinacdo de grupos funcionais ¢ nos estudos de conformacao e
estruturas de compostos. Esta técnica estuda a interacao da radiacao eletromagnética na regido
do infravermelho com a matéria, analisando a transi¢do das vibragdes normais moleculares
(BRINGEL 2007).
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Em ligantes asfalticos a analise FTIR ¢ capaz de fornecer informagdes de forma rapida
e confiavel sobre compostos aromaticos, alifaticos ¢ a taxa de oxigenagdo. Além disso,
também pode fornecer dado mais preciso e acurado, tais como o tamanho médio da
distribuicdo de cadeias alifaticas, oxigena¢dao e o modo de substitui¢do de grupos aromaticos

(LAMONTAGNE et al. 2001).

Os espectros de infravermelho foram obtidos em um espectrometro FT-IR VARIAN,
modelo 640-IR (Figura 42), na faixa de 4.000 a 600 cm™' com 32 varreduras. Uma fina
pelicula da amostra foi depositada sobre o suporte do acessério ATR (Atenuador de

Refletancia Total) com detector de Germanio (Ge).

Figura 42 - Espectrometro de FTIR, com detalhe da camara de amostra, do Laboratério de
Desenvolvimento e Caracterizagdo de Materiais da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Sergipe (UFS).

O método de espectroscopia no infravermelho usando ATR (Attenuated Total
Refletance), ou Refletancia Total Atenuada, explora a atenuagdo da luz refletida internamente
em um prisma. Ou seja, quando um feixe de radiacdo passa de um meio mais denso para um
menos denso, ocorre reflexdo. Consideram-se duas vantagens no uso do FTIR-ATR em
asfaltos: (i) a totalidade do espectro é obtida sem uso de solvente e (ii) evita-se a influéncia de

solventes quimicos sobre a amostra.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo ¢ dedicado ao estudo, andlise e interpretacdo dos resultados obtidos
desde a preparacdo das amostras, andlises quimicas, fisicas, reologicas e morfologica,

empregando as diversas técnicas analiticas descritas anteriormente.

5.1. CAP MODIFICADO

Na preparagdo das amostras as fibras foram adicionadas lentamente ao ligante, pois ¢
importante que elas ndo se aglomerem visando ao final obter uma amostra bem homogénea. A
propor¢ao maxima de fibras ndo excedeu 0,6 % da massa total do ligante asfaltico, esse limite
se baseou em varios estudos registrados na literatura com fibras sintéticas e naturais, ver o

Anexo [.

Visualmente os aspectos, em geral, das amostras de CAP modificado se mantiveram

inalteradas em comparag¢ao com o CAP 50/70 puro.

5.2. CARACTERIZACAO QUIMICA

Espectroscopia no FTIR

Esta analise permite a identificacdo e quantificagdo de grupos funcionais presentes no
asfalto. A FTIR mede a luz infravermelha absorvida por ligagcdes covalentes em moléculas
(ou vibragdes de cristais de estrutura). A absorcao de diferentes tipos de ligagdes ¢ diferente
da intensidade e da frequéncia da luz absorvida, o que permite a identificagdo de

funcionalidades quimicas.

A interpretagdo de um espectro FTIR de asfalto, a fim de identificar certos grupos
funcionais deve ser realizada com cuidado, uma vez que pode haver muitas fontes de
interferéncia. Tais fontes sdo sobrepostas de diferentes bandas de absor¢do, mudanca de
numero de onda, devido a formagdo de dimeros, elétrons retirados de grupos de vizinhos e de
conjugagdo, ou geometria estrutural do grupo funcional estudada e sua vizinhanca

(KARLSSON e ISACSSON, 2003).

Os espectros de FTIR das amostras de CAP Puro e modificados sdo mostrados na

Figura 43. Os resultados das atribuigdes das bandas de absor¢do mais importantes sao
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apresentados na Tabela 8. O perfil grafico das amostras C4E1P, C4E2P e C4E4P sdo muito
similares, nao apresentam diferencas significantes, o que sugerem ter 0os mesmos grupos

funcionais das substancias que as compdem.

=

C4E2P

C4E1P

CAP PURO/

1602 878
\ 810
16 % \ 1375 123
%

1462

2849
2924 —a

e s
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. 1
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Figura 43 - Os espectros de FTIR das amostras de CAP puro e modificados obtidos na regido de 4.000
a 600 cm™.

A banda forte e larga em 3341 cm ™' observada somente na amostra C4E6P ¢é tipica de
estiramento O-H, o que sugere a presenga de dgua ou umidade nesta amostra. As bandas
fortes em 2924 e 2849 cm ' sdo atribuidas as vibragdes de estiramentos de grupos metil (CH;)
e metileno (CH;) alifatico, respectivamente. Estes grupos também sdo confirmados pela
ocorréncia de bandas de vibragdes de dobramentos 1462 (CH; e CH,), 1375 (CH3) e 723 cm’™
(CHa). As bandas fracas em 1602 cm ' sdo associadas a C=C de grupos aromaticos, bem
como a 810 cm™' banda tipica de dobramento de C-H em aromaticos substituidos (ARAUJO

et. al.,2012; KARLSSON e ISACSSON, 2003; LAMONTAGNE et al., 2001).

93



A aparente auséncia de banda de absor¢do em torno de 1700 cm™ sugere a auséncia ou
quantidade tragos de compostos carboxilicos (C=0), tipico de aldeido, cetona ou éster,
substancias organicas altamente volateis.

Tabela 8. Atribuigdes das bandas observadas nos espectros FTIR das amostras de CAP puro e
modificados.

Bandas de absorgdo (cmﬁl)

D) 2 Atribui¢des Observacodes

722 723 Or (CHp)p, n >4 Cadeia alifatica
746, 814, 874 810, 875 0 C-H em aromaticos substituidos Aromatico

1376 1375 Osim CH3 Alifatico

1460 1462 dass CHa, CH3 Alifatico

1600 1602 v C=C Aromatico

2860 2849 v C-H (CH») Hidrogénio Alifatico

2920 2924 v C-H (CHs) Hidrogénio Alifatico

Legenda:
M ARAUJO et. al., 2012; KARLSSON e ISACSSON, 2003; LAMONTAGNE et al., 2001.

@ Amostras de CAP puro e modificados.

O metanol pode ser formado por reformagao de grupos hidroxila livres e grupos C-O.
Os fendis podem ser formados pela ruptura de ligagdes de éter. Devido a complexidade da
estrutura de ligante betuminoso, muitos grupos funcionais estdo contidos nos fenois gerados,

tais como os grupos metoxil e alquil (XU e HUANG, 2010).

Termogravimetria

As curvas de TGA e DTA das amostras de fibra PET reciclada e os asfaltos
modificados s3o mostradas na Figura 44. Graficamente as curvas estudadas de TGA
apresentaram padrdo de comportamento de perdas de massas muito semelhantes, sendo que a
curva da fibra (PET reciclado) apresentou uma maior estabilidade térmica de degradagdo
(~350 °C) com perda de massas relativamente brusca resultando num menor intervalo de

temperaturas em relacdo as demais amostras.

Para os CAPs modificados a estabilidade térmica ficou em torno dos 300 °C, esse
comportamento garante a temperatura de processabilidade, ou seja, de 0 até 220 °C, na
presenga de nitrogénio, o qual possibilitou avaliar o comportamento da amostra, bem como a
temperatura de degradag¢ao da mistura (CUNHA, 2011).
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Figura 44 - Curvas TGA e DTA das amostras de fibra PET ¢ os CAPs puro (até 600 °C) e modificados
(C4E1P, CAE2P, CAE4P e C4EG6P).

As curvas TGA/DTA para o CAP puro foram obtidas no intervalo de temperaturas de
25 a 600 °C. O perfil grafico da curva TGA mostra aparentemente um Gnico evento térmico
de decomposi¢do ocorrendo entre 290 e 490 °C, referente a perda de massa de 51,4 % (Tabela
9), tipica de materiais organicos da classe de hidrocarbonetos de alta massa molecular.
Conforme MOTHE (2009) ¢ BRINGEL (2007) referem-se a degradagdo dos maltenos e

asfaltenos, respectivamente.

Pela analise da Figura 44 e da Tabela 9, conjuntamente, observa-se que a degradagdo
da fibra de poliéster reciclado ocorreu a temperatura proxima de 429 °C semelhante as demais

amostras, exceto para a amostra CAP puro que teve maior valor de temperatura.

As amostras de CAP modificados tiveram temperatura de inicio de degradacdo antes

da amostra de CAP puro. Entretanto, esse comportamento era previsto pela presenca da
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substancia usada para aumentar a viscosidade do ligante, mas ainda acima da temperatura

maxima de processabilidade do CAP em usina, ou seja, 220 °C no maximo.

Tabela 9. Resumo dos resultados das analises termogravimétricas.

Amostra T, Am, T, Am, T Am, %R
Fibra 429 73,7 534 11,9 - - 2,6
CAP puro 440 51,4 - - - - -
C4E1P 404 74,4 646 22,4 - - 0,3
C4E2P 335 15,7 441 50,1 573 243 1,2
C4E4P 334 12,1 440 54,4 592 26,1 0,7
C4E6P 402 72,1 627 23,4 - - 0,8
Legenda:

T é a temperatura em °C que ocorre o evento.

Am ¢é a variagdo de massa em certo evento, expresso em percentagem de massa (%omg/mg).

%R ¢ percentagem do residuo em %mg/mg.

O indice 1 indica o primeiro evento, o indice 2 o segundo e o indice 3 representa o terceiro evento de
perda de massas, respectivamente.

As amostras C4E2P e C4E4P apresentaram trés eventos térmicos de decomposigao,
onde se observa um pequeno deslocamento na curva TGA em uma temperatura proéxima de

335 °C.

As curvas de DTA das amostras se mostram bastante complexas, o que sugere a
ocorréncia de degradagdo de misturas de compostos da classe dos hidrocarbonetos, como
maltenos e asfaltenos. Mas, os perfis graficos dos picos sdo tipicos de comportamento
endotérmico, caracteristicos de fendmenos quimicos, ou melhor, de reacdes de degradagdo

dos compostos tipicamente organicos presentes nessas amostras.

Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

Nos estudos de materiais a importdncia da MEV diz respeito aos aspectos

morfoldgicos, nesse caso, em relagdo ao mastique asfaltico formado pelas fibras de PET

reciclado e o CAP 50/70.

Mas, na preparacao das amostras deveria considerar dois passos de real importancia

para um melhor resultado: (1) congelar as amostras por criogenizagdo com nitrogénio liquido
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(N2) e (2) abrir um sulco diametral na amostra para uma melhor visualizagdo no microscopio.
Apoés esses dois passos metalizar e efetuar a aquisicdo da microimagem da superficie da

amostra.

A Figura 45 e a Figura 46 mostram as microimagens dos CAP modificados (C4E2P e

C4EG6P, respectivamente) com ampliagdes variando de 50 a 350 x.

Na superficie da amostra C4E2P ¢ observada de forma aleatoria algumas linhas de
perfis curvas atribuidas as fibras de poliéster reciclado agregadas ao ligante asfaltico com
tamanho aproximado de 1,1 mm de comprimento, por outro lado também ¢é observado um
tipico revelo aparente de aspecto vulcanico que ¢ caracteristico de formacdo de microbolhas
durante a realizagdo do ensaio quando submetido ao bombardeio de elétrons, sem portanto

alterar a uniformidade do composito.

det mag o | WD HV  [spot 3mm
ETD 50 _10.5mm 30.00 kV 6.0

Figura 45 — Microimagem da amostra C4E2P ampliada 50%, e em detalhe a fibra reciclada de PET
(perfil em linha curva) agregada no respectivo ligante asfaltico.

A microimagem da amostra C4E6P apresenta comportamento morfologicamente
similar ao da amostra C4E2P, distinguindo aparentemente na forma do comportamento da
fibra em que sugere esta na forma anovelada ou enrolada, com dimensdo maior que 0,5 mm,
devido ao processo de aquecimento durante a mistura, ou melhor, deixando de ter a forma

esticada ou estirada.
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Figura 46 - Microimagem da amostra C4E2P ampliada 60%, e em detalhe a fibra reciclada de PET
(perfil em anovelado) agregada no respectivo ligante asfaltico.

5.3. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FiSICA

Esses ensaios mostram o comportamento do asfalto puro e do ligante modificado

frente a condigoes similares de uso.

Penetracio a 25° C (P)

A importancia deste ensaio foi saber que a consisténcia do CAP ¢ tanto maior quanto

menor foi a penetragdo da agulha.

Conforme resultados obtidos e tragados na Figura 47 o ligante modificado ¢ mais

resistente a penetracao devido ao efeito das fibras de poliéster reciclado.
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Figura 47 - Resultados do ensaio de Penetragdo (em dmm)’ nas amostra CAP puro e modificados.

Com a adi¢ao de 0,1 % de fibra PET ao CAP puro obteve-se um ganho de 7,2 % de
resisténcia a penetracao, 0,2 % o ganho foi de 12,7 %, 0,4 % o ganho foi de 19,3 % ¢ 0,6 % o
ganho foi de 33,9 %.

A correlagdo entre a adicdo de fibra com o ensaio de penetragdo mostrou-se ser
aparentemente linear, com = 0,9883, e equagdo P = —22,155m + 50,227 (Figura 49) onde
P ¢é o valor de ensaio de penetragdao e m € massa percentual de fibra adicionada ao CAP puro.
Os CAPs modificados com 0,4 ¢ 0,6 % de fibra, C4E4P ¢ C4E6P, respectivamente,
apresentaram valores dentro da faixa de categoria da ANP para o CAP 30/45, ou seja, mais

nobre e de melhor uso para fins rodoviarios.

Ponto de amolecimento (PA)

Inicialmente, a adi¢do do Evotherm M1 diminuiu a resisténcia ao cisalhamento do
ligante com valor proximo ao do CAP puro. Entretanto, ao se aumentar o teor de fibra para
0,4 e 0,6 %, esses valores foram mais elevados e satisfatdrios, ou seja, a magnitude do
aumento realizavel do Ponto de Amolecimento é uma fungdo direta da concentracdo de fibra

(CHEN e LIN, 2005).

? Essa unidade representa a décima parte de 1 mm.
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Como a temperatura maxima medida em pavimentos ¢ de aproximadamente 60 °C,
com teor de fibra de 0,6 % a amostra ficou proximo desse valor de temperatura. Entretanto,
todas as outras amostras apresentaram melhorias dessa relago fisica. A Figura 48 apresenta a

tendéncia crescente dos valores para as amostras.

de Amolecimento/oC

Figura 48 - Resultado do ensaio de Ponto de Amolecimento do CAP puro e amostras modificadas.

O teste foi conduzido com duas amostras (ou duplicata) dos mesmos materiais: CAP

50/70, CAE1P, C4E2P, CAE4P e C4E6P.

O aumento da temperatura de amolecimento do ligante ¢ um importante fator para a
avaliagdo dos comportamentos das misturas, pois pode permitir uma aplicagdo destas em
condi¢cdes de rodagem com temperaturas ambientes mais elevadas, sem perdas das

propriedades mecanicas das mesmas (BOTARO et al., 2006).

As amostras C4E1P e C4E2P melhoram a desempenho do ligante em 2,3 % atingindo
para PA de 51,55 °C. Para o melhor CAP produzido no Brasil para fins rodoviarios, CAP

30/45, a norma exige para o PA um valor minimo de 52 °C.

As amostras C4E4P e C4E6P apresentaram resultados de desempenho em termos de
aumento na temperatura do ponto de amolecimento da ordem de 11,9% e 16,2 %,

respectivamente.
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Durabilidade em estufa RTFOT

Ap6s o ensaio de RTFOT foi medida a variagdo de massa das misturas, ou melhor, a
perda de volateis ocorrida durante a etapa de envelhecimento, a qual simula os processos de

usinagem e compactacao em pista, o chamado envelhecimento rapido ou de curto prazo.

A alteragdo de massa maxima permitida em norma estabelecida pela ANP ¢ de até
0,5%. A Figura 49 apresenta os resultados obtidos com o envelhecimento do CAP

modificado.
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Figura 49 - Resultado do ensaio RTFOT para as amostras de CAP puro e modificados.

Os valores obtidos para todas as amostras estdo em conformidade com especificado
pela ANP, as discrepancias dos valores observados para os CAP modificados em comparagao
com CAP puro ndo os comprometem ¢ podem ser considerados adequados ao uso na

pavimentacao rodovidria.

Entretanto, a exce¢dao da amostra C4E1P, todas as outras apresentaram maior variagao
relativa de massa, conduzindo para um envelhecimento do ligante mais precoce, isso devido
provavelmente a decomposicdo da fibra reciclada, a qual ja ndo conta com as mesmas

propriedades fisico-quimicas de um polimero virgem.
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Indice de Susceptibilidade Térmica

O indice de suscetibilidade térmica correlaciona as variagdes de temperatura ¢ a
consisténcia das misturas asfalticas. Ligantes pouco susceptiveis tornam-se duros e

quebradicos, em condigdes de baixas temperaturas.

Asfaltos mais susceptiveis, com maior IST, modificam sua consisténcia para pequenas

variagOes de temperatura o que nao € uma boa caracteristica.

O IST foi calculado a partir dos valores obtidos nos ensaios de penetragdo (P) e de
ponto de amolecimento (P4) (LUCENA, 2005) conforme expressdo matemadtica de van

Doormaal (Equagao 6). Com esses resultados pode-se plotar o grafico mostrado na Figura 50.

0,04
0,0 - -0,12

-0,8 - 0,95
-1,05 [ -1,05

ce de Susceptibilidade Térmica (IST)

Figura 50 - Resultados do indice de Susceptibilidade Térmica (IST) para as amostras CAP puro e
modificados (C4E1P, C4E2P, C4E4P e C4E6P).

Quanto menor o IST de um cimento asfaltico, em valor absoluto, menor sera a sua
susceptibilidade térmica. A atual norma brasileira que classifica os CAPs estabelece uma

faixa admissivel para o IST entre -1,5 ¢ +0,7 (BERNUCCI et al., 2006).

As amostras analisadas tiveram valores IST entre -1,0 e 0, esses resultados sugerem
que essas amostras apresentam comportamento de baixa oxidagdo (resistente ao
envelhecimento) e baixa tenacidade (resistente a trincamento ou fratura), bem como resistente

a deformacdo permanente mediante a variacdo de temperatura, que os qualificam como
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ligante para uso rodoviario. E estes estdo em conformidade com a especificacgio ANP que

determina limites de valores IST inferior de -1,5 e superior de 1,0, respectivamente.

O valor IST zero significa susceptibilidade mais adequada, e valores abaixo de -1,5
indicam CAPs muito susceptiveis, ou seja, que variam muito de consisténcia com a

temperatura.

5.4. ENSAIOS DE REOMETRIA

As propriedades reologicas do CAP puro e das amostras modificadas obtidas através
da andlise no Redmetro de Cisalhamento Dindmico em fluxo oscilatério de pequena
amplitude foram: o modulo de cisalhamento complexo (G*), bem como seus dois
componentes, o0 modulo eléstico (G”) e o modulo viscoso (G’’), e ainda o angulo de mudanca
de fase (9), o qual serve de indicador da quantidade relativa de deformagao recuperavel e ndo

recuperavel.

Segundo Cunha (2011), o valor do médulo de perda, G, reflete a natureza das
reagdes quimicas que controlam as mudangas conformacionais moleculares e o deslocamento
de moléculas em relagdo a outras, enquanto o moédulo eldstico, G’, reflete a rigidez das

moléculas e a sua disposi¢ao no interior do material.

Considera-se que quanto maior o valor de G’ a uma dada frequéncia, maior a
elasticidade do ligante. Ou seja, 0 modulo de armazenamento indica que a energia de tensao ¢

temporariamente armazenada durante o teste, porém pode ser recuperada mais tarde.

Entretanto, quanto maior o médulo de perda G’ maior sua contribuicdo viscosa ou
dissipacao de energia a cada ciclo de simulacdo de frequéncia de trafego. Isto é, o moédulo de
perda indica que a energia usada para iniciar o fluxo ¢ irreversivelmente perdida, sendo

transformada em calor de cisalhamento.

Para os pavimentos resistirem a deformagdo permanente, um alto valor de G* ¢ um
baixo valor de 6 sdo desejados. Quanto maior o valor de G*, mais rigido e por isso mais

resistente a formagao de trilha de roda no concreto asfaltico. Quanto mais baixo for o valor de
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0, mais elastico o pavimento. O aumento do teor de fibras, geralmente conduz a um aumento

do médulo complexo (CHEN e LIN, 2005).

Reometria de Cisalhamento Dinamico

Para Yao e colaboradores (2013) valores maiores dos modulos de cisalhamento (G’) e
da resisténcia a deformagdo permanente (G*/send) nos asfaltos modificados revelam que
esses asfaltos podem devolver mais energia quando o carregamento ¢ aplicado sobre eles. Da
mesma forma, isso também indica que os asfaltos modificados tém mais capacidade de resistir

a deformacao permanente e fissura por fadiga em temperaturas altas e intermediarias.

A Figura 51 apresenta as Curvas Mestras do Modulo Eléstico (G’) em funcdo da

frequéncia para as amostras de CAP puro e modificados.
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Figura 51 — Curvas Mestras do Modulo Elastico (G’) em func¢do da frequéncia (v) para as amostras de
CAP puro e modificados.

Os CAP modificados apresentaram valores de modulo elastico maiores que os do CAP
puro. Esse resultado reforga as expectativas em que as fibras de PET reciclado melhoraram o

desempenho do asfalto aumentando sua resposta elastica, ou seja, sua rigidez.

Por outro lado, a Figura 52 mostra perfil grafico da curva Mestra do Modulo de Perda

em fungdo da frequéncia para as mesmas amostras, em que apresentaram comportamento
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similar ao Mddulo Elastico. As amostras de CAP modificados apresentaram valores de
moédulo de perda maiores que o do CAP puro. Esses resultados sugerem que caso ocorram

deformagdes, estas podem ser permanentes.
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Figura 52 — Curvas Mestras do Modulo Elastico (G’”) em fun¢do da frequéncia (v) das amostras de
CAP puro e modificados.

O modulo de cisalhamento complexo (G*) é definido como a razdo de cisalhamento
maximo com a deformagdo maxima e indica a medida da resisténcia total ¢ a deformacgao

quando o ligante ¢ sujeito a um dado carregamento (CUNHA, 2011).

A seguir na Figura 53 sdo apresentados os resultados do modulo complexo (G*) onde

foram tracadas as Curvas Mestras de cada amostra.
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Figura 53 - Curvas Mestras do Médulo Complexo (G*) em funcdo da frequéncia (v) das amostras de
CAP puro e modificados.

O angulo de fase ¢ um indicador da quantidade relativa de recuperagdo e perda por

deformacgdo. A Figura 54 apresenta os resultados do angulo de fase.

Angulo de fase /°

~
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Figura 54 - Angulo de fase das amostras de CAP puro e modificados.

Importante ressaltar que um alto modulo de cisalhamento complexo (G*) representara

maior rigidez enquanto um menor angulo de fase (8) representard uma maior resposta elastica,
portanto, recuperavel (LUCENA et al. 2004).
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Os angulos de fase & das amostras de CAP modificados foram menores quando
comparados com o CAP puro. Para Ahmedzade (2013) um angulo de fase menor que o da

amostra pura representa maior resisténcia a deformacao permanente.

Pelos resultados expostos podemos afirmar que as amostras de CAP modificados t€ém
comportamento de desempenho melhor que a amostra de CAP puro, haja vista que todos os

modulos foram superiores em valores ao encontrados para o CAP 50/70 puro.

A analise do Modulo Complexo (G*) em fungdo do Angulo de mudanga fase (8) é
importante por fornecer uma visdo geral das principais modificacdes de desempenho

adquiridas pelo CAP puro (Figura 55).

OPuro OC4EIP AC4E2P XC4E4P XCA4Eo6P

X OO KX

Figura 55 - Médulo Complexo (G*) e Angulo de Fase (8) versus frequéncia das amostras de CAP puro
e modificado

Através do grafico o G* aumenta enquanto o 6 diminui tornando as amostras

modificadas mais elasticas ao se afastar o & de 90 °.

Para garantir adequada resisténcia a deformagdo permanente de um ligante, os valores
G*/send devem ser maiores que 1,0 kPa para amostras ndo envelhecidas e de 2,2 kPa para

amostras envelhecidas no RTFOT (CAVALCANTI, 2010).
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A resisténcia a deformagdo permanente aumenta de acordo com o acréscimo
percentual de modificador no CAP puro (KUMAR et al., 2010), nesse caso fibras de PET

reciclado.

Para valores de G*/send > 1 indica maior rigidez do ligante, portanto, uma melhor

resisténcia a deformacao permanente (AKSETTY, 2011).

Ambas as afirmag¢des podem ser confirmadas com a Figura 56 obtida dos ensaios

realizados, onde a adigdo de fibras aumentou a resisténcia a deformacdo das amostras CAP

9.7
57
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5,2 l l

Figura 56 - Resisténcia a Deformagao Permanente das amostras CAP puro e modificados.

modificados.

sisténcia a Deformag¢ao Permanente

A amostra C4E6P foi a que apresentou maior valor de resisténcia a deformagao
permanente, o que sugere maior resisténcia a formacdo de trilhas de roda. As amostras
C4E1P, C4E2P e C4E4P em média duplicaram a resisténcia a deformagdo da amostra do CAP
puro, enquanto que a amostra C4E6P aumentou a resisténcia em torno de 3 vezes quando

comparado com o CAP puro.

Viscosidade Dindmica (Brookfield)

O viscosimetro Brookfield permite obter o grafico de viscosidade versus temperatura

para as amostras CAP puro e modificados, por meio de medida do comportamento do fluido a
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diferentes taxas de cisalhamento e a diferentes tensdes de cisalhamento, obtidas por rotagdo

do cilindro coaxial (Spindle 21) que ficou mergulhado nas amostras em ensaios.

Nos ensaios obteve-se uma maior viscosidade em todas as temperaturas para amostras
CAP modificados, significando que as suas caracteristicas de reforco e durabilidade foram

favoravelmente alteradas em relagdo ao CAP puro (Figura 57).

1 —m— CAP Puro

1% —eo— C4E1P
C4E2P

—wv— C4E4P
C4E6P

Viscosidade Brookfield/Pa.s

Temperatura/’C

Figura 57 - Grafico da viscosidade Brookfield (Pa s) para as amostras CAP puro e modificados.

Inicialmente, observa-se que a 135 °C a viscosidade das amostras CAP modificados ¢é
superior 0,3 Pa s em comparagdo com amostra CAP puro. Porém, a 150 °C esse diferenca se
reduz significantemente, ficando com uma diferenca de aproximadamente de 0,07 Pa s. Sendo
a amostra C4E4P a que mais se aproxima da viscosidade do CAP puro, em uma diferenga de
0,04 Pas. As viscosidades das amostras CAP modificados, a temperatura de 177 °C,
apresentam uma aparente convergéncia para o valor de viscosidade da amostra CAP puro, em
que atinge uma diferenca de aproximadamente de 0,02 Pas para a amostra C4E4P. Esses
resultados indicam que no intervalo de temperatura de 150 a 177 °C a fluidez das amostras
CAP modificados ¢ similar a da amostra CAP puro. Logo, nesse intervalo de temperatura

pode-se garantir excelente trabalhabilidade das amostras CAP modificados.
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A Tabela 10 apresenta os valores obtidos do ensaio de viscosidade dindmica para as

amostras estudadas.

Tabela 10. Resultado dos ensaios de Viscosidade Dindmica (em Pas) das amostras CAP puro e
modificados.

Viscosidade Dinamica/Pa s

Temperatura/°C
CAP 30/45"  CAP 50/70" | CAP puro CA4E1P C4E2P C4E4P CA4E6P
135 > 0,374 > 0,274 0,283 0,586 0,561 0,562 0,647
150 = 0,203 = 0,122 0212 0275 0277 0,258 0,296
177 0,076 20,285 0,057a0,285 | 0,072 0,097 0,098 0,095 0,105

Legenda: ) Resolugdo N° 19/2005 — ANP.

A comparacao dos resultados da amostra C4E1P (minimo de fibra de reforco) com
outros estudos similares demonstra uma melhor trabalhabilidade em relagdo a viscosidade e

maior resisténcia a penetragdo (Tabela 11).

Tabela 11. Resultados de viscosidade Brookfield e penetragdo da amostra C4E1P comparados com
outros similares obtidos da literatura.

Viscosidade Brookfield/Pa s Penetracio o
Amostra 5 5 5 Referéncia
135°C 150 °C 177 °C /dmm
C4E1P (CAP 50/70+0,4%
Evotherm+ 0,1% PET) 0,585 0,275 0,097 47 -
CAP 50/70 + 4% EVA 1,600 0,780 0,270 52 D’Antona, 2009
CAP 50/70+Fibra Vegetal
129 SBS 0,870 0,386 0,139 47 Cunha, 2011

Considerando todos os resultados obtidos pelos testes com os CAP modificados a
temperatura intermediaria no DSR e no viscosimetro Brookfield, os mesmos mostram que
houve um aumento do modulo complexo (G *) e do parametro que indicia a resisténcia a
deformagdo permanente (G */send), além da diminuicdo do angulo de fase (§) quando
comparamos os valores com o CAP puro. Consequentemente, o uso do PET reciclado e do
aditivo quimico Evotherm M1 nas quantidades proporcionais demonstraram melhorias nas

propriedades elastica e resisténcia.

A temperatura do CAP puro no momento de ser misturado ao agregado (usinagem)
deve ser tal que a sua viscosidade esteja situada entre 0,17 = 0,02 Pa s quando medida com o

viscosimetro Brookfield. A temperatura do ligante ndo deve ser inferior a 107 °C nem
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superior a 177 ®°C. A temperatura dos agregados deve ser de 10 a 15 °C acima da temperatura
definida para o CAP puro, sem ultrapassar 177 °C. A temperatura de compactagio
(langamento em pista) deve ser tal que o CAP puro apresente viscosidades 0,28 = 0,03 Pa s
(DNIT, 2006b). A Tabela 12 mostra os valores maximos ¢ minimos para a temperatura de

usinagem e compactacao (TUC).

Tabela 12. Especificacdes da Viscosidade Brookfield para TUC.

Viscosidade Brookfield de CAP 50/70/Pa s

Condigao de Trabalho (Norma DNIT 031/2006)
Minimo Méximo
Usinagem 0,15 0,19
Compactacao 0,25 0,31

Conforme encontrado nas literaturas, os graficos de TUC’s mostram detalhes
relacionados com as faixas de temperaturas de usinagem e compactagdo. Assim sendo, as
Figuras 59 a 64 mostram o comportamento da viscosidade Brookfield e as estimativas dos
intervalos de temperaturas para as condi¢des de trabalho de usinagem e compactagdo para as

amostras de CAP puro e modificados.
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Figura 58 - Grafico da Viscosidade Brookfield versus Temperatura com as estimativas de faixa de
temperaturas de condi¢@o de trabalho de usinagem e compactacio para a amostra CAP puro.
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Figura 59 - Grafico da Viscosidade Brookfield versus Temperatura com as estimativas de faixa de

temperaturas de condi¢do de trabalho de usinagem e compactacdo para a amostra C4E1P.
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Figura 60 - Grafico da Viscosidade Brookfield versus Temperatura com as estimativas de faixa de

temperaturas de condi¢do de trabalho de usinagem e compactacdo para a amostra C4E2P.
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Figura 61 - Grafico da Viscosidade Brookfield versus Temperatura com as estimativas de faixa de
temperaturas de condi¢do de trabalho de usinagem e compactagdo para a amostra C4E4P.
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Figura 62 - Grafico da Viscosidade Brookfield versus Temperatura com as estimativas de faixa de
temperaturas de condi¢do de trabalho de usinagem e compactacdo para a amostra C4E6P.
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Figura 63- Grafico da Viscosidade Brookfield versus Temperatura com as estimativas de faixa de
temperaturas de condi¢do de trabalho de usinagem e compactagdo para as amostras CAP puro e
modificados.

A partir da Figura 63 foram estimadas as faixas de temperaturas de usinagem de 158 a
168 °C e de compactagdo de 146 a 154 °C, com seguranga para essas condi¢des de trabalhos
para as amostras CAP modificados, esses valores de temperaturas estdo em conformidade

com a Norma DNIT 031/2006-ES.
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6. CONCLUSOES

A adigdo de fibra de PET ao CAP 50/70 nas proporg¢des estudadas foram satisfatorias
na fase de preparagdo (homogeneizagdo) das misturas definidas inicialmente e que houve
melhoria de suas propriedades fisicas e reoldgicas, além de manter suas caracteristicas

quimicas proximas ao do ligante puro.

O uso do aditivo quimico Evotherm influenciou positivamente para a homogeneizacao
da mistura CAP e fibra de poliéster, onde a temperatura proxima de 140 °C mostrou-se
adequada para tal fim. Essa temperatura € cerca de 20 °C menor que as comumente usadas em
usinas de producdo de concreto asfaltico em conformidade com a faixa de temperaturas de
usinagem. Tal temperatura de usinagem requer menor de energia e redu¢ao de emissdao de

gases de efeito estufa.

A analise das curvas TGA mostrou que a degradagdo térmica da fibra de PET
reciclado ocorreu antes da amostra de CAP puro. A partir de 300 °C, a decomposi¢do das
amostras de CAP modificados aconteceu em valores de temperaturas inferiores ao do CAP
puro, mas acima dos valores de temperaturas de PET reciclado, mantendo-se em uma regiao
intermediaria entre os dois materiais. Ndo obstante, as amostras de CAP modificados

mostraram possuir resisténcia térmica suficiente para o uso industrial e em servigo.

De acordo com a andlise de espectroscopia no infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR) foram identificados grupos funcionais alifaticos, aromaticos e carbonila nas
amostras de CAP modificados seguindo na maior parte as mesmas caracteristicas do CAP

puro.

A andlise da morfologia das misturas modificadas pela microscopia eletronica de
varredura (MEV) mostrou que as fibras estdo aderidas ao CAP puro, de onde se prevé que
essas nao se descolardo no momento da usinagem da mistura asfaltica e nem durante sua vida

em Servigo.

O envelhecimento em estufa RTFOT mostrou que a exce¢do da amostra C4EIP as
demais apresentaram maior variagdo de massa em comparacdo ao CAP puro. Essa

caracteristica das amostras modificadas indica uma maior tendéncia a um envelhecimento
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mais precoce dessas. Esse fato se justifica pelo uso do produto reciclado, o qual ao longo das

inumeras reciclagens perde suas caracteristicas iniciais.

O angulo de mudanca de fase (8) decresceu e 0 mdédulo complexo (G*) foi maior para
todas as misturas, o que se correlaciona diretamente com uma maior rigidez € menor

deformagdo permanente das misturas (CAP 50/70 + Evotherm + fibra PET reciclado).

Os ensaios de penetragdo (P), ponto de amolecimento (PA) e viscosidade Brookfield
(VB) das amostras CAP modificados apresentaram valores consistentes com CAP 30/45
segundo as especificagdes da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), o que indica fortemente a
sua adequagdo ao uso em pavimentos rodoviarios ou em ruas de grande trafego de cidades

como Manaus.

Além disso, os resultados desse estudo apresentaram valores de ensaios fisicos e
reoldgicos proximos ou melhores que outras pesquisas com materiais poliméricos (SBS e

EVA) e CAP 50/70.
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ANEXO 01

Tabela 13. Estudo do tamanho, tipo e dosagem de fibras em compésitos de asfalto.

Tipo de fibra Tamanho das fibras Dosagem Ensaios no compdsito Referéncia
Polyester (PET) (16 £2,5) um ¢ 6 mm 2,4,6e8% SEM, DSR 1)
Polyacrylnitrile 13 um e 6 mm 2,4,6e8% SEM, DSR 1)
Cellulose 5Smm (max), | mm (médio) e 2,4,6¢8% SEM, DSR (1)
45 um
Cellulose 1.000 pm 0,3 % Modulo Dinamico e dngulo de fase 2)
Polyester (PET)  1.000 um 0,3 % Moébdulo Dinamico e angulo de fase 2)
Mineral 1.000 um 0,4 % Moébdulo Dinamico e angulo de fase 2)
Coco 30+ 10) mm e 0,1 mm LA+3%EVA+1%FC VB (135, 150 e 175°C), DSR (0,1 A 3)
10 Hz; 5 a 65 °C; antes e apos RTFOT)
e RTFOT

Acai 9mm (médio) 1) 0,5% p.p +RCD+AAUQ RT e MR @)

2) 0,5% p.p + AAUQ
Castanha de Retido # 0,297 mm (n° 50) ¢ 1) 3%SBS +2%FCC+1%GU TGA, DSC, DSR, RTFOT e 5)
cutia Nao retido #0,250 mm (n° 60)  2) tradicionais

2,5%SBS+2,5%FCC+1%GU

3) 2%SBS+3%FCC+1%GU
Polyester 1 12000/90 pm 0,1/0,2/0,3/0,4/0,5 % SEM, Viscosity, DSR, (6)
Polyester 2 6000/90 pm 0,1/0,2/0,3/0,4/0,5 % SP, Penetration Test (6)
Basalto 6000/ 6pum 0,1/0,2/0,3/0,4/0,5 % (6)
Cellulose 1100/75 pm 0,1/0,2/0,3/0,4/0,5 % (6)
Legenda:

() CHEN et al., 2008. @ WU et al., 2007. © SOARES et al., 2008. Y VALENCA et al.,
2011.® CUNHA, 2011. ® CHEN e LIN, 2005.
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