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Resumo

Entre tantos problemas sociais enfrentados no Brasil, um €& pouco abordado pela
imprensa em geral, por politicos, ou até mesmo pela comunidade cientifica: a
questao das calgadas. Por se tratar de um elemento fundamental para a locomogao
dos cidadaos pelas cidades, esse deveria, sim, receber maior atencao por parte de
todos, incluindo projetistas, gestores, e pesquisadores cientificos. Impossivel
duscutir sustentabilidade nas grandes cidades brasileiras sem abordar a questéo
das calgadas. O presente trabalho, em sua reviséo bibliografica, inicia ao trazer uma
perspectiva histérica das calcadas, ao citar as primeiras iniciativas construtivas da
Paris do século XIX. A Legislacédo Brasileira a respeito € tratada a seguir. O estudo
de Indicadores de Qualidade para calgcadas € mencionado. Em Resultados e
discussdo, sao apresentados e discutidos os resultados encontrados, através de
Analise Granulométrica, Térmica, Espectroscopica, Viscosidade, Fisica, Reoldgica e
Mecénica. Um estudo de caso chegou a ser elaborado e apresentado, para o
municipio de Queimadas/PB. Na Conclusdo, o estudo apontou ser possivel utilizar
residuos da industria de calgados em pavimentacio asfaltica para cal¢cadas, desde
que aplicado sob algumas condigdes apontadas pela pesquisa. Ao final, séo

sugeridas algumas iniciativas para novos trabalhos académicos na area.

Palavras-chave: asfalto, pavimentacgao, residuos poliméricos, acessibilidade urbana,

reaproveitamento.



Abstract

Among the many social problems faced in Brazil, one is little touched by the press in
general, by politicians, or even by the scientific community: the question of sidewalks.
Because it is a key element for the locomotion of citizens in cities, it should receive
more attention from all, including designers, managers, and scientific researchers.
Impossible to approach sustainability in large Brazilian cities without addressing the
sidewalks issue. The present work, in its bibliographical review, begins by bringing a
historical perspective of the sidewalks, by approaching the first constructive initiatives
in Paris of XIX century. The Brazilian Legislation in this respect is addressed. The
study of Quality Indicators for sidewalks is mentioned. In Results and Discussion, the
results are presented and discussed through Granulometric, Thermal, Spectroscopic,
Viscosity, Physics, Rheological and Mechanical Analysis. A case study was
elaborated and presented for the city of Queimadas/PB. In Conclusion, the study
points out that it is possible to use footwear industry residues in asphalt pavement for
sidewalks, since it is applied under some conditions indicated by the research. In the

end, some initiatives are suggested for new academic works in the area.

Keywords: asphalt, pavement, polymeric waste, urban accessibility, reuse.



Sumario

1. Introdugao e objetivos geral e especificos 001
1.1. Objetivo Geral 003
1.2. Objetivos Especificos 003
2. Revis&o Bibliografica 006
2.1. Uma perspectiva histérica das calgcadas 006
2.2. Legislacao brasileira e a realidade das cal¢gadas do Brasil 009
2.3. Indicadores de qualidade para calcadas 013
24. A busca pela sustentabilidade 015
3. Material e métodos 019
3.1. Material 019
3.1.1. Consideracoes 019
3.1.2. Cimento Asfaltico do Petroleo (CAP) 020
3.1.3. Agregado Graudo 021
3.1.4. Agregado Miudo 021
3.1.5. Cal hidratada (filer) 021
3.1.6. Rochas Ornamentais Silicatadas (filer do Granito RRS) 021
3.1.7. Reagentes e Solventes 022
3.1.8. Equipamentos Utilizados 022
3.2. Métodos 023
3.2.1. Caracterizacdes Térmica, Espectroscoépica, Fisica, Viscosidade,

Reologica e Mecanica 026
3.2.2. Especificagcdes das Caracterizagcbes Térmica, Espectroscépica, Fisica,
Viscosimétrica, Reoldgica e Mecanica do CAP Modificado 026
3.2.2.1. Analise Termogravimétrica (TG) 027
3.2.2.2. Analise Térmica Calorimetria Exploratéria Diferencial - (DSC) 027
3.2.2.3. Analise Termodiferencial (ATD) 028
3.2.2.4. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) 028
3.2.2.5. EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva) 029
3.2.2.6. Analise Espectrométrica no Infravermelho (FTIR) 029
3.2.2.7. Ensaio de BROOKFIELD (NBR 15184/2007) 029

3.2.2.8. Ensaio do Ponto de Amolecimento (DNIT ME 131/2010) 031



3.2.2.9. Ensaio de Penetragdo (DNER - ME 155/2010) 031

3.2.2.10. indice de Susceptibilidade Térmica (IST) 031
3.2.2.11. Ponto de Fulgor (NBR 11341) 032
3.2.2.12. Caracterizagao Mecanica (Estabilidade MARSHALL - ME-043/95) 032
3.2.2.13.  Ensaio de Absorgao D’Agua 033
4. Resultados e Discussao 035
4.1. Amostras CAP PURO, RCA, RRS, CAPM1, CAPM2 e CAPM3 035
4.11. Analise Granulométrica, Térmica, Espectroscoépica, Viscosidade,
Fisica, Reologica e Mecanica 035
41.11. Analise Granulométrica (RCA e RRS) 035
4.1.1.2. Analise Termogravimétrica (TG) do RCA, filer de RRS e CAP PURO
037
4.1.1.3. Analise Calorimetria Exploratoria Diferencial do RCA, filer de RRS,
CAP PURO 039
4.1.1.4. Analise Termodiferencial (ATD) do RCA, filer de RRS, CAP PURO041
4.1.1.5. Caracterizacao por Microscopia Eletronica de Varredura do RCA, CAP
PURO 043
4.1.1.6. EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva) do RCA, filer de RRS,
CAP PURO 044
41.1.7. Analise Termogravimétrica (TG) do CAPM1, CAPM2, CAPM3 046
4.1.1.8. Analise Térmica Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) dos
CAPM1, CAPM2 e CAPM3 051
41.1.9. Analise Termodiferencial (ATD) do CAPM1, CAPM2, CAPM3 055
4.1.1.10. Caracterizagao por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) dos
CAPM1, CAPM2 e CAPM3 060
4.1.1.11. EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva) dos CAPM1, CAPM2 e
CAPM3 065
4.1.1.12. Analise Espectrométrica no Infravermelho (FTIR) dos CAPM1, CAPM2
e CAPM3 070
4.1.1.13. Ensaio de Viscosidade BROOKFIELD do CAPM1, CAPM2, CAPM3
076
4.1.1.14. Ensaios de Amolecimentodo CAP PURO, CAPM1, CAPM2 e CAPM3
078

4.1.1.15. Ensaio de Penetragdo do CAP PURO, CAPM1, CAPM2 e CAPM3 079



4.1.1.16.

CAPM3

4.1.1.17.

CAPM3

4.1.1.18.

5.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
6.

6.1.
6.2.
6.3.
7.

indice de Susceptibilidade Térmica do CAP PURO, CAPM1, CAPM2 e

080

Determinacgao do Ponto de Fulgor do CAP PURO, CAPM1, CAPM2 e

Ensaio de Absorgdo D’agua do CAPM1, CAPM2, CAPM3

081
082

Estudo de caso — Indicadores de qualidade das calgadas do municipio
de Queimadas — PB

Introducao

Indicadores de qualidade das calgcadas

Material e métodos

Caracterizagao e legislagao do municipio de Queimadas — PB
Qualidade das calgcadas no municipio de Queimadas — PB
Concluséo de estudo de caso

Concluséo, consideragdes finais e sugestdes

Concluséao

Consideracoes finais

Sugestdes

Referéncias

085
085
085
085
086
087
095
097
097
098
099
102



Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 3.12

Lista de Figuras

Residuo polimero RCA

Residuo RCA — predominancia do polimero SBR
Amostra do polimero RCA

Amostra de CAP 50/70

Amostra do filer de rocha (RSS)

Viscosimetro BROOKFIELD RVDV-II

Equipamento DSC-60 SHIMADZU

Equipamento DSR Advanced RHEOMETER AR 2000
Estufa RTFOT DESPATCH

Pértico de ruptura

Banho maria

Fluxograma das etapas para obtenc&o do asfalto modificado por

polimero residuario da industria

Figura 3.13
Figura 3.14
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12
Figura 4.13
Figura 4.14
Figura 4.15
Figura 4.16

Fluxograma das Analises e Caracterizagoes
Esquema do funcionamento do aparelho Brookfield
Granulometria do residuo RCA e RRS

TG do Residuo Mineralogico RSS

TG do CAP PURO

TG do Residuo Polimérico RCA

DSC - Residuo polimérico RCA em atmosfera de N2
DSC - CAP PURO em atmosfera de N2

DSC - RRS em atmosfera de N2

ATD- RCA

ATD - CAP PURO

ATD - RRS tipo Granito

MEV - RCA a 500X

MEV - RCA a 3000X

MEV - CAP PURO a 500X

MEV- CAP PURO a 3000X

MEV - RCA a 500X

EDS do RCA

019
019
020
020
020
023
023
023
023
023
023

023
026
030
036
038
038
039
040
040
041
042
042
043
044
044
044
044
045
045



Figura 4.17
Figura 4.18
Figura 4.19
Figura 4.20
Figura 4.21
Figura 4.22
Figura 4.23
(RRS)

Figura 4.24
Figura 4.25
Figura 4.26
Figura 4.27
Figura 4.28
Figura 4.29
Figura 4.30
Figura 4.31
Figura 4.32
Figura 4.33
Figura 4.34
Figura 4.35
Figura 4.36
Figura 4.37
Figura 4.38
Figura 4.39
Figura 4.40
Figura 4.41
Figura 4.42
Figura 4.43
Figura 4.44
Figura 4.45
Figura 4.46
Figura 4.47
Figura 4.48
Figura 4.49

MEV - Rocha Silicatada (RRS)

EDS - Rocha Silicatada (RRS)

MEV - CAP PURO

EDS - CAP PURO

TG CAPM1 - CAP Modificado com RCA
TG CAPM2 — CAP Modificado com RCA

046
046
046
046
047
049

TG do CAPM3 - CAP Modificado com RCA e filerde rocha silicatada

DSC CAPM1 em atmosfera de N2
DSC CAPM2 em atmosfera de N2
DSC CAPM3 em atmosfera de N2
ATD- CAPM1 - Modificado a 5% RCA
ATD- CAPM1 — Modificado a 15% RCA
ATD - CAPM1 - Modificado a 25% RCA
ATD - CAPM2 Modificado a 5% RCA
ATD - CAPM2 Modificado a 15% RCA
ATD - CAPM2 Modificado a 25% RCA
ATD - CAPM3 Modificado a 5% RCA
ATD - CAPM3 Modificado a 15% RCA
ATD - CAPM3 Modificado a 25% RCA
MEV - CAPM1 a 5% RCA (500x)
MEV - CAPM1 a 15% RCA (500x)
MEV - CAPM1 a 25% RCA (500x)
MEV-CAPM1 a 5% RCA (1000x)
MEV-CAPM1 a 15% RCA (1000x)
MEV - CAPM1 a 25% RCA (1000x)
MEV - CAPM1 a 5% RCA (3000x)
MEV -CAPM1 a 15% RCA (3000x)
MEV - CAPM1 a 25% RCA (3000x)
MEV - CAPM2 a 5% RCA (500x)
MEV - CAPM2a 15% RCA (500x)
CAPM2 a 25% RCA (500x)

MEV - CAPM2 a 5% RCA (1000x)
MEV - CAPM2 a 15% RCA (1000x)

051
052
054
055
056
056
057
057
057
058
059
059
060
061
061
061
061
061
061
061
061
061
063
063
063
063
063



Figura 4.50
Figura 4.51
Figura 4.52
Figura 4.53
Figura 4.54
Figura 4.55
Figura 4.56
Figura 4.57
Figura 4.58
Figura 4.59
Figura 4.60
Figura 4.61
Figura 4.62
Figura 4.63
Figura 4.64
Figura 4.65
Figura 4.66
Figura 4.67
Figura 4.68
Figura 4.69
Figura 4.70
Figura 4.71
Figura 4.72
Figura 4.73
Figura 4.74
Figura 4.75
Figura 4.76
Figura 4.77
Figura 4.78

Figura 4.79
Figura 4.80
Figura 4.81
Figura 5.1

MEV - CAPM2 a 25% RCA (1000x)

MEV - CAPM2 a 5% RCA (3000x)

MEV - CAPM2 a 15% RCA (3000x)

MEV - CAPM2 a 25% RCA (3000x)

MEV - CAPM1 a 5% RCA

EDS - CAPM1 a 5% RCA

MEV - CAPM1 a 15% RCA

EDS - CAPM1 a 15% RCA

MEV - CAPM1 a 25% RCA

EDS - CAPM1 a 25% RCA

MEV - CAPM2 a 5% RCA

EDS - CAPM2 a 5% RCA

MEV — CAPM2 a 15% RCA

EDS - CAPM2 a 15% RCA

MEV - CAPM2 a 25% RCA

EDS - CAPM2 a 25% RCA

MEV - CAPM3 a 5% RCA

EDS - CAPM3 a 5% RCA

MEV - CAPM3 a 15% RCA

EDS - CAPM3 a 15% RCA

MEV - CAPM3 a 25% RCA

EDS - CAPM3 a 25% RCA

CAPM1 — FTIR CAP Modificado, CAP PURO, RCA
CAPM2 - FTIR CAP Modificado, CAP PURO, RCA
CAPM3 - FTIR CAP Modificado, CAP PURO, RCA, RRS
Variagao da viscosidade em funcédo da temperatura
Ponto de Amolecimento

Determinacao da Penetragdo em décimo de milimetro

063
063
063
063
065
065
065
065
066
066
067
067
067
067
068
068
069
069
069
069
070
070
071
074
075
77
078
080

Determinacgao do Ponto de Fulgor do CAP PURO, CAPM1 e CAPM3

Absorgéo d’agua corpo de prova
Absorgao d’agua corpo de prova
Absorcao de agua em (%) das amostras modificadas

Calcadas no municipio de Queimadas/PB

082
082
082
083
088



Figura 5.2
Figura 5.3
Figura 5.4
Figura 5.5
Figura 5.6
Figura 5.7
Figura 5.8
Figura 5.9
Figura 5.10
Figura 5.11
Figura 5.12
Figura 5.13
Figura 5.14
Figura 5.15
Figura 5.16
Figura 5.17

Calcadas no municipio de Queimadas/PB
Calcadas no municipio de Queimadas/PB
Calcadas no municipio de Queimadas/PB
Calcadas no municipio de Queimadas/PB
Calgadas no municipio de Queimadas/PB
Calcadas no municipio de Queimadas/PB
Calgcadas no municipio de Queimadas/PB
Calgadas no municipio de Queimadas/PB
Calgadas no municipio de Queimadas/PB
Calcadas no municipio de Queimadas/PB
Calgcadas no municipio de Queimadas/PB
Calgadas no municipio de Queimadas/PB
Calcadas no municipio de Queimadas/PB
Calcadas no municipio de Queimadas/PB
Calgadas no municipio de Queimadas/PB

Calgadas no municipio de Queimadas/PB

088
088
089
089
090
090
091
091
091
092
092
093
093
094
094
095



Lista de Tabelas

Tabela 3.1 Caracteristicas do CAP 50/70 020
Tabela 3.2 Composi¢ao quimica do residuo de granito 021
Tabela 3.3 Equipamentos utilizados na pesquisa 022
Tabela 3.4 Composi¢des dos ligantes modificados na pesquisa 024

Tabela 3.5 Comportamento do CAP sob determinadas condi¢cdes de temperatura

030
Tabela 3.6 Ensaio Marshall - valores limites 033
Tabela 4.1 Eventos ocorridos na degradagédo do RRS e do CAP PURO 037
Tabela 4.2 Eventos ocorridos na degradagédo do RCA (SBRr, EVAr) 038
Tabela 4.3 Eventos ocorridos na degradagcdo do CAPM1 047
Tabela 4.4 Eventos ocorridos na degradagao do CAPM2 048
Tabela 4.5 Eventos ocorridos na degradagdao do CAPM3 050

Tabela 4.6 Bandas de espectrais, utilizadas na verificacido de envelhecimento
oxidativo do EVA 071
Tabela 4.7 Bandas de carbonila e sulfoxidos utilizados na verificagao do
envelhecimento oxidativo do ligante asfaltico 072

Tabela 4.8 Atribuicdes das bandas apresentadas nos espectros FTIR do CAPQ073

Tabela 4.9 Viscosidade das amostras 076
Tabela 4.10 Ponto de amolecimento do CAP PURO e Modificado 078
Tabela 4.11 Ponto de Penetragdo do CAP PURO e Modificado 079
Tabela 4.12 IST dos compostos CAP PURO, CAPM1, CAPM2, CAPM3 081
Tabela 4.13 Determinacéo do ponto de fulgor do CAP PURO, CAPM1, CAPM2,
CAPM3 081
Tabela 4.14 Absorgéao D’agua de 06 corpos de prova do CAP Modificado e PURO
083

Tabela 5.1 Indicadores de qualidade utilizados no estudo de caso 086



IBGE

IDH

CAP

RCA

SBR

EVA
CREA-GO

Lista de Abreviaturas e Siglas

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

indice de Desenvolvimento Humano

Cimento Asfaltico de Petroleo

Residuos poliméricos industriais do segmento calgadista
Borracha de butadieno estireno

Etileno acetato de vinila

Conselho Regional de Engenharia e Arquitetura do estado de Goias

ADEMI-GO Associagédo das Empresas do Mercado Imobiliario de Goias

HCM
FAP
IQC
ONG
UAEMa
LEP
LMP
ATECEL
ANP
CBUQ
DNIT
RRS
PBO
MDG
RTFOT
RPM
CAPM1
CAPM2
CAPM3
TG
DSC
DTA
MEV

Highway Capacity Manual

Fator de Ambiente para Pedestres

indice de Qualidade das Calcadas

Organizagcdo Nao Governamental

Unidade Académica de Engenharia de Materiais
Laboratdrio de Engenharia dos Pavimentos e Geotécnica
Laboratorio de Mecanicas de Pavimentos

Associagdo Técnico Cientifica Ernesto Luiz de Oliveira Junior
Agéncia Nacional de Petréleo

Concreto Betuminoso Usinado a Quente

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Rocha silicatada

Peréxido de benzoila

Compatibilizante Metacrilato de Glicidila

Fenémeno do Envelhecimento do Ligante Asfaltico
Rotag¢des por minuto

CAP modificado 1

CAP modificado 2

CAP modificado 3

Termogravimetria

Andlise Térmica

Andlise Térmica Diferencial

Microscopio Eletrénico de Varredura



EDS
IFTR
SBRr
EVAr
GEPIS

Analise de Energia Dispersiva
Infravermelho

Borracha de butadieno estireno residuario
Etileno acetato de vinila residuario

Grupo de Estudos e Pesquisas em Indicadores de Sustentabilidade



CAPITULO 1
INTRODUGAO E OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS




1. Introducao e objetivos geral e especificos

Entre tantos problemas sociais enfrentados no Brasil, um €& pouco
abordado pela imprensa em geral, por politicos, ou até mesmo pela
comunidade cientifica: a questao das calgadas. Por se tratar de um elemento
fundamental para a locomogéo dos cidadaos pelas cidades, este deveria, sim,
receber maior atengcdo por parte de todos, incluindo projetistas, gestores, e
pesquisadores cientificos. Impossivel abordar sustentabilidade nas grandes
cidades brasileiras sem abordar a questao das calgadas.

Segundo dados recentes do IBGE (2014), no Brasil, cerca de 30 % das
viagens cotidianas sao realizadas a pé, principalmente em fung¢ao do alto custo
do transporte publico. No final de abril de 2012, ap6s um trabalho intenso de
colaboradores em 12 capitais brasileiras, a campanha Calgadas do Brasil
(2012) foi langada publicamente, com ampla repercussdo na midia, com a
participacdo do publico na avaliagdo desse tipo de infraestrutura em suas
cidades, ruas e bairros.

As vias calgadistas funcionam como um “sensor’ da qualidade de
urbanizagao de uma cidade. Alguns autores chegam a afirmar que se pode
medir o nivel de civilizacdo de um povo pela qualidade das calgadas de suas
cidades (Calgcadas do Brasil, 2012). E ha, ainda, aqueles que atribuem as
calgadas um indicativo de desenvolvimento humano, mais eficiente do que o
préprio IDH.

A calgada passa a ter significado quando utilizada, e aspectos abstratos
como seguranga e contato entre as pessoas sao observados. Quanto maior o
numero de interagbes entre individuos, maior o numero de encontros,
constituindo um ciclo virtuoso, onde a confianca é estabelecida, aumentando a
percepcao de seguranga. Cuidar das calgadas também é cuidar da seguranga
publica.

A experiéncia pratica indica que as cal¢gadas devem ser suficientemente
largas e, sempre que possivel, protegidas por arborizagdo para conforto de
quem anda sob o sol. E bem iluminadas, para quem caminha a noite. Outros

itens a ndo serem esquecidos sdao bancos e jardins. Sempre que houver



espago, 0s bancos e outros equipamentos sdo um sinal de gentileza urbana
precioso, que se contrapde a correria do dia a dia.

O Guia pratico para a construgao de Calgadas, da Associagao Brasileira
de Cimento Portland e o Manual da calgada sustentavel, da Prefeitura de
Goiania, sdo exemplos de instrumentos preciosos para orientagcao quando da
construcdo das calcadas, e serdo abordados como referéncia.

Considerando os dados levantados por pesquisas recentes no Brasil e
seus resultados negativos em grandes cidades avaliadas, a equipe do Mobilize
Brasil defende a idéia de que todas as cal¢cadas sejam planejadas, construidas
e mantidas pelas prefeituras e suas equipes de engenheiros e arquitetos, que
teriam a melhor condicdo de projetar e contratar servigos para manté-las em
boas condigdes. As grandes cidades mundiais, que apresentam bons sistemas
de calgadas, como Nova York, Barcelona, Paris ou Berlim, mantém a
conservagao dessas faixas sob estrito controle das prefeituras (Calgadas do
Brasil, 2012).

A triste realidade das cidades brasileiras na atualidade tem levado a
sociedade, inclusive o meio académico, a considerar os problemas relativos as
condicbes atuais das calgadas, e procurar por solugdes para reduzir tais
problemas, de maneira sustentavel.

Na busca pela padronizacdo, € importante dar ao poder publico e ao
publico geral, maiores opg¢des de insumos materiais e técnicas alternativas,
para a confecgao de calcadas.

O aproveitamento dos residuos produzidos pela industria calcadista,
para producdo de materiais asfalticos, para aplicagdo em calgcadas de rua, tem
se configurado como uma alternativa potencial para os pesquisadores no
ambito da inovagdo tecnoldgica. Este trabalho aprofundou os conhecimentos
desenvolvidos na confeccdo desses materiais, a partir de pesquisas, analises,
ensaios fisicos e mecanicos, referéncias e resultados anteriores que indicam a
viabilidade técnica no aproveitamento e na aplicagdo como material de
construgdo ambientalmente correto e ndo convencional, que venham a resultar

na redugao do impacto ambiental, na redug¢ao gradativa das areas de depdsito
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de residuos, na reducédo de custos e consumo de energia e na melhoria da
qualidade de vida da populacéo.

De acordo com Pollaco et al. (2005), o polimero ou seus residuos,
quando adicionado ao ligante asfaltico, pode melhorar as suas propriedades e
permitir a constru¢cao de estradas, vias e calgadas seguras, reduzindo também,
os custos com manutengcdao e acréscimo da resisténcia a deformacgdes
permanentes.

Neste trabalho de Dissertagcdo, foram realizados estudos tedricos e
praticos do uso de residuos poliméricos provenientes da industria calgadista,
como modificadores das propriedades térmica, mecénica e reoldgica dos
Cimentos Asfalticos do Petréleo (CAP), com vista a aplicagdo em
revestimentos de calgadas publicas, reduzindo assim, o impacto ambiental e
melhorando a resisténcia das calgadas as deformacgdes e trincas provenientes

do envelhecimento oxidativo.

1.1.Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral a realizagao de estudos tedricos e
praticos (experimentais), que visem a melhoria das calgadas de rua, utilizando
residuos poliméricos industriais do segmento calgadista (RCA), promovendo

qualidade de vida urbana e redu¢ao do impacto ambiental.

1.2.Objetivos Especificos

e Fomentar a modificacdo estrutural do CAP utilizando residuos
poliméricos industriais (SBR/EVA) para alteragédo de asfaltos oriundos do
petroleo brasileiro;

e Sistematizar a utilizacdo desses residuos para variagdo de asfaltos
oriundos do petréleo brasileiro;

e Caracterizar as misturas asfalticas obtidas a partir dos residuos
poliméricos, utilizando CAP, polimero residuario, aditivos, agentes

compatibilizantes;
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e Desenvolver estudos para transformacgéo dos rejeitos industriais (coleta,
moagem, homogeneidade e analise) em materiais capazes de serem

incorporados ao CAP;
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2. Revisao bibliografica
2.1.Uma perspectiva historica das calgadas

Segundo Landau (1992), um século apds a morte do Bardo Haussmann, na
Franca do século XIX, o debate sobre o espaco publico aparece em Paris, sob a
pressao de uma tripla observagcao. A primeira, a respeito dos émbolos circulatérios
da cidade, os congestionamentos e as suas consequéncias em termos de
desenvolvimento humano, social e financeiro. Em seguida, a da complexidade
crescente dos diferentes campos profissionais nas vias publicas e,
correspondentemente, a perda de elementos de cada doutrina em uma sinergia
comum. Finalmente, a dos excessos sobre a superficie das estradas, causadas pela
necessidade de administrar os conflitos de curta duragdo induzidas pela sua
utilizacdo (em detrimento da sua versatilidade, da sua durabilidade, do seu estatuto
publico).

Paris ocupa na histéria da mudanga urbana um lugar muito privilegiado. Sabe-
se da importancia do trabalho realizado no ambito do Segundo Império e do destino
da cidade mais bonita do mundo que Haussmann prometeu. "Capital do Império,
Cidade de todos os franceses." Higiene e saude, apos os terriveis surtos de colera,
febre tiféide (foram 7.000 mortes devido a febre tiféide entre 1872 e 1877) e
tuberculose, eram preocupagdes centrais de elites técnicas e lideres da
administragdo. Os problemas de abastecimento de agua e saneamento da cidade
estavam entre as mais urgentes. Odores malcheirosos eram onipresentes. A
aspiracao pelo conforto e o bem-estar, impulsionado por novos estratos sociais
urbanos, demandavam solugbes para os problemas de distribuigdo de energia:
aquecimento, eletricidade, telefone. A questdo dos deslocamentos dos pedestres,
veiculos e transportes, continuavam a ser um problema assombroso para a vida
cotidiana e para a ascens&o da economia (Landau, 1992).

As necessidades causaram o surgimento de novas técnicas que ajudaram a
moldar, naquele século, uma nova visdo das vias urbanas. Em esséncia, estas obras
eram projetadas pelo corpo de engenheiros de estradas e pontes no admbito do
Ministério do Interior e das Obras Publicas e do seu destacamento nos servicos da
cidade. O ensino na Escola Politécnica e da Escola de Pontes e Estradas, onde a
importancia dos cursos em ciéncias aplicadas era contrabalangada com a abstracao

de estudar ciéncias puras (matematica ou fisica), ajudando a formar engenheiros



com gosto pela pesquisa, assim como pela experimentagdo. Aplicada ao territorio da
capital e os imensos desafios que enfrentava, esse treinamento ajudou a fornecer
solucbes técnicas excepcionais e servicos de alta qualidade com uma politica de
interesse geral. Esta é provavelmente uma tradigdo especificamente francesa, que
deu preferéncia ao servigo publico com grandes corpos de engenheiros formados
em escolas providas pelo Estado. O papel de projetistas de estradas e pontes,
engenheiros colaboradores e trabalhadores de campo, foi muito importante (Landau,
1992).

Ao final do século XVIII, ndo havia calgadas em Paris. Em algumas ruas o
espacgo para pedestres era limitado por um terminal chamado "garra", que servia
também para os cavaleiros. Um escrito de Charles 1X de 29 de novembro de 1564
ordenou a demolicdo das garras, que impediam o trafego. Os pedestres foram,
portanto, forcados a se moverem no meio dos veiculos e cavalos, arriscando serem,
a qualquer momento, apertados ou esmagados contra uma fachada. As esquinas
eram os locais mais perigosos (Landau, 1992).

A criacdo da secdo transversal para estradas pavimentadas e calcadas
acompanhou o progresso das discussdes sobre as questbes de saneamento. A
primeira rua calgada em Paris foi a Odeon, em 1781, para permitir a permanéncia
prolongada na frente das janelas de lojas de luxo. Anteriormente, comerciantes
ficavam ricos ao cobrar taxas a quem pudesse pagar para permanecer sob
arquibancadas de madeira na frente de suas lojas durante o inverno. A questao das
calgcadas foi abordada pelo prefeito Frochot em 1805. Em 1811, o Conde de la
Borde, diretor de estradas e pontes do Sena, defendeu fortemente as calgadas,
estas em pedra com 10 cm de espessura. A lei de 07 de junho de 1845 estabeleceu
um sistema de calgadas, que, em seguida, juntamente com a pavimentacéo das
estradas, passou a regular o estabelecimento de calgcadas em toda a Franca
(Landau, 1992).

Entre 1793 e 1845, o financiamento e desenvolvimento técnico das calgadas
foram temas de debates. Ja durante a Revolugdo, o corpo municipal exigiu a
construgédo ou ampliagao de varias ruas (Rua Lepelletier em 1786, a rua Port-Mahon
em frente ao Hotel Richelieu em 1743, entre outras). A construgédo das calgadas era
de responsabilidade dos proprietarios. As primeiras calgcadas eram pequenas, nao

passavam de pequenos terminais semicirculares para protecdo aos choques. Uma
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patente, datada de 08 de abril de 1786, autorizou a construgdo da rua Lepelletier.
Foi o primeiro ato publico que, ao autorizar uma construgdo de calgada, exigiu que
esta fosse com bordas de pedra. O uso do granito ou lajes de pedra em alturas
acima da pavimentacdo betuminosa foi implementado com sucesso pela primeira
vez em 1835, na ponte Royal (Landau, 1992).

Entre 1831 e 1839, foi estabelecido um acordo entre poder publico e donos de
lojas sobre as larguras das estradas e calgcadas da cidade. Isto foi particularmente
interessante, porque se abordou, provavelmente pela primeira vez, a questao da
largura das calgadas em relagdo a largura das estradas de Paris. Também
diferenciou as ruas iniciadas sob o antigo regime, cujas larguras eram de oito, dez
ou doze metros. Determinou que ruas com larguras superiores a 20 metros (rua
Royale, rua de La Paix, rua Tronchet, etc.) passassem a ter calgadas com quatro
metros de largura, de modo a se plantar arvores sem desvantagens para as
fachadas das lojas. O decreto de 15 de abril de 1846 fixou as regras para a
construcdo de calgadas em Paris e seus projetos, dependendo da largura das
ruas. Ao final da década de 1930, qualquer derrogacao destas regras estaria sujeita
a uma ordem da prefeitura (Landau, 1992).

Conforme Ehrenfeucht e Loukaitou-Sideris (2007), nos Estados Unidos, no
final do século XX, os observadores urbanos presumiam compreender a importancia
dos espacgos publicos. As cidades exigiam, assim como seus moradores. Os tedéricos
urbanos argumentam que tais espagos sao fundamentais para o sistema
democratico e a vida urbana.

Alguns lamentam, enquanto outros procuram novas formas de interagéo
publica. Uma preocupacao a respeito da privatizacdo da vida urbana e do espaco
levou estudiosos como Michael Sorkin a demandarem "uma urbanidade mais
auténtica", com espacos publicos mais auténticos (Ehrenfeucht e Loukaitou-Sideris,
2007).

Don Mitchell argumenta que o que torna um espacgo publico ndo é, muitas
vezes, a sua desapropriagao planejada. Em vez disso, um espago € tornado publico
quando um grupo de pessoas invade um determinado espag¢o e o torna publico.
Quando se trata de coisa publica, diferentes grupos com interesses conflitantes e
visdes diferenciadas interagem entre si. As crescentes pesquisas sobre a historia do

espaco publico demonstram que a idéia de um espaco publico livre de conflitos € um
8
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mito. Os espagos publicos ja foram terrenos particulares, sob competicdo, e cuja
utilizac&o fora motivo de conflitos (Ehrenfeucht e Loukaitou-Sideris, 2007).

Com o decorrer do tempo, cada pais utilizou de sua cultura para determinar
os parametros norteadores relativos a construgdo, dimensionamento, utilizagao,
entre tantos outros fatores, dos espagos publicos.

Por exemplo, segundo o Sidewalk Design, Construction, And Maintenance, os
municipios canadenses gastam US$ 12 bilhdes a US$ 15 bilhdes anuais em
infraestrutura. E estes consideram tais valores insuficientes. A infraestrutura
existente esta envelhecendo enquanto a demanda cresce cada vez mais.
Consideram que precisam melhorar para responder a padrdes mais elevados de
seguranga, saude e protecdo ambiental, bem como o crescimento populacional.
Apontam como solu¢do mudar a maneira como planejam, projetam e gerenciam
infraestrutura. Somente ao fazé-lo, os municipios poderiam atender novas demandas
dentro de uma estrutura fiscalmente responsavel e ambientalmente sustentavel,

preservando a qualidade de vida.

2.2.Legislacao brasileira e a realidade das calgadas do Brasil

O Brasil vem passando por um processo de urbanizacdo acelerado nas
ultimas décadas, causado por conjunturas econémicas diversas. O homem do
campo vé-se compelido a migrar para as cidades ao buscar melhores condi¢des de
vida, causando o inchago e crescimento ndo planejado e desordenado dos
ambientes urbanos. Dentre tantos outros problemas causados por esta realidade,
aponta-se aqui a questéo das calcadas.

E a perspectiva ndo € nada boa. O poder publico, ao ser incitado pela
sociedade, sedenta de solugdes, ao citar as questdes de mobilidade urbana, mostra-
se capaz apenas de considerar a infraestrutura urbana resumida somente ao trafego
de veiculos e suas consequéncias. Fala-se em estradas, pontes, viadutos, novas
vias, sinalizagéo. E nada de se falar em calgadas.

Hoje, 85% da populagdo brasileira vive em cidades. Sdo 170.000.000 de
pessoas vivendo em um espaco de 22.000 km?. Através do advento da
industrializagdo da economia nacional promovida por governos anteriores (vide anos

60-70) (Calgadas do Brasil, 2012), principalmente com a instalacdo do parque
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industrial do veiculo automotivo nas grandes cidades da regido sudeste do pais,
instaurou-se uma cultura nacional de utilizacdo do automdével como principal meio de
transporte pelos cidadaos. O Brasil apresenta uma das maiores malhas rodoviarias
do mundo, injustificavel pelo tamanho de suas divisas, e pelas opg¢des
proporcionadas pela natureza, seus recursos naturais. Tal malha rodoviaria requer
altos investimentos em manutengado, elevando a carga sobre a ja estratosférica
demanda fiscal imposta sobre a populacao. Triste realidade, onde a nacao opta por
transportar a riqueza produzida em caminhdes sobre estradas.

As calgadas pouco espago encontram diante deste cenario. Como citado
anteriormente, o foco esta nas estradas, ruas, os espacgos publicos devem prover
artérias para a circulagao de veiculos, ndo de pessoas, que caminham.

O Cddigo de Transito Brasileiro conceitua calgcada e passeio e prioriza o
pedestre (Calgadas do Brasil, 2012). O Estatuto da Cidade institui a necessidade de
se criar parametros sustentaveis para o crescimento das cidades com vinculo direto
com politicas para a mobilidade a pé (Calgadas do Brasil, 2012). A Lei Federal da
Mobilidade Urbana prioriza os modos de transporte ndo motorizados sobre os
motorizados e prioriza a mobilidade a pé (Calgadas do Brasil, 2012). A Lei Brasileira
da Inclusdo exige calgadas inclusivas e acessiveis (Calgadas do Brasil, 2012).
Mesmo diante destas premissas, a legislagdo brasileira descentraliza a
responsabilidade, ou seja, cada municipio fica responsavel pelas leis que regem
suas calcadas.

Segundo o Guia pratico para construgdo de Calgadas, a calgada ideal deve
oferecer acessibilidade, ao assegurar a completa mobilidade dos usuarios. Largura
adequada, atendendo as dimensdes minimas para a faixa livre. Fluidez, ao garantir
velocidade constante de deslocamento aos pedestres. Continuidade, ou seja,
pavimento sem rupturas, antiderrapante, quase horizontal, com declividade maxima
de 3 %, e sem obstaculos.

O Guia recomenda que as calcadas possuam faixa de servico com, pelo
menos, 0,75 m, e faixa livre de 1,20 m. As arvores, postes e lixeiras devem ficar na
faixa de servico. Os rebaixamentos devem estar localizados na direcdo do fluxo de
pedestres. As rampas de garagem devem evitar a faixa livre. As esquinas, sempre
desobstruidas. Quanto a inclinagdo, esta ndo deve passar de 3 %. Na faixa de

servigco e na faixa de acesso, a inclinagdo pode chegar a 8,33 %.
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A Prefeitura Municipal de S&o Paulo apresenta uma ampla gama de leis e
decretos sobre o tema. Determinam largura minima, dimensiona acessos, detalham
esquinas, determinam critérios de instalagcdo, sinalizagdo, vegetacdo, materiais,
especificacbes, manutencdo, desempenho, para cada tipo de pavimento utilizado.
Enfim, uma legislagao robusta, exemplar, inclusive a nivel mundial, e uma referéncia
para os demais municipios brasileiros.

Com a nova legislagédo, as calgadas passaram a ser divididas em até trés
faixas (Calgadas do Brasil, 2012). As calgadas com até 2,0 metros de largura séo
divididas em duas faixas diferenciadas por textura ou cor e as com mais de 2,0
metros, em trés faixas: faixa de servigo, faixa livre e faixa de acesso. A faixa de
servico é destinada ao plantio de arvores, rampas de acesso para veiculos ou
portadores de deficiéncias, postes, sinalizagao, bancos, floreiras, telefones, caixa de
correio, lixeiras, etc. A faixa livre € destinada exclusivamente para os pedestres.
Deve estar livre de quaisquer desniveis, obstaculos fisicos, sejam estes temporarios
ou permanentes, ou vegetagao. Deve possuir superficie regular, firme, continua e
antiderrapante, largura minima de 1,20 m, sem qualquer emenda, reparo ou fissura.
Ja a faixa de acesso é aquela que se encontra imediatamente préoxima ao imovel ou
terreno, onde é prevista a instalacdo de vegetagao, rampas, toldos, propaganda e
mobiliario mével, como mesas de bar, desde que ndo impe¢am o acesso. Trata-se
de uma faixa de apoio.

As esquinas sao consideradas os pontos principais das calgadas. Portanto,
estas precisam estar desobstruidas, para permitir a circulacdo e a permanéncia dos
pedestres.

A nova Legislacdo de Sao Paulo prevé pisos especiais para orientagdo ao
pedestre, especialmente os deficientes visuais, e inclusive chega a determinar
critérios de instalagdo. Por exemplo, rampas para portadores de deficiéncia devem
apresentar largura de 0,25 a 0,50 m, afastadas 0,50 m do término da rampa.

Quanto a vegetacao, a Prefeitura tem consciéncia da importancia da presenca
das arvores, por sua contribuicdo ao meio ambiente, por seu papel no escoamento
das aguas, fornecimento de sombra e diminuicdo da temperatura, proporcionando
maior conforto aos usuarios. Mas ao observar a Lei n® 10.365/87, ela determina que
a dimensao da espécie escolhida deve estar adequada a largura da calgada e veda

a aplicacado de cimento na base da arvore, para nao prejudicar seu desenvolvimento,
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sugerindo o plantio de grama ou instalacdo de grelha. Tudo para permitir um melhor
fluxo de pedestres.

As “calcadas verdes” sao abordadas. O cidadao deve estar atento a lei
13.646/03 e as seguintes questdes: para receber uma faixa de ajardinamento, o
passeio devera ter largura minima de 2,0 m, e para receber duas faixas de
ajardinamento, largura minima de 2,5 m. As faixas ajardinadas nao poderao interferir
na faixa livre, que devera ser continua e com largura minima de 1,2 m. Ainda, as
faixas ajardinadas nao devem possuir arbustos que prejudiquem a visdo ou com
espinhos que possam atrapalhar o caminho do pedestre. E para facilitar o
escoamento das aguas em dias chuvosos, as faixas ndo podem estar muradas.

O municipio de Goiania, no estado de Goias, elaborou o Manual da Calgada
Sustentavel. Juntamente com o CREA-GO e a ADEMI-GO, a prefeitura tem intengao
de orientar a populagdo e empresas privadas da cidade. O manual mostra nao
somente os critérios técnicos para se executar uma calgada, ao se levar em
consideragao a acessibilidade, mas, também, a preocupacao quanto a arborizagao e
a drenagem urbana.

O manual defende que a calgada sustentavel deve “melhorar a utilizagdo do
espaco publico, atendendo as normas que regulam a constru¢do e manutencao das
calcadas de modo a garantir: a acessibilidade, a permeabilidade do solo, a
arborizacao e a implantacdo de equipamentos e mobiliario urbanos adequados”.

Assim como na cidade de Sao Paulo, tal manual também divide as calgadas
em trés faixas distintas de mesmo nome (faixa de servigo, faixa livre e faixa de
acesso) com dimensdes e diretrizes similares. Mas o Manual da Calgada
Sustentavel da Prefeitura Municipal de Goidnia-GO é mais detalhista do que a
legislagdo de Sao Paulo. Considera mais aspectos, como a inclinagdo longitudinal,
limitada a 3 %, por exemplo.

O Manual da Calgada Sustentavel de Goiania-GO também se destaca pelo
projeto de arborizagdo apresentado. Prevé a substituicio de arvores com
fitossanidade comprometida e inadequada por arvores de espécies adequadas, ao
identificar, com base no diagnostico, a ocorréncia de espécies indesejadas e definir
metodologias para substitui¢do.

O manual determina que a distdncia minima entre as arvores e o0s

equipamentos urbanos deve ser de 5,0 m das esquinas, assim como dos semaforos,
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2,0 m de distancia das bocas-de-lobo e caixas de inspecao, além das entradas de
veiculos. As arvores devem se distanciar entre 4,0 e 6,0 m dos postes, e entre 7,0 e
10,0 m entre si, dependendo do porte da espécie. E ainda, 0,3 m do meio-fio. Devem
ser plantadas na faixa de servico e ocupar uma area correspondente de 0,60 a 1,0 m
de lado, sem orla ou borda em desnivel com a calgada adjacente.

A Prefeitura de Goiénia, em seu manual, teve o cuidado adicional de
regularizar todo o processo de selegédo das mudas, preparo do solo, plantio e poda.
Apresentou uma lista com as espécies autorizadas (pequeno, médio e grande porte),
assim como as proibidas. Trata-se um trabalho louvavel, visto a realidade
apresentada em todo o pais. Infelizmente, as calgadas brasileiras seguem, em sua
grande maioria, ignoradas pelo poder publico, e a populagdo segue desorientada,
sedenta por este tipo de iniciativa.

E possivel perceber o quanto o Estado da Paraiba encontra-se atrasado em
relagdo ao tema. Nao existe qualquer Guia ou Manual disponivel. Campina Grande,
segunda maior cidade do estado, resume-se apenas a determinar a largura minima

de determinadas avenidas em sua Legislagao.

2.3.Indicadores de qualidade para calgcadas

Para que um cenario venha a ser avaliado como apropriado, ou néo,
relativamente as calgadas, os seguintes parametros qualitativos s&o considerados
indicadores, tais como: irregularidades no piso, largura minima, degraus que venham
a dificultar a circulacdo, obstaculos, como postes, lixeiras, bancas, existéncia de
rampas de acessibilidade, iluminagao, sinalizagéo e paisagismo.

Em abril de 2012, apds um trabalho intenso de colaboradores em 12 capitais
brasileiras, a campanha “Calcadas do Brasil” apontou que as calgadas brasileiras
mereceriam uma nota 3,4 de 10,0, segundo os parametros da pesquisa conduzida.

E possivel encontrar alguns indicadores desenvolvidos para avaliar a
qualidade e nivel de servigco das calgadas. Fruin (1971), Pushkarev e Zupan (1975)
sdo detentores de trabalhos pioneiros neste dominio, quando utilizaram a variavel
densidade (ou seu inverso, no caso, 0 espaco disponivel para pedestres) para

expressar o nivel de servigco das calcadas.
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Ferreira e Sanches (1999) apontaram instrumentos e diversos estudos de
diversos autores, mas sem deixar de observar a existéncia de poucos esforgos para
a definicdo de uma metodologia padrdo, nos moldes do HCM — Highway Capacity
Manual (TRB, 1994), que define uma metodologia para avaliagdo do nivel de
servigos das calgadas. Os autores observam que alguns indices tém sido propostos
para serem utilizados em modelos de escolha modal, onde a avaliacdo € sempre
feita por técnicos, que consideram diversos fatores que podem contribuir para a
qualidade dos espacos para pedestres.

No HCM, a avaliacdo de desempenho das calgadas € feita através de
aspectos quantitativos apenas, sejam eles fluxo, velocidade e densidade. Nota-se
que aspectos qualitativos, tdo importantes para a percepcao dos pedestres quanto
ao nivel de servico, ndo sao considerados.

Replogle (1990) chegou a propor um indice do tipo, que foi denominado
“Indice de Amabilidade para Pedestres”, utilizado como uma das variaveis em um
modelo de escolha modal. O indice é baseado em notas atribuidas a indicadores
como: existéncia de calgadas e abrigos em pontos de 6nibus, recuos das edificagdes
e heterogeneidade do uso do solo.

O projeto LUTRAC (Cambridge Systematics, 1993), em seu modelo para
planejamento dos sistemas de transporte, avalia a qualidade dos espacos através do
FAP (Fator de Ambiente para Pedestres), que por sua vez, se baseia em aspectos
como continuidade das calgadas, facilidade de travessia de ruas, caracteristicas do
sistema viario (grelha, cul-de-sac, etc.) e topografia.

Holtzclaw (1994) apresentou o “indice de Acessibilidade para Pedestres”.
Este mede as qualidades de uma zona urbana, ao considerar fatores como
continuidade das vias, a existéncia das proprias calcadas, recuo das edificacoes,
velocidade do trafego e topografia.

Dixon (1966) utilizou indicadores como existéncia, continuidade e largura das
calgcadas, os conflitos de pedestres com veiculos, as amenidades existentes nas
calgcadas, o nivel de servigo para veiculos na via, o estado de conservacdo das
calgadas e a existéncia de medidas de moderagao de trafego, para avaliar o nivel de
servigo, visando estimular e encorajar o uso de modos de transporte n&o

motorizados.
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Os autores Braun e Roddin (1978), Hakkert e Pistiner (1988), Khisty (1994) e
Sarkar (1995) procuraram definir, de maneira geral, tanto quantitativa, quanto
qualitativamente, quais as caracteristicas que tornam o ambiente agradavel para os
pedestres.

Mori e Tsukaguchi (1987) descreveram dois métodos diferentes para avaliar a
qualidade das calgadas. No primeiro, aplicado em locais onde existe grande fluxo de
pedestres, a avaliacdo é feita ao se considerar o comportamento das pessoas, 0
grau de congestionamento e a largura das calgadas. No segundo, para locais de
baixo fluxo, a avaliacdo € baseada na opinido dos pedestres, que avaliam, através
de entrevistas, as seguintes caracteristicas: largura total da via e calgada, a largura
efetiva da calgada, taxa de obstaculos, taxa de area verde, fluxo de trafego, fluxo de
pedestres e numero de veiculos estacionados. Através de um processo de analise
de regresséo, os autores chegaram a uma equagao que relaciona as caracteristicas
da calgada a qualidade geral da mesma (Ferreira e Sanches, 1999).

O IQC - indice de Qualidade das Calgadas (2001), desenvolvido por Ferreira
e Sanches e adaptado por Keppe Junior (2007), avalia a qualidade das cal¢adas e
travessias. Consiste em avaliar tecnicamente os espagos com base em indicadores
de qualidade, onde uma pontuacdo correspondente é aplicada a cada variavel. O
método ainda pondera os indicadores de acordo com a percepg¢ao dos usuarios,
chegando a propor uma avaliagdo final dos espagos através de um indice de
avaliacao de nivel de servico e qualidade das calcadas.

Através da avaliagdo técnica com base em indicadores de qualidade, uma
pontuacdo correspondente a cada variavel, e uma ponderacdo de acordo com a
percepcgao dos usuarios, chegar-se-ia a uma avaliagao final, um indice (Camilo et al.,
2013).

Tal indice poderia vir a se tornar um instrumento para a administracao
publica, como forma de planejamento e aplicagdo, para detectar os problemas
principais das condi¢cdes de infraestrutura urbana a serem oferecidas ao usuario

final.

2.4. A busca pela sustentabilidade
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E importante apontar o crescimento da preocupagdo, em nivel mundial, com
0s impactos no meio ambiente. A prevencdo passou a assumir um papel de maior
importancia para os assuntos ambientais. As comunidades locais, ONGs e 6rgaos
fiscalizadores, somados a requisitos legais, passaram a pressionar empresas de
setores considerados altamente poluidores, como as industrias quimicas, de
petréleo, mineragao, siderurgica, celulose, papel, florestal, energia e de transportes.

Foi a resposta desses grupos que determinou os rumos da gestdao ambiental.
Esta pode ser entendida como a aplicagéo dos principios de planejamento e controle
na identificagdo, avaliagdo, controle, monitoramento e redugdo dos impactos
ambientais a niveis predefinidos, classificando-a como reativa (reagdo pontual a
problemas especificos) ou proativa (gestdo ambiental organizada de forma a reduzir
riscos, identificar oportunidades e melhorar a imagem).

As primeiras iniciativas ainda apresentavam uma gestao reativa, focada na
tecnologia de fim de linha, segregada da gestdo empresarial. Modelos mais
estruturados surgiram na década de 1970, mas ainda muito focados ao controle
ambiental de fim de linha. O setor quimico foi pioneiro ao ultrapassar esse conceito,
muito influenciado pelo acidente de Bhopal, india. Um conjunto de principios e
cbdigos de praticas passou a ser implantado, juntamente com auto-avaliagdo anual
de desempenho. Trata-se de uma grande inovagéo para a area, que passou a tratar
da prevenc¢ao da poluicao na fonte, da educacéao e treinamento ambiental, definicao
de requisitos sobre fornecedores e prestadores de servicos, preocupagao com o
comprometimento gerencial, entre outras. Tal processo ficou aquém do esperado no
Brasil, levando a grandes mudangas estruturais nos ultimos anos.

No Brasil, a massiva maioria das calgadas € construida com argamassa ou
concreto, assim como em diversas localidades ao redor do globo. Trata-se de
paradigma arraigado, cuja facilidade de instalacdo e manutengéo ainda é o principal
objetivo.

Nos dias de hoje, ndo considerar os impactos ambientais na confecgdo de
calgadas esta se tornando, cada vez mais, algo superado. Ainda, ndo basta passar a
considerar impactos ambientais sobre técnicas e materiais considerados tradicionais,
mas buscar técnicas e materiais alternativos em busca da sustentabilidade.

Atualmente, o “Ecodesign” tem se apresentado com muita for¢ca entre

“‘designers” e projetistas em geral. O objetivo € buscar matérias-primas que sejam
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reciclaveis ou utilizar materiais que sejam reaproveitaveis, desenvolvendo produtos
de forma que as misturas de materiais ndo inviabilizem reaproveitamentos futuros.

Reaproveitamento implica na utilizagdo do material no estado em que se
encontra, enquanto a reciclagem envolve nova industrializagdo ou transformagao do
material através de novos processos.

E normal que se associe a idéia de “ecodesign” ao reaproveitamento de
materiais e residuos da fabricagdo de produtos ou de residuos sdlidos. Ecodesign
também abrange a utilizagao de residuos e sobras, assim como o reaproveitamento
e reciclagem de materiais.

Nehdi et al (2017) desenvolveram uma inovagao tecnoldgica para construgao
de pavimentos e calgadas, ao aplicar diferentes porcentagens de fio de pneu de
sucata em misturas de concreto de dois estagios. E este tipo de iniciativa que o meio
académico precisa tomar como exemplo, ao se buscar a sustentabilidade também
através de tecnologias inovadoras do ponto de vista da gestdo ambiental e
“‘ecodesign”.

As exigéncias de gerenciamentos atuais, e o manejo adequado de residuos
impostos pela legislagao e tarifas ambientais, aléem de trazerem grande preocupagao
e custos aos empresarios, vém também motivando pesquisas sobre reciclagem e
reprocessamento.

Nos dias de hoje, a busca incessante pela sustentabilidade imprime uma
urgéncia inadiavel a comunidade académica e cientifica, responsavel pelos avangos
técnicos da humanidade. A busca pela sustentabilidade ao referenciar a prépria
natureza, que em sua mais bela sabedoria, utiliza-se de todos os elementos. Tudo é
reutilizado. O homem deve buscar isso. O equilibrio através da utilizagao dos rejeitos
de uma industria como insumo de outra. Tecnologia pela responsabilidade. Equilibrio

pela sustentabilidade.
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3. Material e métodos
3.1.Material

Os materiais empregados neste trabalho foram preparados no Laboratério de
Preparacdo de Amostras da Unidade Académica de Engenharia de Materiais,
UAEMa/UFCG. As analises foram realizadas no Laboratério de Caracterizagédo da
UAEMa/UFCG. Os estudos dos ligantes modificados foram realizados nos
Laboratérios de Mecanica dos Pavimentos e de Ligantes Asfalticos, ambos da
Universidade Federal do Ceara. O concreto betuminoso foi preparado com teor de
ligante asfaltico modificado com polimero residuario, cal hidratada tipo CH-I, areia,
brita, pedrisco e p6 de pedra, na ATECEL.

3.1.1. Consideragoes

O residuo polimérico, denominado RCA, foi fornecido na forma de aparas e
posteriormente moido, sendo composto por copolimero elastdtmero SBR, contendo
ainda tracos do elastémero polimérico EVA. As suas caracteristicas estdo mostradas

nas Figuras 3.1 e 3.2 abaixo:

1

— -

. — s . — —————————————
Figura 3.1. Residuo polimero RCA.

Fonte: Remy, 2012. Figura. 3.2. Residuo RCA —
predominancia do polimero SBR. Fonte:
Cambuim, 2004.

Os residuos de calgcados RCA foram fornecidos pela industria, na forma de
pellets e de aparas, que tem como procedéncia a fabrica Sdo Paulo Alpargatas. O
residuo de rochas a base de silicatos foi procedente da empresa de mineracao
FUJIGRANITOS, localizada em Campina Grande/PB, decorrente do beneficiamento

do granito. Foi utilizado ainda, o ligante asfaltico tipo CAP 50/70, proveniente da
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PETROBRAS/LUBNOR - Lubrificantes e Derivados de Petréleo do Nordeste —
Localizado na cidade de Fortaleza/CE, que atende as especificacbes brasileiras

regulamentadas pela Agéncia Nacional de Petréleo (ANP, 1993), de acordo com as
Figuras 3.3, 3.4 e 3.5 abaixo:

Figura 3.3. Amostra do Figura 3.4. Amostra de Figura 3.5. Amostra do filer
polimero RCA. CAP 50/70. de rocha (RRS).
Fonte: Cambuim, 2004 Fonte: Cambuim, 2004. Fonte: Cambuim, 2004.

3.1.2. Cimento Asfaltico do Petréleo (CAP)

As caracteristicas do ligante estudado estdo mostradas conforme

especificadas na Tabela 3.1 abaixo:

Tabela 3.1. Caracteristicas do CAP 50/70.

ENSAIO METODO ESPECIFICAGAO RESULTADO
Penetracéo (0,1 mm) D5 50a70 63
Ponto de Amolecimento (°C) | D36 | 46 (min) | 48,2
Viscosidade de SayboltFurol 135° C E102 141 (min) 220
Viscosidade BROOKFIELD 135° C — SP21 20 D4402 271 (min) 437
RPM (cp)
Viscosidade BROOKFIELD 150° C 21 RPM D4402 12 (min) 219
(cp)
Viscosidade BROOKFIELD 177° C — SP21 D4402 57 a 285 79
(cp)
Ductibilidade a 25° C (cm) D113 60 (min) >150
Solubilidade no Tricloetileno (% em massa) | D2042 | 99,5 (min) | 99,9
Ponto de Fulgor (°C) D92 235 (min) 298
Indice de Sustentabilidade Térmica | X018 | -15a-07 | -1,2
Aquecimento a 177°C X215 N&o espuma Nao espuma

Fonte: LUBNOR, 2012.

O ligante CAP 50/70, utilizado na pesquisa € de grande utilizagdo nas obras
de pavimentacdo de estradas, para confec¢do de misturas a quente (CBUQ), na

regiao Nordeste.
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3.1.3. Agregado Graudo

Os agregados sé&o classificados quanto ao tamanho para uso em misturas
(DNIT 031/2004-ES). Graudo € o material com dimensdes maiores do que 2,0 mm,
retido na peneira n° 10 (britas, cascalhos, seixo, entre outros). Os agregados
utilizados na confecgao do CBUQ foram pedrisco 3/8”, brita 19 e brita 25, de origem

granitica da pedreira BRITEX, de Campina Grande.

3.1.4. Agregado Miudo

Agregado miudo é o material com dimensdes maiores que 0,075 mm e
menores do que 2,0 mm, retido na peneira N° 200, mas que passa na de abertura 10
(areia, p6 de pedra, etc). Os agregados miudos utilizados foram areia de campo do
tipo quartzosa, da jazida do rio Paraiba, agregado miudo artificial tipo pé-de-pedra,

disponibilizados pela pedreira BRITEX.

3.1.5. Cal hidratada (filer)

O material de preenchimento utilizado foi a cal hidratada CH-I, por apresentar,
na distribuicdo dos gréos, particulas com didmetros menores do que 40 um.
Proporciona um melhor desempenho das propriedades mecanicas das misturas
asfalticas, como aumento da adesividade e melhor desempenho na sensibilidade a
agua e a suscetibilidade térmica. O filer € o material onde pelo menos 65% das

particulas sdo menores do que 0,075 mm (# 200).

3.1.6. Rochas Ornamentais Silicatadas (filer do Granito RRS)

O granito é um tipo de rocha leucocratica de origem ignea. Sua composigao &
acida com teores de silica em torno de 72 %, e a sua mineralogia é definida pela
predominancia de feldspato, potassio, oligoclassico, biotita, acompanhado ou nao
por hornblenda ou moscovita (FREIRE & MOTTA, 1995). A composi¢ao quimica

ocorre de acordo com a Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Composi¢ao quimica do residuo de granito.

DETERMINAGOES RESIDUO DO GRANITO (%)
Si0o2 59,56
AL203 16,46
K20 4,16
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MgO 2,82

Fe203 6,58
CaO 6,14
Na20 2,32
TiO2 -
Outros 6xidos 1,96

Fonte: FREIRE & MOTTA, 1995.
3.1.7. Reagentes e Solventes

Os principais reagentes, compatibilizantes, aditivos e solventes empregados

neste trabalho de dissertagcao estao descritos a seguir:

e Enxofre — Procedéncia: VETEC — Quimica Fina LTDA, grau de pureza: 99,5
%, utilizado como recebido;

e Peroxido de benzoila — Procedéncia: VETEC Quimica Fina , grau de pureza
98 %, utilizado como recebido, sob a férmula (C12H100.4);

e Compatibilizante Metacrilato de Glicidila - Ester de acido metacrilico,
mondmero comum, sob a formula (C7H1003), com peso molecular 142,15
g/mol, utilizado como recebido;

e Oleo de Silicone (DC 200 Fluid 350 cs) — D’altomare Quimica Ltda.

3.1.8. Equipamentos Utilizados

A Tabela 3.3 abaixo mostra a relagao de equipamentos utilizados:

Tabela 3.3. Equipamentos utilizados na pesquisa.

EQUIPAMENTOS MODELO
Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) Especificagao JEOI JSM — 5610 LV.
Equipamento TGA 50 Shimadzu;
IFTR - 8300 Shimadzu;
Agitador Mecénico Fisatom 713 D,
Estufa -
Reator Especificagéo tipo KETLE;
Balancga de Preciséo Especificagdo METLER 9200;
Agitador Mecanico Especificagdo FISATOM,;
Penetracao. Penetrometro SOLOTEST;
Ponto de Amolecimento ASTM D36, ISL RB 36;

Fonte: Tese - F. Remy, 2012

Além das vidrarias e aparelhagens comuns aos laboratérios, foram utilizados

na pesquisa os equipamentos conforme as Figuras 3.6, 3.7 e 3.8:
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3.6. Figura. Viscosimetro Figura 3.7. Equipamento Figura 3.8. Equipamento

BROOKFIELD, Especificagéo: (DSC). Especificagéo: (DSR). Especificagao:
RVDV - Il. Fonte: Cambuim, SHIMADZU, DSC-60 Advanced RHEOMETER AR
2004. Differential Scanning 2000. TA INSTRUMENTS.
Calorimeter. Fonte: Remy, Fonte: Remy, 2013.
2013.

Foram utilizadas no envelhecimento RTFOT e ensaios de rompimento dos
corpos de prova para analise de MARSHALL, os seguintes equipamentos,
relacionados a seguir, além das aparelhagens comuns aos laboratorios de pesquisa,

conforme Figuras 3.9, 3.10 e 3.11 abaixo:

m, ;
Figura 3.9. Estufa RTFOT Figura 3.10. Pértico de ~igura 3.11. Banho Maria.
DESPATCH. Fonte: Remy, 2013.  Ruptura. Fonte: Remy, 2013. Fonte: Remy, 2013.

3.2.Métodos

O CAP modificado pelo residuo polimérico RCA foi preparado conforme

Figura 3.12 abaixo, que mostra todas as etapas de preparagao das amostras:

CAP 50/70 R]?,lSiDUO _1 MODIFICADORES
POLIMERICO (RCA)

v
REATOR

il

CAP MODIFICADO

Figura 3.12. Fluxograma das Etapas para obteng¢ao do asfalto modificado por polimero residuario da
industria. Fonte: Remy, 2012.
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Ao ligante asfaltico foram adicionadas diferentes quantidades de RCA, nas
proporcdes de 5 %, 10 %, 15 %, 20 % e 25 %, em relacdo a massa de CAP 50/70.
As amostras foram produzidas em laboratério, com agitagdo de cisalhamento
simples e com aquecimento controlado do reator. Inicialmente, o material residuario
utilizado foi colocado em estufa a 110°C por 2 horas para a retirada da umidade.
Devido a consisténcia solida do CAP a temperatura ambiente, o ligante foi aquecido
previamente durante 1 hora, até a temperatura de 120 °C, com o intuito de torna-lo
fluido para facilitar a incorporagao do residuo.

Posteriormente, foi acrescentado o residuo polimérico (RCA), deixando
permanecer em aquecimento até que a temperatura maxima desejada fosse atingida
em torno de 180 °C. Conforme BRASKEM (2010), a temperatura ideal para modificar
o CAP com o polimero EVA é de 150 °C. Essa temperatura de mistura nao deve
exceder 200 °C, para que as caracteristicas do EVA n&o sejam prejudicadas.
Kalantar et al. (2012) sugerem que a temperatura de mistura nao ultrapasse os 185
°C.

O tempo de mistura deve ser suficiente para obtengdo de uma
homogeneidade através da dispersao do residuo plastico no interior da matriz.
Foram preparadas 15 amostras (Tabela 3.4). O residuo polimérico foi adicionado
mediante agitacao inicial de 250 RPM, elevando-se em seguida para 350 RPM, para

garantir a homogeneidade da mistura.

Tabela 3.4. Composi¢des dos ligantes modificados na pesquisa.

SIGLA COMPOSICAO Proporgéo
CAP:Residuo

1 CAPM1 a 5% | CAP 50/70 + CAP + 5% RCA + 0,2%PBO; 1/00,5
2 CAPM1a10% | CAP 50/70 + CAP + 10% RCA + 0,2%PBO; 1/0,1
3 CAPM1a15% | CAP 50/70 + CAP + 15% RCA + 0,2%PBO; 1/0,15
4  CAPM1a20% | CAP 50/70 + CAP + 20% RCA + 0,2%PBO; 1/0,2
5 CAPM1a25% | CAP 50/70 + CAP + 25% RCA + 0,2%PBO; 1/0,25
6 CAPM2a 5% | CAP50/70 + CAP + 5% RCA + 0,2%Enxofre + 2%MDG; 1/00,5
7 CAPM2a10% | CAP 50/70 + CAP + 10% RCA + 0,2%Enxofre + 2%MDG; 1/0,1
8 CAPM2a15% | CAP 50/70 + CAP + 15% RCA + 0,2%Enxofre + 2%MDG; 1/0,15
9 CAPM2a20% | CAP 50/70 + CAP + 20% RCA + 0,2%Enxofre + 2%MDG; 1/0,2
10 CAPM2 a25% | CAP 50/70 + CAP + 25% RCA + 0,2%Enxofre + 2%MDG; 1/0,25
11 CAPM3a 5% | CAP 50/70 + CAP + 5% RCA +2%MDG + 2%RRS; 1/00,5
12 CAPM3 a 10% | CAP 50/70 + CAP + 10% RCA + 2%MDG + 2%RRS; 1/0,1
12 CAPM3 a 15% | CAP 50/70 + CAP + 15% RCA + 2%MDG + 2%RRS; 1/0,15
14 CAPM3 a20% | CAP 50/70 + CAP + 20% RCA + 2%MDG + 2%RRS; 1/0,2
15 CAPM3 a 25% | CAP 50/70 + CAP + 25% RCA + 2%MDG + 2%RRS. 1/0,25

Fonte: Remy, 2012

Dissertagéo: Jonathan Batista Peixoto

24



Para o CAPM1, sob agitacdo de 300 RPM, o equipamento promoveu o alto
cisalhamento da mistura, dispersando o residuo polimérico. Na sequéncia, foi
incorporado o residuo RCA ao ligante, adicionado o aditivo' PBO, na temperatura de
170 °C = 2 °C, num intervalo de 120 minutos de homogeneizagdo, e para a
concretizagdo da mistura, deixou-se o material reagindo mais 60 minutos no reator,
numa velocidade de 300 RPM de homogeneizagéo final. Uma vez a dispersédo sendo
considerada satisfatoria, a mistura foi finalizada. O peréxido de benzoila foi utilizado
para gerar radicais livres e melhorar a interagcdo entre o asfalto e os residuos
poliméricos, sendo diluido em tolueno e adicionado ao composto numa temperatura
de 100 °C + 5 °C. Cambuim (2004) e Lima (2008) realizaram procedimentos
semelhantes com asfalto modificado.

Para o CAPM?2, foi realizado procedimento inicial similar ao CAPM1, para
fluidez, homogeneizagao, aquecimento e agitacdo. Sendo a partir dai incorporado
paulatinamente o residuo RCA ao CAP na proporcado de 5 % a 25 % do residuo
RCA, adicionado o reagente enxofre e o compatibilizante Metacrilato de Glicidila
(MDG), na temperatura de 170 °C + 2 °C, no intervalo de 120 minutos de
homogeneizagdo. Para a concretizagdo da mistura, o material reagiu mais 60
minutos no reator a 300 RPM de homogeneizacéo final.

Para o CAPMS3, foi utilizado procedimento similar ao CAPM1 e CAPM2. Ao
ligante CAP50/70 foi incorporado o residuo RCA, numa proporgao de 5 % a 25 %,
sendo adicionado o Metacrilato de Glicidila (MDG), com acréscimo do filer do RRS, a
temperatura de 170 °C £ 2 °C, numa agitacdo mecanica com rotagdo de 300 RPM,
durante 120 minutos. Para a concretizagdo e homogeneizagédo da mistura, deixou-se
o material cisalhando por 60 minutos no reator a velocidade de 300 RPM. As
caracterizagées do CAPM1, CAPM2, CAPM3, dos residuos RCA e do CAP puro,

ocorreram conforme mostra a Figura 3.13.

! Aditivo: substancia adicionada em pequena quantidade aos polimeros para promover a alteragdo ou
preservagdo de uma ou mais propriedades (PETROPOL, 2013).
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Ponto de Fulgor, Absorcio D'Agua.

52 ETAPA J

i
ANALISE DE CARACTERIZACAO REOLOGICA CAP PURD, CAPM1, CAPMZ, CAPM3
Viscosidade (BROCKFIELD), Reologia (DSR), Envelhecimenta (RTFOT).

B2 ETAPA l

ANALISE DE CARACTEREAQED MECANICA CAP PURO, CAPM1, CAPM2, CAPM3

Estabilidade, Fluéncia

Figura 3.13. Fluxograma das Analises e Caracterizagdes.

3.2.1. Caracterizagoes Térmica, Espectroscopica, Fisica, Viscosidade,
Reoldégica e Mecéanica

O procedimento metodoldgico para a analise do CAP modificado consiste em
ensaios de caracterizagdo térmica, espectroscépica, viscosimétrica, reoldgica e
mecanica, conforme procedimentos utilizados em trabalhos cientificos realizados

recentemente por Remy (2013) e Cambuim (2004), conforme apresentado a seguir.
3.2.2. Especificagoes das Caracterizagdées Térmica, Espectroscopica,
Fisica, Viscosimétrica, Reol6gica e Mecanica do CAP Modificado

As andlises usadas na caracterizagao do ligante asfaltico modificado incluiram

aTermogravimetria (TG), Analise Térmica (DSC), Analise Térmica Diferencial (DTA),
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Caracterizagdo por Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), completada pela
analise de Energia Dispersiva (EDS) e IFTR (Infravermelho). Foram utilizadas
analises do BROOKFIELD, Reolégica (DSR), Envelhecimento (RTFOT), ensaios
Fisicos tipo Ponto de Amolecimento, Penetragdo, Ponto de Fulgor, Mecéanico pelo
Método MARSHALL e Absorcdo de agua, sendo posteriormente efetivada a

interpretac&o dos resultados.

3.2.2.1. Analise Termogravimétrica (TG)

A TG é utilizada para o estudo e analise da decomposicdo do residuo
asfaltico puro e modificado. Utilizada como uma ferramenta util para se estudar
separadamente os efeitos decorrentes do envelhecimento simulado, ou seja, pode
ser definida como um processo continuo que mede a variacdo de massa do material
como uma fungdo da temperatura e/ou tempo, devido as transformacdes quimicas
como: evaporagao, decomposicéo, oxidagao (MOTHE; AZEVEDO, 2002).

O efeito combinado de reacdes quimicas irreversiveis, como a oxidagao do
asfalto, e fenbmenos reversiveis, como a eliminacdo de fragdes volateis, pode ser
observado através deste ensaio. Todos os experimentos foram realizados em um
sistema SHIMADZU TGA-50, utilizando-se atmosfera inerte com fluxo de 50
ml.min™, e taxa de aquecimento de 10 °C.min™'. Aproximadamente 10 mg de
amostra aquecida de 25 °C a 400 °C, em diferentes taxas de aquecimento: 5, 10, 20

e 40 °C.min™.

3.2.2.2. Analise Térmica Calorimetria Exploratéria Diferencial -
(DSC)

A analise térmica é usada para detectar mudangas fisicas ou quimicas,
acompanhadas de ganho ou perda de calor, com o objetivo de identificar a
temperatura de transicdo vitrea?, mudanga de fase, pico endotérmico, exotérmico,
amorfo® ou cristalino. Segundo Lima (2008), alguns fatores como: rigidez,

flexibilidade da cadeia principal, polaridade, simetria, copolimerizacdo, massa

2 Transigao vitrea (Tg): Temperatura obtida durante o aquecimento de um material polimérico, onde
as cadeias poliméricas da fase amorfa adquirem mobilidade, ou seja, possibilidade de mudanga de
conformacao, (LIMA, 2008).

* Amorfo: A parte amorfa do material, caracterizada pela desordem das cadeias poliméricas, sendo
responsavel pela determinagao da temperatura de transi¢ao vitrea, (LIMA, 2008).
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molecular, podem alterar o valor da transi¢ao vitrea. Canevarolo (2004) afirma que a
polaridade, onde ha existéncia de grupos polares nas macromoléculas poliméricas,
tende a aproximar mais fortemente as cadeias entre si, aumentando as forgas
secundarias.

Portanto, a presenga de polaridade aumenta também a transi¢cao vitrea.
Foram utilizados aproximadamente 10 mg da amostra, na forma original, pesadas
em balanca tipo Mettler. As curvas foram obtidas no equipamento SHIMADZU,
modelo DSC-60, em atmosfera de nitrogénio, com vazdo de 500 ml.min™, em uma
faixa de temperatura entre 25 °C e 500 °C, com raz&do de aquecimento de 10 °C e a

quantidade de massa em torno de 10,0 mg.

3.2.2.3. Analise Termodiferencial (ATD)

E uma analise cuja funcéo é estudar a liberacéo de calor absorvido e liberado,
questdes de reflexdo e estudo das emissdes de calor pelo asfalto para fins de
detectar a temperatura inicial dos processos térmicos e, qualitativamente,
caracteriza-los como endotérmico e exotérmico, reversivel ou irreversivel. Esta
técnica pode ser descrita tomando como base a andlise de um programa de
aquecimento prolongado, sendo que, ao longo do aquecimento, a temperatura das
amostras e referéncia se mantém iguais, até que ocorra alguma alteragao fisica ou

quimica na amostra.

3.2.2.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Esta analise fornece informacbes sobre a morfologia da superficie do
material, obtendo-se informag¢des do ligante asfaltico quando modificado por RCA,
relativo a sua homogeneidade ou heterogeneidade, podendo ser observada uma
maior ou menor interacdo entre as fases do sistema. A resolucdo do MEV esta
compreendida no intervalo entre 3 nm a 20 nm. As micrografias tem uma aparéncia
tridimensional caracteristica e sao uteis para avaliar a estrutura superficial da
amostra do CAP Modificado. As propriedades fisico-quimicas do cimento asfaltico
podem ser controladas com o auxilio de alguns métodos que promovem um

aumento de até 5000 x.
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3.2.2.5. EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva)

O EDS, em paralelo com o MEV, foi utilizado no estudo de caracterizagao
microscopica de materiais. Como os elétrons de um determinado atomo possuem
energias distintas, é possivel determinar quais elementos quimicos estdo presentes
naquela regidao do MEV, e assim identificar, em instantes, que mineral esta sendo
observado. O diametro reduzido do feixe permite a determinagdo da composig¢ao
mineral em amostras de tamanhos muito reduzidos (<5 ym), permitindo uma analise
quase que pontual das amostras estudadas. Em resumo, a microanalise realizada
por EDS em um MEV permite a identificacdo elementar imediata, mesmo que
qualitativa, sobre toda ou em pontos escolhidos da imagem. Além da identificagéo,
alguns equipamentos oferecem a possibilidade do mapeamento da distribuicdo dos

elementos quimicos, gerando mapas composicionais sobre a imagem.

3.2.2.6. Analise Espectrométrica no Infravermelho (FTIR)

A FTIR é uma ferramenta utilizada no estudo dos grupamentos caracteristicos
do ligante asfaltico, destacando os alifaticos, aromaticos e heteroatomos, que fazem
parte da composigado quimica do ligante (LAMONTAGNE et al., 2001). Na técnica de
espectroscopia, a amostra é irradiada com energia eletromagnética na regidao do
infravermelho do espectro eletromagnético (comprimento de onda de 0,7 a 500 nm).
A absorcdo molecular na regido do infravermelho é devida ao movimento rotacional
e vibracional das ligagdes moleculares (PETROPOL, 2013). Esta técnica e util
também para o estudo dos grupamentos que se formam ou se alteram durante um
processo de oxidagdo (PETERSEN et al., 1993). Masson et al. (2001) utilizaram a
técnica de infravermelho para mostrar que compostos carbonilicos sdo produtos
decorrentes da oxidagao de ligantes asfalticos, embora existam controvérsias sobre
os grupos funcionais predominantes (cetonas, anidridos, ésteres ou acidos
carboxilicos). As caracteristicas estruturais sdo estudadas através dos espectros na
regido do infravermelho, utilizando-se o espectrémetro infravermelho FTIR-8300 da
SHIMADZU.

3.2.2.7. Ensaio de BROOKFIELD (NBR 15184/2007)
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A viscosidade BROOKFIELD do ligante asfaltico € determinada a partir do
torque necessario para aplicar uma dada rotacdo a uma haste, com dimensdes
padronizadas, imersa em uma amostra de CAP Modificado, na temperatura de
ensaio desejada. O conceito de viscosidade é relativo a resisténcia ao escoamento.
As variaveis atreladas a amostra em teste provém das propriedades reoldgicas
relacionadas com o instrumento, resultando do desempenho do viscosimetro e a
geometria da agulha. O BROOKFIELD permite medir as propriedades de
consisténcia relacionadas ao bombeamento e a estocagem, obter grafico de
temperatura versus viscosidade para mistura asfaltica, por meio de medida do
comportamento do fluido a diferentes taxas de cisalhamento®, e tensdes de
cisalhamento, obtidas por rotagdo de cilindros coaxiais que ficam mergulhados na
amostra em teste (ABNT NBR 15184) conforme Figura 3.14.

L] motore

controlador Torque do
o o motor

[ | [ | aplicado
[ [
Extensor da haste

{spindle)
Controlador

de temperatura

Haste
(spindle)

Amostra
de asfalto

[E—C N
Recipiente e¥e
térmico

Cubeta de amostra

Figura 3.14. Esquema do funcionamento do aparelho Brookfield (BERNUCCI et al., 2006).

A Tabela 3.5, mostra o comportamento do CAP sobre determinadas
condicdes de temperatura, variando de 135 °C a 177 °C:

Tabela 3.5. Comportamento do CAP sob determinadas condigdes de temperatura.

VISCOSIDADE BROOKFIELD 30-45 50-70 85-100 150-200
135 °C SP 21, 20rpm, min. 374 274 214 155
A 150 °C SP 21, min. 203 112 97 81
177 °C SP 21 76-285 57-285 28-114 28-114

Fonte: ABNT NBR 15184; ASTM D 4402/02.

Materiais de elevado peso molecular, como o CAP, SBR e EVA, possuem um
comportamento viscoelastico, que se caracterizam por apresentar, ao mesmo tempo,

caracteristicas de materiais solidos e de materiais liquidos.

* Cisalhamento: forga aplicada que causa ou tende a causar deslizamento de duas partes adjacentes
do mesmo corpo, em direcdo paralela ao plano de contato destas duas partes (PETROPOL, 2013).
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3.2.2.8. Ensaio do Ponto de Amolecimento (DNIT ME 131/2010)

Os asfaltos amolecem quando submetidos ao aquecimento e ndo possuem
ponto de fusdo bem definido. Portanto, o ensaio visa identificar o ponto de
amolecimento e é determinado pelo método do Anel e Bola, realizado conforme a
norma DNIT ME 131/2010, e consiste em anotar a temperatura na qual uma
pequena esfera de 3/8” de didmetro e cerca de 3,5 g empurra para baixo uma
amostra contida num anel de didmetro de 5/8” e V2" de altura, e percorre uma
distancia de uma polegada.

Assim, a temperatura da agua no final do ensaio, quando o material estiver
amolecido, traduz a temperatura do ponto de amolecimento (PA). De acordo com
Botaro et al. (2006), o ensaio de Anel e Bola tem por objetivo medir a consisténcia
da amostra em fungdo da temperatura, podendo ser correlacionada com a dureza.
Segundo Silva et al. (2004), é neste ensaio que se obtém a temperatura de
referéncia para aplicagdo do material, pois o CAP ndo amolecera em dias quentes,
sendo necessario maior calor para os trabalhos de aplicacéo, oferecendo maior risco

de explosao.

3.2.2.9. Ensaio de Penetragado (DNER - ME 155/2010)

O ensaio de determinagao da penetragao, realizado em conformidade com a
norma DNIT-ME 155/2010, mensura a profundidade em décimos de milimetro, que
uma agulha padronizada penetra verticalmente durante 5 segundos em uma
amostra de cimento asfaltico, numa temperatura de 25 °C. A massa total atuante na
agulha é de 100. O grau de dureza do CAP é tanto maior quanto menor for o valor
da penetragdo da agulha na amostra. Valores de penetragcdo abaixo de 15
decimetros de milimetros estdo associados a betumes envelhecidos e quebradicos.
Os resultados dos ensaios de penetragao tém sido utilizados no estudo da reologia
dos asfaltos.

3.2.2.10. indice de Susceptibilidade Térmica (IST)

O IST foi desenvolvido por Pfeiffer Van Doomaal e expressa a variagao do

asfalto com a temperatura na faixa de servico em pavimentos, conforme a equacgao
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3.1. A especificacdo ANP estabelece, para estes parametros, como limites inferiores
e superiores, respectivamente, os valores de -1,5 e 1,0. Identificam o CAP de uso
rodoviario. O valor zero significa susceptibilidade adequada, e valores abaixo de -1,5
indicam CAPs muito susceptiveis, ou seja, que variam muito de consisténcia com a
temperatura. O IST é calculado a partir dos valores de penetracdo e ponto de

amolecimento.

1.S.T. = [500.(log Pen) + 20.(T °C) - 1951] (3.1)
[ 120 - 50.(log Pen) + (T °C)]

Pen = Penetragdo em dm.
T°C = Temperatura média de amolecimento do material.

3.2.2.11. Ponto de Fulgor (NBR 11341)

O CAP tem ponto de fulgor normalmente superior a 230 °C. A sua
contaminagdao com o asfalto diluido diminui sensivelmente a temperatura de
inflamacao e se reflete também na aptidao a compactagao da mistura betuminosa. O
ponto de fulgor é considerado a temperatura na qual os vapores originados pelo
aquecimento do CAP se inflamam quando em contato com uma chama padronizada.
Essa combustdo é um indicativo da presenca de certos constituintes volateis

indesejaveis no cimento asfaltico.

3.2.2.12. Caracterizagcdo Mecanica (Estabilidade MARSHALL - ME-
043/95)

Hills (1973) apud Amaral (2000) relatam que uma das propriedades mais
importantes de uma mistura asfaltica € a sua estabilidade, ou seja, a habilidade
desta em resistir a deformagdo permanente quando sujeita a passagem dos
veiculos, ou mesmo quando sujeita aos veiculos estacionados. Ensaios laboratoriais,
como o Marshall, idealizados para medir a estabilidade destas misturas, sao
empiricos em sua esséncia.

Leal & Castro (2004) descrevem que, apesar do método de estabilidade
MARSHALL ser contestado, em virtude da dispersdo de seus resultados e do

confinamento do corpo-de-prova, a estabilidade € um dos paradmetros mais utilizados
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para dosagem e controle de qualidade das misturas asfalticas. A carga maxima que
provoca o rompimento do corpo de prova é igual ao valor da estabilidade
MARSHALL (Kgf). A deformagédo até a ruptura € o valor da fluéncia em 0,1 mm

(décimo de milimetro). A Tabela 3.6 mostra os valores minimos e intermediarios

utilizados:
Tabela 3.6. Ensaio Marshall - valores limites.
CARACTERISTICAS METODO DE CAMADA DE CAMADA DE
ENSAIO ROLAMENTO LIGACAO
(BINDER)

Porcentagem de vazios (%) DNIT — ME 043 3ab 4a6
Relacao betume/vazios DNIT — ME 043 75-82 65-72
Estabilidade minima (kgf) (75 golpes) DNIT — ME 043 500 500
Resisténcia a tragao por compressao DNIT — ME 138 0,65 0,65

diametral, minima, MPA.

Fonte: DNIT-ES 313/97, 1997.
3.2.2.13. Ensaio de Absorgdo D’Agua

O ensaio é realizado de acordo com a NBR-8492 onde os corpos de prova
sdo secos em estufa e pesados. Em seguida, sado imersos por 24 horas em agua,
onde sao retirados para nova pesagem e calculo dos respectivos valores de

absorcao, conforme Equacgao 3.2:

_ M2-M1 (3.2)

AM1

X100

M,= Massa do corpo de prova seco em estufa;
M,= Massa do corpo de prova saturado;

A= Absorc¢ao de agua, em porcentagem.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

Dissertagéo: Jonathan Batista Peixoto
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4. Resultados e Discussao
4.1. Amostras CAP PURO, RCA, RRS, CAPM1, CAPM2 e CAPM3

Inicialmente, foram definidos os percentuais dos modificadores RCA, RRS,
aditivos e agentes compatibilizantes, para a incorporagao ao CAP 50/70, objetivando
a verificacdo da influéncia das concentracbes destes modificadores nas
propriedades do ligante asfaltico puro. Foram preparadas cinco amostras, contendo
5 %, 10 %, 15 %, 20 % e 25 %, para cada mistura, denominados CAPM1 (CAP
50/70 + RCA + PBO), mistura CAPM2 (CAP 50/70 + RCA + S + MDG) e o CAPM3
(CAP 50/70 + RCA + MDG + RRS), totalizando 15 amostras modificadas.

4.1.1. Anadlise Granulométrica, Térmica, Espectroscépica, Viscosidade,
Fisica, Reoldgica e Mecéanica

No procedimento metodoldgico para avaliagdo do CAP modificado foram
incluidos ensaio de granulometria, caracterizagao térmica, espectroscopica, reologia,
ensaios empiricos e mecanicos, que avaliaram dados da caracterizagao
microestrutural e macroestrutural, através da interpretacédo e analise dos resultados,
para estudo da viabilidade do uso dos residuos no asfalto. As amostras puras foram
caracterizadas com intuito de comparar seus resultados experimentais com os
resultados das amostras modificadas. A aplicagdo dos residuos poliméricos
fundamentou-se, sobretudo, no ligante puro e no rendimento de polimeros virgens,

aplicados como modificadores do asfalto.

4.1.1.1. Analise Granulométrica (RCA e RRS)

Alguns pesquisadores que utilizaram em seus trabalhos modificadores de
asfaltos, como a borracha de pneu moida ou de outros polimeros, citam a
granulometria como fator que pode influenciar no desempenho das misturas
asfalticas. Oda (2001) utilizou a borracha de pneus em duas granulometrias: uma
composta de particulas que passam nas peneira 0,425 mm (#40) e ficam retidas na
peneira 0,297 mm (#50), e outra faixa composta de particulas que passam na
peneira 0,297 mm (#50) e ficam na 0,150 mm (#100). Loureiro (2003) utilizou
borracha de pneu com didmetros entre 0,42 mm e 0,074 mm. Lima (2008) utilizou 75
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% de residuo polimérico de poliéster na faixa granulométrica entre 0,106 mm e 0,425
mm, sendo esta faixa considerada razoavel para incorporagdo de residuos
poliméricos ao asfalto.

Os residuos poliméricos utilizados nesta pesquisa correspondem as aparas
resultantes do processo de corte de matéria prima para fabricagdo de calgados na
industria, e material residuario de rochas ornamentais. A Figura 4.1, mostra a
distribuicdo granulométrica dos residuos poliméricos RCA e mineralogicos RRS,

considerados neste trabalho:

W % DERCARETIDO  m % DEFILLER RETIDO

mman @/7@@@;20
g ——7 .
.
.
=
= S
e ———————
=

Lo

% Que Passa

0,01 0,1 1 10

0,075 0,15 0.3 0.4 0.6 1.2 24 48
ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)
Figura 4.1. Granulometria do residuo RCA e RRS.

O residuo de calgados RCA apresentou uma larga faixa granulométrica, com
sua grande maioria de material, aproximadamente 96,94 %, entre as malhas 0,075
mm (#200) e 0,6 mm (#30), sendo esta faixa a mais indicada para incorporagao de
residuos poliméricos. A peneira com abertura de 0,6 mm (#30ASTM) foi a que
apresentou maior quantidade de material retido, com 42,33 %. A que apresentou
menor porcentual retido foi a peneira com abertura de 0,075 mm (#200).

Os maiores porcentuais do residuo da rocha de silicatos (RRS) ficaram retidos

na peneira com abertura de 0,045 mm (#350) e 0,15 mm (#100), sendo que 0,15 mm

36

Dissertagdo: Jonathan Batista Peixoto



(#100) correspondem ao total de 85,98 % do material. Uma minoria de 13,01 % do
material ficou retido nas peneiras 0,075 mm (#200) e 0,045 mm (#350).

De outra forma, verificou-se que a distribuigdo das porcentagens de massa do
residuo polimérico RCA e do residuo mineralégico RRS retidos e a porcentagem que
foi repassada para a peneira posterior, ocorreram da seguinte forma: 85,98 % do
RRS ficaram retidos na 0,15mm (#100ASMT) e 42,33 % de RCA ficaram retidos na
0,6 mm (# 30ASMT).

41.1.2. Analise Termogravimétrica (TG) do RCA, filer de RRS e CAP
PURO

Para o RRS e o CAP PURO, o desempenho ocorreu conforme a Tabela 4.1,

apresentando dois eventos na decomposicdo do material:

Tabela 4.1. Eventos ocorridos na degradacao do RRS e do CAP PURO. T=teor; t=temperatura;
PM=perda de massa; PMt=perda de massa total.

COMPOSICAO t(°C) PM (%) t(°C) PM (%) PMt
Filer de Rocha 280,00 a 0,03 640,00 a 2,3 2,33
Silicatada (RRS) 640,00 1000,00
CAP PURO 167,00 a 22,37 364,00 a 42,80 65,17

364,00 496,00

As Figuras 4.2 e 4.3 mostram o grafico das curvas termogravimétricas do
residuo RRS e do CAP PURO, registradas na faixa entre 25 °C e 1000 °C, em
atmosfera inerte de N e velocidade de 10 °C.min-".

O RRS apresenta uma estabilidade térmica até 300 °C, sendo verificada
pequena perda de massa, entre 300 °C e 640 °C, correspondente a perda de agua
livre, adsorvida e compostos volateis. A perda de massa entre 640 °C e 1000 °C
ocorre devido a rocha possuir estabilidade térmica até 1000 °C e elevadissimo ponto
de fusdo. Os eventos de perda de massa observados neste intervalo sédo atribuidos

a eliminacéo e decomposicao do carbonato de calcio (Ca003)5.

® Carbonato de Calcio: Carga utilizada em termoplasticos. Presente na natureza na forma de minerais
como a calcita (PETROPOL, 2013).
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Figura 4.2. TG do Residuo Mineraldgico RRS. Figura 4.3. TG do CAP PURO.

Para o CAP PURO, o comportamento do material configurou-se conforme a
Tabela 4.1, apresentando dois eventos consideraveis na decomposigdo. A curva
mostrou perfil grafico caracteristico de dois eventos térmicos de decomposicao,
iniciando em 167 °C, considerando o limite de estabilidade térmica, quando ocorre
uma degradagao mais acentuada, terminando em 364 °C.

Neste intervalo, ocorreram eventos de perda de massa que sao atribuidos a
eliminacdo de agua e compostos volateis, tipicos de materiais organicos da classe
de hidrocarbonetos de alto peso molecular. Conforme Mothé (2009), tal
comportamento caracteriza a degradagdo dos maltenos e asfaltenos. Uma intensa
degradacgao € observada a partir de 310 °C, com um maximo em torno de 350 °C,
atribuida a degradacao estrutural do ligante. Em 364 °C, ocorre degradagdo mais
acentuada, com craqueamento das moléculas, degradacéo estrutural e oxidagéao do
ligante.

Para as amostras com residuo polimérico RCA (SBRr/EVAr,) o desempenho
configurou-se conforme a Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Eventos ocorridos na degradacao do RCA (SBRr,EVAr). T=teor; t=temperatura;
PM=perda de massa; PMt=perda de massa total.

COMPOSICAO  t(°C)  PM (%)  t(°C) PM (%)  t(°C) PM PMt
(%)

RCA 120,00 7,85 260,00 29,73 451,00 3,92 41,5
a a a
260,00 451,00 497,00
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Para o residuo polimérico RCA, o comportamento ocorreu de acordo com a
termogravimetria (Figura 4.4), registrada na faixa de temperatura entre 25 °C e 500

°C, em atmosfera inerte de N, na velocidade de 10 °C.min™":

Perda de Massa (mg)

T Y T s T L T T T s T T 1
a 14048 040 3400 00 54049 6040

Tem peratura (*C)

Figura 4.4. TG do Residuo Polimérico RCA.

A andlise termogravimétrica (TG) para o RCA mostrou, no perfil, trés eventos
térmicos de decomposigéo. Verifica-se que o material apresenta uma estabilidade
térmica até aproximadamente 120 °C, quando se inicia uma degradacao da cadeia
principal, mais acentuada, envolvendo a formagao de acido acético (CH3COOH), que
surge com a deacetilacdo do EVA (SULTA, SORVIK, 1991), bem como eventos de
perda de massa atribuidos a eliminagdo de agua e compostos volateis. Uma intensa
perda de massa € observada a partir de 260 °C, com um maximo em torno de 451
°C, atribuida a degradagao da cadeia principal do polimero (ALLEN et al., 2000),
com presenga de oxigénio, gerando efeito oxidativo e decomposi¢cao do carbonato

de calcio.

4.1.1.3. Analise Calorimetria Exploratéria Diferencial do RCA, filer

de RRS, CAP PURO
As propriedades fisico-quimicas, temperatura de transicdo vitrea e
degradacao foram analisadas com auxilio da DSC. As Figuras 4.5 e 4.6 mostram as

transicoes de fase ocorridas no residuo RCA e CAP PURO:
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Figura 4.5. DSC - Residuo polimérico RCA em Figura 4.6. DSC - CAP PURO em atmosfera
atmosfera de N2. Fluxo de gas: 50 mL/min. de N2. Fluxo de gas: 50 mL/min. Taxa de
Taxa de aquecimento: 10 mL/min. aquecimento: 10 mL/min.

Foram observados diversos eventos ou “picos” endotérmicos e exotérmicos
durante as etapas de decomposicdo da amostra. O copolimero residuario SBRr
apresentou temperatura de transicdo vitrea sub-ambiente em torno de -50 °C. Na
temperatura de -1 °C, aproximadamente, péde-se detectar um pico referente a fase
amorfa do EVAr. O pico endotérmico que ocorre no intervalo de 80 °C a 120 °C esta
relacionado a entalpia de 24 J/g, indicando uma fusdo de fragmentos do EVAr. Entre
250 °C e 350 °C, ocorre evento referente a vulcanizacdo residual do SBRr, e
aproximadamente a 450 °C, um pico referente a decomposicdo do sistema
polimérico. Segundo Bringel, Soares e Soares (2005), a temperatura de transi¢gao
vitrea e de fusdo do EVA sao respectivamente, 69 °C e 86°C, apresentando
estabilidade térmica até 300 °C.

No desempenho do CAP com relagdo a transigcdo vitrea (Tg), percebeu-se
mudanca de fase, de soélida para a viscosa, através da inclinacdo observada nas
retas. Constatou-se a presenca de evento a 70 °C, referente a formacao de produtos
da decomposicdo. O ligante asfaltico apresentou transigao vitrea® em
aproximadamente -10 °C. Abaixo disso, o material apresenta-se petrificado.

® Transigao Vitrea: A temperatura de transicéo vitrea, denotada Tg, é definida como a temperatura
que separa o comportamento solido do comportamento liquido em um sélido amorfo como o vidro
(CALLISTER JR., 2012).
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A partir de 150 °C, o material apresenta um estado de amolecimento,
podendo ser possivel detectar um evento em 157 °C, seguido de um novo evento a
partir dos 450 °C, pertinente a decomposi¢gdo do material e volatilizagao de gases,
metais pesados e sulfoxidos. A fusdo do material € iniciada a 450 °C, sendo
necessaria uma leitura até 800 °C, para uma percepcdo mais acentuada do
fendbmeno. A Figura 4.7 mostra o desempenho do RRS com relagdo a sua

temperatura de transigao vitrea:
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Figura 4.7. DSC - RRS em atmosfera de N..
Fluxo de gas: 50 mL/min. Taxa de aquecimento: 10 mL/min.

A amostra do residuo RRS apresenta grande estabilidade térmica até altas
temperaturas, ndo se podendo detectar o ponto de fusdo do material. Pode-se
perceber um pequeno evento endotérmico da temperatura ambiente até 100 °C,
proveniente da umidade absorvida pelo RRS. Aproximadamente a 300 °C, observa-
se pequeno evento endotérmico, atribuido a segmentos rochosos de baixa

estabilidade térmica.

4.1.1.4. Anadlise Termodiferencial (ATD) do RCA, filer de RRS, CAP

PURO
O residuo polimérico RCA e o ligante CAP PURO, na analise térmica
diferencial ATD, tiveram seu comportamento conforme as Figuras 4.8 e 4.9. A
avaliacdo confirma a degradagdo térmica provocada pela temperatura na

investigacao feita pelo método da DSC. A aproximadamente 180 °C, ocorre um pico
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Exotérmico

Endotérmico

endotérmico referente a degradagao do acetato de vinila do EVAr, formando o acido
aceético. Em 385 °C, observou-se uma variagado da capacidade calorifica na forma de
ombro, referente a despolimerizagao de segmentos polibutadiénicos do SBRr, e um
pico endotérmico em torno de 450 °C, degradacdo simultdnea do estireno e
butadieno (DUTRA, 2004):
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Figura 4.8. ATD- RCA. Figura 4.9. ATD - CAP PURO.

Entre 420 °C e 460 °C, existe uma inflexdo (mudanca de capacidade
calorifica), concernente a um evento fisico ou quimico presente no SBRr. Ocorreu
a degradacgao da parte olefinica do copolimero (C-C e C-H), e a 490 °C refere-se a
cargas inorganicas presentes no composto (ZATTERA, 2005). O ligante CAP
apresenta uma gama de componentes quimicos de diversos grupos funcionais.
Como exemplo os sulféxidos, hidrocarbonetos, aromaticos, carbonila, etc. Pode-se
observar a 276 °C um pico endotérmico correspondente a aromaticos, e a 380 °C,
correspondente a maltenos e hidrocarbonetos. Entre 400 °C e 500 °C, ocorrem
picos endotérmicos referentes a metais pesados, cargas e sulféxidos (S=0)
presentes na composi¢cao do CAP. Para o RRS, na analise térmica diferencial

ATD, o comportamento segue conforme a Figura 4.10:
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Figura 4.10. ATD - RRS tipo Granito.

O residuo RRS apresenta uma grande banda em formato de inflexdo.
Entretanto, ndo se percebe pico endotérmico, nem exotérmico, da lama abrasiva

proveniente da rocha silicatada do granito.

41.1.5. Caracterizagao por Microscopia Eletrénica de Varredura do
RCA, CAP PURO

Na caracterizagdo morfoldgica das superficies dos compdsitos obtidos em
relagdo as suas propriedades e composi¢cao quimica, foram utilizadas as técnicas de
MEV e EDS em conjunto. A analise por MEV fornece informagdes sobre a morfologia
da superficie do material em diferentes ampliacdes.

Na amostra do residuo RCA, observou-se, conforme as Figuras 4.11 e 4.12, 0
comportamento da superficie do material na amplitude de 500 vezes a 3000 vezes.
Na micrografia do MEV-RCA/500x, percebe-se um aglomerado de particulas com
geometria irregular sem uniformidade. Com a ampliagao, é visivel o tamanho, forma
das particulas e os vazios pré-existentes. No MEV-RCA/3000x, verifica-se o0s

tamanhos de particulas, em torno de 5,2 ym em media:
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Figura 4.11. MEV - RCA a 500X. Figura 4.12. MEV - RCA a 3000X.

Para a amostra do CAP PURO, teremos, de acordo com as Figuras 4.13 e

4.14, o comportamento da superficie do material a 500 e 3000 vezes:

Lamelas

Figura 4.13. MEV - CAP PURO a 500X. Figura 4.14. MEV- CAP PURO a 3000X.

Na micrografia, observou-se uma homogeneidade bem definida. Nota-se que
o CAP PURO apresenta uma superficie lisa, caracteristica deste material.

4.1.1.6. EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva) do RCA, filer

de RRS, CAP PURO
A analise por EDS permite a rapida obtencdo qualitativa da composicéo
quimica de uma regidao selecionada (PADILHA; AMBROZIO FILHO, 1985). Foi
realizada para avaliagao da composi¢cao quimica do RCA, RRS, CAP PURO, através
de regides definidas no MEV, gerando um mapa dos elementos sobre a micrografia
obtida com vista a analise comparativa dos elementos quimicos. As Figuras 4.15 e

4.16 mostram o comportamento dos picos da amostra:
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Figura 4.15. MEV - RCA a 500X. Figura 4.16. EDS do RCA.

Para o RCA, por se tratar de uma mistura de residuo polimérico composto de
SBRr/EVAr, foi detectado uma grande presenga do elemento quimico C (79,29 %),
pois o polimero apresenta grandes cadeias com base na estrutura em carbonos. As
reagdes de produgdo destes materiais estdo sujeitas a condigdes de processamento
como tempo, temperatura e pressao. Percebe-se a presenca do elemento quimico O
(8,91 %), devido a reagdo das moléculas do polimero com o meio externo,
provocando uma oxidagdo térmica’, além de tracos de Au, utilizado para metalizar a
amostra no ensaio, por se tratar de uma mistura ndo condutora. Foi ainda observada
a presencga de metais Na, semimetais Si e metais pesados Cr na amostra.

Nas amostras das rochas silicatadas RRS (Figuras 4.17 e 4.18), percebe-se os
picos com base no MEV. O residuo RRS apresenta uma diversidade de elementos
quimicos presentes, devido a quantidade de elementos combinados em segmentos
rochosos, a exemplo do elemento quimico C (8,7 %), elemento quimico O (58,62 %)
e o semimetal Si (18,42 %). Este ultimo, de forma a combinar com uma gama de

elementos quimicos presentes no mesmo, favorecendo a rigidez:

7 Oxidagdo Térmica: Oxidagdo que ocorre na presenga de oxigénio a altas temperaturas (oxipolimerizagdo).
HELLIN, 1984.
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Os elementos quimicos Ca, Mg, Na, Al, sdo atribuidos como importantes na
constituicdo da rocha. Apresenta-se o metal pesado Fe, uma pequena porcentagem
de Au, aplicada na metalizagdo das amostras. As Figuras 4.19 e 4.20 mostram o
desempenho do CAP PURO:

[HewSanplas]
-eeo- [Peak]-

N . . — Al ;
Figura 4.19. MEV - CAP PURO. Figura 4.20. EDS - CAP PURO.

O ligante CAP 50/70 apresenta fragbes como maltenos, asfaltenos e
aromaticos, todos a base de C (78,09 %). Entretanto, ndo se pode deixar de ressaltar
a grande quantidade de metais pesados, sulféxidos, que tém importancia no
envelhecimento oxidativo do material, devido a quantidade de O (16,97 %).
Presentes tracos de metais Na, Mg, Al e tragcos do metal pesado Fe, aléem de uma
pequena porcentagem de Au, que foi utilizado para metalizar a amostra.

4.1.1.7. Andlise Termogravimétrica (TG) do CAPM1, CAPM2, CAPM3
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A Tabela 4.3 mostra a perda de massa do CAPM1, na TG sobre condi¢cdes de
temperatura e carregamento controlado, registradas na temperatura entre 25 °C e 500 °C,
atmosfera inerte de N, e velocidade de 10 °C.™", com 10 mg de massa, teor de residuos
RCA de 5 % a 25 % do peso préprio, incorporado no ligante CAP 50/70:

Tabela 4.3. Eventos ocorridos na degradagdo do CAPM1. T=teor; t=temperatura; PM=perda de
massa; PMt=perda de massa total.

T(%) t(°C) PM (%) t(°C) PM (%) PMt

5 225,80 a 390,99 31,22 390,99 a 500,00 38,91 70,15
10 221,32 a 496,32 71,90 - - 71,90
15 210,93 a 493,63 72,16 - - 72,16
20 217,31 a 368,02 31,85 368,02 a 481,43 43,35 75,2
25 219,10 a 382,24 34,80 382,24 a 489,22 43,18 77,9

O desempenho do CAPM1 na analise da TG é analisado na Figura 4.21:
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Figura 4.21 - TG CAPM1 - CAP Modificado com RCA.

A exposi¢ao dos ligantes modificados a altas temperaturas e as intempéries
propiciam a perda de volateis e a sua oxidacdo (CAVALCANTI, 2010). A
incorporagao de polimeros nas misturas asfalticas indica melhoria nas propriedades
fisicas dos CAPs, como mostra o estudo realizado por Bringel, Soares e Soares

(2005), o qual adicionou EVA proveniente da industria calgadista em misturas
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asfalticas e submeteu o produto resultante a analise termogravimétrica, que indicou
melhora na estabilidade térmica até 300 °C. Os varios teores do CAPM1
apresentaram perda de massa aproximada de 72 %, sendo a menor registrada para
o teor de 5 % com 70,5 %, referente a fusado e volatilizacdo de substancias do ligante
asfaltico e dos polimeros residuarios.

Efeitos das reagdes irreversiveis, como a oxidagdo do asfalto e fenébmenos
reversiveis, como a eliminacao de fracbes volateis, foram observados. A amostra
CAPM1 com teor de 5 % apresentou a melhor estabilidade térmica a temperatura de
225,83 °C, tornando-o habil para aplicacdo na pavimentagao rodoviaria. O inicio da
decomposicédo refere-se a fusdo e volatilizacdo de substéncias do ligante CAP
50/70. A partir dos 225,83 °C, relaciona-se a degradagao do residuo polimérico RCA,
atribuidos a volatilizagdo das moléculas de agua e outros compostos. De 390,99 °C
a 500 °C, houve a perda do excesso, devido a decomposicdo do CAPM1. Godoi
(2011) relata que, na regido de temperaturas até 400 °C, observa-se a perda de
massa, que pode ser atribuida as fracbes de maltenos e asfaltenos. A partir de 400
°C, ocorre a perda de fragcbes mais pesadas do asfalto, a perda relativa a agua de
cristalizagdo. A Tabela 4.4 mostra o desempenho para o CAPM2, registrados nas
condigbes de temperatura, atmosfera, velocidade, teores de RCA similares ao
CAPM1.

Tabela 4.4. Eventos ocorridos na degradagdo do CAPM2. T=teor; t=temperatura; PM=perda de
massa; PMt=perda de massa total.

T(%) {(°C) PM(%) t(° C) PM(%) °C PM  PMt(%)

5 220,2a386,8 31,10  386,082493,79 35,6 - - 66,7

10 198,4a4256 59,70 42569249315 17,3 - - 773

15 205,02 366,4 27,43  366,48a409,65 22,1  409,6a92,76 29, 78,8
3

20 198,52496,8 77,14 - - - - 793

25 197,22492,3 81,90 - - - - 819

A Figura 4.22 mostra o desempenho do CAPM2, nas composigdes de 5 %, 10
%, 15 %, 20 % e 25 %, do residuo polimérico RCA presente no ligante asfaltico nas
analises da termogravimetria, conforme a degradagdo a temperatura controlada,

variando no intervalo compreendido entre 25 °C e 500 °C:
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Figura 4.22 - TG CAPM2 — CAP Modificado com RCA.

Hatakeyama e Quinn (1999) afirmam que a variacdo de massa caracteristica
de um material depende das condigdes experimentais empregadas, fatores como a
massa da amostra, volume e estado fisico.

O CAPM2 a 5 % de RCA apresenta estabilidade térmica até 220,21 °C, e
menor perda de massa total (66,70 %), apresentando melhor desempenho entre os
teores entre 5 % e 25 %, tornando-o possivel para aplicagdo na pavimentagao.
Godoi (2011) afirma que, na primeira regiao até 100 °C, ha uma perda de massa,
que pode ser atribuida, principalmente, a evaporagdo dos compostos volateis (agua
e hidrocarbonetos leves e médios). A partir de 220,21 °C, inicia-se a decomposicéo,
devido a fusdo e volatilizagdo de substancias do ligante e degradagdo do residuo
RCA, pela volatilizagao de outros compostos no CAPM2.

Kok e Parmir (1995) relatam que, na faixa de temperatura de 100 °C a 400 °C,
ocorrem as reacdes de pirdlise, a medida que a temperatura se eleva. Aumenta as
reagdes quimicas de craqueamento nas quais as ligagbes C-C, C-H e C-
heteroatomo sao quebradas, produzindo radicais livres e reativos que podem
continuar o craqueamento ou contribuir para a separacdo de materiais com baixa
relagdo C-H.
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A ultima sequéncia de degradacgdo registrada para o CAPMZ2 ocorreu entre
386,08 °C até 493,73 °C, e corresponde a perda do excesso, reagcdes quimicas de
craqueamento, degradacgao, decorrentes da transformacgao fisico-quimica em funcéo
da temperatura até 500 °C.

No CAPM3 o comportamento ocorre conforme a Tabela 4.5. As perdas de
massa verificadas sao decorrentes das transformagdes quimicas sob condi¢cdes de
temperatura, carregamento, atmosfera, velocidade e teores de RCA similares ao
CAPM1 e CAPM2.

Tabela 4.5. Eventos ocorridos na degradagdo do CAPM3. T=teor; t=temperatura; PM=perda de
massa; PMt=perda de massa total.

T(%) t(°C) PM (%) t(°C) PM (%) PMt (%)
5 196,47 a 495,18 65,05 - - 65,05
10 189,08 a 497,94 69,72 - - 69,72
15 166,13 a 498.77 70,43 - - 70,43
20 168,00 a 491,00 75,89 - - 75,89
25 167,14 a 495,00 76,26 - - 76,26

A Figura 4.23 mostra o desempenho do compdsito CAPM3 na analise
termogravimétrica, possibilitando conhecer a faixa de temperatura em que a amostra
se decompde, o andamento das reacdes de oxidagdo e a decomposicao.

O CAPM3 a5 % de RCA, até a temperatura de 196 °C, resiste termicamente, o
qgue o torna habil para sua aplicagado na pavimentagdo, com menor perda de massa
total (65,05 %). Portanto, o melhor desempenho. Apresenta um evento de

decomposicao entre 196 °C e 495 °C:
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Figura 4.23 - TG do CAPM3 - CAP Modificado com RCA e filer de rocha silicatada (RRS).

A amostra apresentou estabilidade térmica menor do que as demais. Isso se
deve as reagdes quimicas do RCA e RRS com o ligante CAP 50/70 e seu agente
compatibilizante, o MDG, que proporcionaram uma melhor interacdo e coesao entre
o CAP, RCA e o RRS.

4.1.1.8. Analise Térmica Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)
dos CAPM1, CAPM2 e CAPM3

Na andlise da amostra do CAPM1 (Figura 4.24), verificaram-se varios
eventos, de acordo com a sua temperatura de transicdo. Pode-se observar que o
pico referente a fusdo do residuo EVAr em 93 °C foi mascarado, devido a reagdes
quimicas entre os demais componentes do compdésito.

Demais eventos referentes a vulcanizacao residual do SBRr e decomposicao
apareceram de forma mais intensa, sendo esperado, uma vez que a quantidade da
amostra aumenta sua porcentagem na mistura. O CAPM1 com 5 % de RCA foi o
que apresentou um grafico mais parecido com as curvas das amostras

separadamente, supondo-se ser a amostra que mantém as propriedades individuais:
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Figura 4.24. DSC CAPM1 em atmosfera de N2.
Fluxo de gas: 50 mL/min. Taxa de aquecimento: 10 ml/min.

As curvas descrevem as mudancas de propriedades macroscoépicas com o
tempo ou temperatura do CAP modificado, puro e do residuo polimérico, a qual pode
ser identificada através da mudanca de inclinagéo observada nas retas.

A analise via DSC pode ser empregada em processos que envolvam troca de
calor, os quais podem ser endotérmicos ou exotérmicos (BASSETT et al., 1981). Os
graficos do CAPM1 mostram as mudangas de fase, saindo da situagao solida para a
viscosa, onde as moléculas comeg¢am a ter movimento, em torno de 70 °C,
representada pelo declinio das curvas, tornando-se mais resistente pela
possibilidade de absorver impactos. Os principais eventos observados foram:
transicéo vitrea do EVA a 69 °C e a fusédo do polimero em 86 °C (MARCILLA et al.,
2001). Na segunda curva do CAP sem aditivo, foi possivel observar uma transicéo
endotérmica entre 30 °C e 40 °C.

Constatou-se a presenga de um evento a 75 °C nas amostras do CAPM1,
referente a formacao de produtos da decomposicdo do CAP modificado. De acordo
com a analise, o CAPM1 possui temperatura de transigao vitrea (Tg = 80 °C). Pode-
se observar que o pico referente a fusdo do residuo EVArem 69 °C, e SBRrem 102
°C, foi mascarado nas composicdes do CAP modificado, devido a reagdes quimicas

entre os demais componentes. Demais eventos referentes a vulcanizacio residual
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do SBRr e decomposicido do residuo RCA apareceram de forma mais intensa em
algumas composic¢des, devido ao aumento da porcentagem de residuos na mistura,
acima de 5 % de RCA.

Como a temperatura de aplicagdo, execugcdo e espalhamento do ligante
asfaltico esta entre 135 °C e 170 °C, o CAPM1 nao tera suas propriedades quimicas
e fisicas prejudicadas pela degradagdo do RCA. O ligante puro apresenta uma
transicao endotérmica entre 30 °C e 50 °C, e ponto de fusdo compreendido entre 26
°C e 107 °C (CETESB, 2014). Percebe-se um pico em 103 °C, referente a
degradagao do material. O perfil das amostras modificadas € similar ao CAP PURO,
porém com maior resisténcia ao amolecimento, devido a presenga dos polimeros
residuarios.

Na analise das amostras do CAPM2, verificaram-se varios eventos, de acordo
com a variagao da temperatura até 500 °C. A analise do CAPM?2 foi realizada com a
finalidade de investigar o efeito da temperatura na decomposi¢édo do compdsito, uma
vez que o CAP modificado sera submetido a condigdes agressivas, como agitagao a
altas temperaturas. Com relagéo ao residuo RCA, além da degradagao por agédo do
calor, pode ser degradado em virtude da agéo fotoquimica ou mecanica. As curvas
descrevem as mudangas com o tempo ou temperatura (Figura 4.25).

O CAPM2 comeca a fluir a partir de 70 °C, em decorréncia da inclinacdo das
retas. Pode-se observar, também, que o pico referente a fusdo do RCA
(SBRr/EVAr), em torno de 93 °C, foi compensado, devido as reagdes quimicas entre
os componentes do composto. De acordo com a analise, a amostra possui
temperatura de transigdo vitrea ou faixa de amolecimento® (Tg = 55 °C). Assim, a
energia térmica fornecida pelo meio ambiente nao é suficiente para que as cadeias
poliméricas sofram mobilidade molecular, apresentando, desta maneira, um
comportamento rigido (ZANIN et al., 2004 apud SPIER, 2005).

¥ Faixa de Amolecimento: faixa de temperatura em que um polimero muda do estado rigido para flexivel. Os
valores reais dependerdo do método do teste (PETROPOL, 2013).
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Figura 4.25. DSC CAPM2 em atmosfera de N2.
Fluxo de gas: 50 mL/min. Taxa de aquecimento: 10 mL/min.

Ocorre uma intensificacdo do amolecimento do CAPM2 a partir de 150 °C,
devido ao processo de ruptura das cadeias. Eventos entre 320 °C e 400 °C sao
observados, supondo as reagdes quimicas diversas do enxofre com o ligante
asfaltico e com o residuo polimérico RCA. Eventos referentes a vulcanizagéo
residual, volatilizacdo dos gases, decomposicado do RCA e picos de cristalizagao,
apareceram de forma intensa em torno de 450 °C. Como a temperatura de
aplicacao, execugao e espalhamento do ligante asfaltico esta entre 135 °C e 170 °C,
o CAPM2 né&o tera suas propriedades quimicas e fisicas prejudicadas pela
degradagao do RCA.

O perfil das amostras modificadas € similar ao CAP PURO. Na analise do
CAPMS3, verificaram-se varios eventos, conforme a variacdo da temperatura até 500
°C. A presenca do residuo mineralégico RRS teve influéncia nos resultados obtidos,
pois os 2 % deste residuo reagiram fortemente com os componentes do ligante e o
residuo RCA, conforme a Figura 4.26. O CAPM3 comeca a fluir a partir de 70 °C,
onde se percebe a inclinagao das retas. De acordo com a analise, 0 CAPM3 possui

temperatura de transigéo vitrea (Tg = 105 °C):
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Figura 4.26. DSC CAPM3 em atmosfera de N2.
Fluxo de gas: 50 mL/min. Taxa de aquecimento: 10 mL/min.

Na atribuicdo da transigdo vitrea do segmento amorfo dos polimeros
SBRr/EVAr, e demais eventos observados, verifica-se que as reagcdes quimicas que
aconteceram com a presenca do RRS provocaram um mascaramento destes
eventos. No geral, pode-se concluir que os graficos das amostras com as diversas
porcentagens do residuo RCA apresentaram um comportamento parecido com o
RRS, apresentando também, bandas de vulcanizacdo do SBRr e pequenos eventos
do ligante. Verificou-se ainda varios eventos de perda de compostos volateis,
degradagao, oxidagdo, conforme a variacdo da temperatura até 500 °C. Porém, a
estabilidade do CAPM3 nao foi afetada pela degradagcdo dos polimeros. Como a
temperatura de aplicagédo, execugédo e espalhamento do ligante asfaltico esta entre
135 °C e 170 °C, o CAPM3 nao tera suas propriedades quimicas e fisicas

prejudicadas pela degradagao do RCA.

4.1.1.9. Analise Termodiferencial (ATD) do CAPM1, CAPM2, CAPM3
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Exotérmico

Endotérmico

Para o CAPM1 com as composigdes de 5 % a 25 %, a ATD configurou-se

conforme as Figuras 4.27 e 4.28:

[CAP 5070-5CA-0,2 Residua] [CAP5070-15CA-0,2Residua]
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Figura 4.27. ATD- CAPM1 - Modificado a Figura 4.28. ATD- CAPM1 — Modificado a
5% RCA. 15% RCA.

A 5 % de RCA, nota-se que os picos endotérmicos em 300 °C sao
referentes a aromaticos presentes no ligante. Picos exotérmicos em 360 °C,
referentes a hidrocarbonetos, asfaltenos, maltenos presentes no ligante asfaltico.
A parte dos picos endotérmicos referentes a metais pesados e sulfoxidos
presentes no CAP, entre 400 °C e 500 °C, foram modificadas, perdendo
intensidade, assim como substéncias referentes a degradacdo de butadieno,
estireno e parte olefinica do EVAr, que corresponde a perda de massa observada
na curva da TG durante a decomposi¢gao do CAPM1 a 5 %. Pode-se observar, na
ATD, reacbes sucessivas que ocorreram a 450 °C, que nao foram observadas
pelas curvas de TG.

Em 15 % de RCA, os picos de hidrocarbonetos, aromaticos, degradagéo do
acetato de vinila, formando acido acético, continuaram presentes, mudando sua
forma, podendo-se observar a formacdo de um pico duplo, devido a reacdes
sucessivas entre 400 °C e 470 °C, atrelado a maior quantidade de residuo
adicionado e reagdes quimicas provocadas pelo PBO, além de metais pesados e
grupamentos degradados dos polimeros, conforme visto na TG. A Figura 4.29
mostra o ATD do CAPM1, na composicao de 25 % de residuos.

Entre 20 % e 25 %, os picos de degradagdo do RCA e sulféxidos
apareceram, de forma diferenciada, associados a reacdes quimicas diversas. Os

picos endotérmicos de degradacdo do acetato de vinila e hidrocarbonetos,
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Exotérmico

Endotérmico

maltenos e aromaticos condensaram-se:
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Figura 4.29.ATD - CAPM1 - Modificado a 25% RCA.

Como a concentracdo do CAP na mistura € maior do que a concentragcao dos
polimeros, os graficos apresentam comportamento similar com o ligante puro e com
adicdo de maiores quantidades de residuos. Eventos peculiares sequer podem ser
concebidos nas reacgdes internas. Entre 300 °C e 500 °C, ocorrem eventos
decorrentes da degradagdao da amostra, ndo perceptiveis na analise de TG. O

comportamento do CAPM2, de acordo com as Figuras 4.30 e 4.31:
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Figura 4.30. ATD - CAPM2 Modificado a Figura 4.31. ATD - CAPM2 Modificado a
5% RCA. 15% RCA.

A 5 % de RCA, pode-se observar um comportamento semelhante ao dos
materiais puros (RCA, CAP PURO), apresentando um pico em 270 °C, relativo aos
aromaticos. Apenas um pico exotérmico duplo referente a hidrocarbonetos,

asfaltenos, entre outros, em 350 °C e 380 °C. Percebe-se a presenca de picos
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endotérmicos referentes a degradagao de elementos contidos nos residuos SBRr e
EVAr, bem como metais pesados e sulfoxidos em 450 °C. Em 15 %, as bandas
endotérmicas dos hidrocarbonetos, degradacdo do acetato de vinila, aromaticos,
maltenos, foram aglutinados numa banda uUnica, e apenas a exotérmica em 450 °C
referente a degradacdo de butadieno e estireno, metais pesados e sulfoxidos,
foram apresentados, porém de forma transparente, podendo-se associar a
presenca do enxofre como ativador na reagcado de formulacido do CAP modificado, o
qual possivelmente vulcanizou a borracha, provavelmente devido a quantidade de

residuos. Para o CAPM2 a 25 %, o ATD configurou-se conforme a Figura 4.32:

[CAFPS070-25CA-Enxofre]
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,
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Figura 4.32. ATD - CAPM2 Modificado a 25% RCA.

As curvas do CAPM2 a 25 % apresentaram picos similares as amostras
referentes individuais (CAP PURO, RCA). Porém, com comportamento diferente com
0 mesmo, devido a presenca do enxofre e com a adicdo de maiores quantidades de
polimeros, incluindo o compatibilizante MDG. Mudangcas na amostra, tais como
fusdo®, sdo entdo registradas sob a forma de picos nas amostras. As bandas
endotérmicas referentes a aromaticos, e exotérmicas referentes a hidrocarbonetos,
foram mascaradas. Apenas a endotérmica referente a metais pesados e sulfoxidos

apresentou-se em 470 °C.

? “Fusdo: Temperatura na qual o sélido comega a se tornar liquido sob a pressio de uma atmosfera” (VOGEL,
1981),
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O CAPMS3 teve o comportamento do material, de acordo com as Figuras 4.33
e 4.34. O ligante asfaltico € composto por hidrocarbonetos, aromaticos, metais
pesados, maltenos e sulfoxidos, os quais apresentam bandas endotérmicas em

determinadas faixas de temperatura.
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Figura 4.33. ATD - CAPM3 Modificado a . -
9 5% RCA Figura 4.34. ATD - CAPM3 Modificado a
(o] .

15% RCA.

O RCA é composto por SBRr, que contém estireno e butadiéno, e o EVA:r,
que contém etileno e acetato de vinila. Portanto, o CAPM3 apresentou a maioria
das faixas de temperaturas concernentes aos elementos do composto formado
pelo CAP, RCA entre 400 °C e 460 °C, como picos referentes aos sulfoxidos,
metais pesados e elementos da degradagdo do SBRr/EVAr.

Pode-se inferir que a adicdo do RRS a 2 % e o residuo RCA a 5 %,
aparentemente, mantiveram as suas propriedades condensando as bandas. A
partir de 10 % de residuo RCA contido, observa-se o inicio do mascaramento nos
picos, que representam determinados elementos dos componentes, podendo-se
suspeitar de reacdes quimicas e fisicas ocorridas no CAP e RCA com o residuo
mineralogico RRS adicionado na mistura a 25 % de RCA. Pode-se ressaltar um
grande pico endotérmico iniciando-se em 390 °C e finalizando em 480 °C,
variando pouco sua intensidade e faixa de temperatura. Fato este relacionado a
reagbes do RRS com o composito da mistura asfaltica (Figura 4.35). A presenca
de RRS modificou o comportamento do ligante modificado, devido a interagdo do

residuo mineralégico com o RCA, pois o CAPM3 apresentou alta estabilidade
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térmica em consequéncia do residuo mineraldgico:

[CAP5070-25%-RCA-2%-FILLER-0.2% -RE]|
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Figura 4.35. ATD - CAPM3 Modificado a 25 % RCA.

Em 25 %, as bandas endotérmicas dos hidrocarbonetos, degradacdo do
acetato de vinila, aromaticos, maltenos, foram aglutinadas numa banda unica, e
apenas a exotérmica referente a degradacdo de butadieno e estireno, metais
pesados e sulféxidos, foram apresentados em 480 °C. Porém, de forma
transparente, podendo-se associar a presenga do enxofre como ativador na reacao

do CAP modificado, o qual possivelmente vulcanizou a borracha.

4.1.1.10. Caracterizagao por Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) dos CAPM1, CAPM2 e CAPM3

Nas Figuras 4.36, 4.37, 4.38, 4.39, 4.40, 4.41, 4.42, 443 e 4.44, estdo
apresentadas as micrografias do CAPM1 modificado a 500x, 1000x e 3000x. Este
tipo de imagem €& apropriado para analises de superficies planas e permitem o
contraste entre as diversas fases do compdsito, pela diferenca dos numeros
atdbmicos. Quanto menos denso o material, mais escura a imagem (ROCHA et al,,
2003):
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Figura 4.37. MEV - CAPM1 a Figura 4.38. MEV - CAPM1 a
25\%RCA (500x).

15%RCA (500x)

\

1

Figura 4.39. MEV-CAPM1 a
5%RCA (1000x).

Figura 4.40. MEV-CAPM1 a
15%RCA (1000x).

Figura 4.41. MEV - CAPM1 a
25%RCA (1000x).

Figura 4.42. MEV - CAPM1 a Figura 4.43. MEV -CAPM1 a Figura 4.44. MEV - CAPM1 a
5%RCA (3000x). 15%RCA (3000x). 25%RCA (3000x).
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Na analise realizada na microestrutura do CAPM1 a 5% RCA (500x), com
auxilio do microscépio, pode-se verificar que as particulas do RCA interagindo com
as do ligante apresentaram-se de forma homogénea. Em principio, pode-se afirmar
que existe boa aderéncia entre a matriz betuminosa e o residuo polimérico. A 15 %
RCA (500x) notabiliza-se a heterogeneidade, bem como a presenca de residuos
poliméricos dispersos, devido a baixa solubilidade do residuo na matriz polimérica.
As micrografias mostram que algumas particulas n&o estdo incorporadas a matriz
betuminosa. Constata-se que a elevada quantidade de polimeros residuarios
concentra-se principalmente na superficie do ligante de forma dispersa. Pode-se
inferir que a presenca de RCA em maiores quantidades torna a mistura mais viscosa
e a distribuicdo do residuo irregular, diminuindo a fluidez do ligante. Percebem-se
regides com alta rugosidade, confirmando a influéncia do RCA, indicando a baixa
solubilizagdo, causada pela estrutura molecular deste ligante, que apresenta,
predominantemente, anéis aromaticos em sua estrutura, diminuindo a adeséo entre
a matriz betuminosa e o residuo polimérico. A 25 % RCA (500x), as imagens
apresentam um formato rugoso identificado como poros presentes e particulas
segregadas.

Nas imagens obtidas na exploracéo efetuada a 5 % RCA (1000x), percebe-se
boa interacdo do residuo com o ligante, sendo possivel perceber a excelente
interacdo do mesmo com o substrato de forma homogeneizada. Entre 15 % e 25 %
RCA (1000x), apresentam-se particulas segregadas de forma mais nitida,
confirmando a inviabilidade da mistura. Nas micrografias do CAPM1 RCA (3000x),
notam-se informagdes consideraveis a respeito da interagcdo entre o ligante e o
residuo polimérico, tais como: homogeneizagao a 5 % e segregacao das particulas a
partir de 10 %, a presenca de veios e lamelas, devido a mistura de cisalhamento.

As Figuras 4.45, 4.46, 4.47, 4.48, 4.49, 4.50, 4.51, 4.52 e 4.53, mostram as
micrografias do CAPM2 modificado a 500x, 1000x e 3000x. Na ampliacédo do
CAPM2 5 % RCA (500x), nota-se que as particulas do residuo interagem com o
substrato, de forma homogénea, podendo-se associar a presenga do enxofre e do

compatibilizante MDG:
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Figura 4.45. MEV - CAPM2 a Figura 4.46. MEV - CAPM2 Figura 4.47. CAPM2a
5%RCA (500x). a 15%RCA (500x). 25 % RCA (500x).
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Figura 4.48. MEV - CAPM2 a Figura 4.49. MEV - CAPM2 Figura 4.50. MEV - CAPM2
5%RCA (1000x). a 15%RCA (1000x) a 25%RCA (1000x)
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Figura 4.51. MEV - CAPM2 a Figura 4.52. MEV - CAPM2  Figura 4.53. MEV - CAPM2
5%RCA (3000x). a 15%RCA (3000x). a 25%RCA (3000x).
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Fica evidenciado que a matriz betuminosa é alterada pela presenga do
polimero residuario, e em decorréncia da presenca do enxofre e do residuo
mineralogico. A 15% RCA (3000x), percebe-se particulas em excesso, influindo na
viscosidade e no comportamento reoldgico do material e apresentando rugosidade.
Em 25 % RCA (3000x), verificou-se rugosidade excessiva, inviabilizando o material,
devido a baixa qualidade da mistura, baixa viscosidade, sendo possivel perceber-se
a variabilidade de granulometria, com particulas integradas com tamanho médio de
5,2 ym e particulas dispersas.

No CAPM3 a 5 % RCA (500x), percebe-se a excelente interacdo do residuo
com o resto dos constituintes, e ao evidenciar a agdo do residuo mineralégico, pode-
se observar melhor a dispersdo das particulas do RCA no substrato, formando
mistura homogénea e estavel. Os teores acima de 10 % RCA comprometeram a
microestrutura, conforme pode ser visto nas micrografias, concluindo-se que o teor
usado de borracha foi excessivo. No CAPM3 15 % RCA (3000x), conclui-se que o
teor usado de borracha foi excessivo, tornando inviavel a aplicagdo deste ligante
modificado em pavimentacado asfaltica, devido a baixa solubilidade do material no
ligante asfaltico, rugosidade excessiva e nenhuma fluidez.

E notdrio observar, a partir da micrografia do CAPM3 15 % RCA (500x),
particulas sem adesdo ao substrato, com tamanho aproximado de 18 micrémetros.
Em 15 %, 20 % e 25 % RCA (1000x), a forma tubular dos veios lamelares é
perceptivel, pequenas particulas de borracha e o residuo mineral industrial,
inviabilizando a aplicagdo do material como ligante em pavimentagdo. No MEV do
CAPM3, observa-se nitidamente o estado da microestrutura e a interacdo das
particulas de borracha com o substrato. Em sintese, devido a fungdo das imagens
obtidas na exploracdo efetuada na microestrutura do asfalto modificado CAPM1,
CAPM2 e CAPM3, com auxilio da andlise microscopica, pode-se aferir que, a 5 % de
RCA, é perfeitamente incorporada a matriz betuminosa. A partir desta composicéo,
houve uma heterogeneidade que se intensificou com o incremento de residuos,
devido a baixa solubilizagdo. A presenga de enxofre provocou a vulcanizagao, bem
como a presenca de peroxidos de benzoila. A presenga do RRS tornou o ligante

mais rigido, influenciando na penetracdo e amolecimento do compasito.
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4.1.1.11. EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva) dos CAPM1,
CAPM2 e CAPM3

O EDS permite uma rapida avaliacdo qualitativa da composi¢cao quimica da
regido selecionada (PADILHA; AMBROZIO FILHO, 1985). A analise da regido a 5 %
RCA, visualizada no MEV, indica os elementos quimicos provenientes das fases

ligante-polimero, aditivos, compatibilizantes (Figuras 4.54 e 4.55):
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Figura 4.55. EDS - CAPM1 a 5% RCA.

O ligante asfaltico apresenta o elemento quimico C (76,67 %) e O (20,61 %)
como elementos principais. O RCA é uma mistura polimérica, apresentando o
elemento quimico carbono C como principal constituinte, além de metais pesados,
metais (Na, Al, Ca) e cargas presentes. Conclui-se que a grande quantidade do
elemento quimico C é devido aos diferentes materiais, a exemplo do CAP, RCA, PBO.
Uma pequena porcentagem de elemento quimico Au, com a fungdo de metalizar a

amostra, por se tratar de uma mistura ndo condutora. A 15 % foram verificados os

seguintes comportamentos (Figuras 4.56 e 4.57):
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Figura 4.56. MEV - CAPM1 a 15% RCA. Figura 4.57. EDS - CAPM1 a 15% RCA.
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Grande quantidade de C (69,83 %) e O (25,28 %). Os metais Al, Ca, Mg,
estavam presentes em todos os compdsitos. Constatou-se a presenca de metais
pesados (Zn) e cargas presentes no ligante asfaltico, no RCA, e no aditivo PBO, em
pequenas quantidades, mesmo com o aumento gradativo da quantidade de RCA no
sistema. Foi observado o Au, utilizado para metalizar a amostra. Na analise do
CAPM1 a 25 %, percebe-se o seguinte comportamento (Figuras 4.58 e 4.59).

=TT TIT]
H ° e o gz 3
Figura 4.58. MEV - CAPM1 a 25% RCA. Figura 4.59. EDS - CAPM1 a 25% RCA.

Um alto teor do elemento quimico C (77,22 %) e presenga de sulfoxidos,
por intermédio do elemento quimico O (15,78 %). O Si e o Fe podem ser observados
a partir da mistura de 20 % de residuo de calgados RCA, podendo-se atribuir isto as
reagdes ocorridas com o sistema, devido a uma grande quantidade de substituinte
no composito, que influenciou na reologia do ligante, além de torna-lo muito viscoso.
Valendo acrescentar a insergdo do elemento quimico Au, utilizado para metalizar a
amostra na analise de microscopia para avaliagao da superficie do compdsito.

Na andlise da EDS das amostras do CAPM2 a 5% RCA, verificou-se o
comportamento dos picos (Figuras 4.60 e 4.61). A analise pontual por EDS na
lacuna do RCA a 5 % indica a incidéncia de diversos elementos quimicos,

provavelmente provenientes da fase relacionada a matriz betuminosa:
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Figura 4.60. MEV - CAPM2 a 5% RCA. Figura 4.61. EDS - CAPM2 a 5% RCA.

E possivel, por intermédio da combinagdo MEV/EDS para a regido destacada,
observar o alto teor do elemento quimico C (78,82 %) e o elemento quimico O (14,84
%), considerados componentes principais na avaliagado do ligante modificado. Também
€ possivel observar tragcos de metais Na, Mg, Al, elementos presentes nos residuos
poliméricos e uma pequena porcentagem do elemento quimico Au, utilizado para
metalizar a amostra no ensaio. No CAPM2 a 15 %, verificou-se, o seguinte

comportamento dos picos (Figuras 4.62 e 4.63):

[HovSanples]
[Pepk]

A
estadada
s =

-

u. : : e - I .
2 ! 4 : & i 8 : E L 1& : 1
Figura 4.62. MEV — CAPM?2 a Figura 4.63. EDS - CAPM2 a
15% RCA. 15% RCA.

O elemento quimico C apresentou alto teor, com uma porcentagem em torno de
81,36 %, e o oxigénio com aproximadamente 17,32 %, elementos estes combinados
com outros elementos quimicos presentes na mistura, como o compatibilizante
metacrilato de glicidila (C7H1003), usado como compatibilizante para a sintese do
ligante modificado. Os metais diminuiram sua quantidade, podendo-se ressaltar apenas

pequenas quantidades dos elementos quimicos Al e Mg, além de Au, por se tratar de
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uma mistura ndo condutora, mas importante na analise. Foi observada a presenca do
metal Na, elemento presente nos residuos. No EDS das amostras do CAPM2 a 25 %,

verificou-se o comportamento dos seguintes picos (Figuras 4.64 e 4.65):
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Figura 4.64. MEV - CAPM?2 Figura 4.65. EDS - CAPM2
a 25% RCA. a 25% RCA.

Na amostra, a porcentagem de elemento quimico Fe (8,5 %) apresentou-se
um tanto alto em relagdo aos demais metais e cargas, além do elemento quimico
oxigénio O (21,10 %), que na presencga do elemento quimico enxofre S, gera os
sulfoxidos. Este fato se deve a reagdo deste elemento quimico com os demais
constituintes do compadsito, além do Au, que foi utilizado para metalizar a amostra no
ensaio de MEV/EDS. Também foi observada a presenca de O (21,10 %), C (69,35
%), e o elemento quimico Al, presentes no residuo.

Os teores de carbono no CAPM1, CAPMZ2 e CAPM3, se apresentaram
semelhantes, fato ja esperado, uma vez que utilizam os principais constituintes.

No CAPM3 a 5% RCA, verificou-se 0 comportamento dos picos conforme as
Figura 4.66 e 4.67:
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Figura 4.66. MEV - CAPM3

Figura 4.67. EDS - CAPM3
a 5 %RCA. a5 %RCA.

No CAPM3 a 5 %, a porcentagem do elemento quimico C foi de 83,03 %, e 15,8 %
de O. Verificou-se tragos de metais (Na, Al) e cargas, que na presenga do S geram
os sulféxidos. Apresenta também o semimetal Si, presente no RRS, além de uma
pequena porcentagem de Au, que foi utilizado para metalizar a amostra no ensaio
de MEV/EDS, por se tratar de uma mistura ndo condutora. As Figuras 4.68 e 4.69

mostra o comportamento dos picos:
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Figura 4.68. MEV - CAPM3 a 15%RCA. Figura 4.69. EDS - CAPM3 a 15%RCA.
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Percebe-se a presenca de metais (Al, Mg e Na), metal pesado Fe e o semimetal Si,
elementos atribuidos a diversidade de constituintes contidos no residuo do granito,
no residuo polimérico RCA e no ligante asfaltico. Percebe-se alto teor do elemento
quimico C, em torno de 80,16 %, e do elemento quimico O, com 16,50 %, além de
uma pequena porcentagem de ouro, Au, que foi utilizado para metalizar a amostra.

Ressalta-se a presencga do agente metacrilato de glicidila (C7H1003), usado
como aditivo para a sintese do ligante modificado, que contribuiu para o incremento
dos elementos quimicos C, H e O, na analise da EDS do CAPM3. O comportamento
dos picos do CAPM3 a 25 % RCA, conforme abaixo (Figuras 4.70 € 4.71):

Newsanplel0]
[Peak]

=

& '

= ' ‘

. Z o

g, 8 g 0

A -

Loa \ {

T T T T ¥ T Tt T
4 10

1}
12 14

! ]
5 8

2

Figura 4.70. MEV - CAPM3 a 25% RCA. Figura 4.71. EDS - CAPM3 a 25% RCA.

Nas amostras de CAPM3 contendo 25 % de residuo polimérico RCA, pode-se
perceber reagcbes entre os elementos presentes no composito, de forma a surgir
novos elementos como os metais Ca, K, presenca do metal pesado Fe, e 0 Si (4 %),
além de uma pequena porcentagem de Au, que foi utilizado para metalizar a
amostra, por se tratar de uma mistura ndo condutora.

Também foi observada a presenga do elemento quimico C (64,93 %). No
CAPM3, o teor de oxigénio teve um aumento em sua percentagem chegando a
constituir 25 %, valor também atingido no CAPM1, atribuido a reagdes quimicas com

O reagente.

4.1.1.12. Andlise Espectrométrica no Infravermelho (FTIR) dos
CAPM1, CAPM2 e CAPM3

70

Dissertagdo: Jonathan Batista Peixoto



Na analise via FTIR das amostras do CAP PURO, RCA e CAPM1, foram
verificadas as seguintes vibragbes e comportamentos das amostras na

caracterizagao estrutural, conforme observado nos espectros a seguir, na Figura
4.72:

—— 1-CAP
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—— CAPM1-25%-RCA
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Figura 4.72. CAPM1 — FTIR CAP Modificado, CAP PURO, RCA.

No polimero residual SBRr, um comprimento de onda importante refere-se ao
5C-H (substituicio aromatica) de 699 cm™, e linha de base para esta banda de 680
cm™ a 740 cm™ (DUTRA, 2004). Para o EVAr residual, a banda caracteristica que
surge em 1.738 cm™ é devida ao estiramento da carbonila, C=0O da unidade de
acetato de vinila presente no copolimero, comprovando a existéncia deste
comondmero. Observa-se uma intensa banda a 1.234 cm™ (vC-O), caracteristica
dos grupos acetatos. Segundo Xue et al, (1997), a banda de 1.633 cm™ pode ser
atribuida & ligagao tipo estiramento C=C, entre 1.590 cm™ — 1.670 cm™. Ressalta-se
alguns comprimentos de onda caracteristicos ao EVAr em diversos comprimentos de
ondas, presentes no FTIR, referindo-se a diferentes grupos funcionais na Tabela 4.6

abaixo:

Tabela 4.6. Bandas de espectrais, utilizadas na verificagdo de envelhecimento oxidativo do EVA.
Grupo Funcional Comprimento de onda A (cm™)
0C-H(-CH=C-) 1050
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CH=C 1500
-OH 3000

Fonte: YANG (2011).

Foram observadas, a partir da analise dos espectros, as seguintes bandas
caracteristicas para o CAP PURO, CAP modificado e RCA a seguir: as bandas em
2.920 cm™ e 2.848 cm™, relativas a presenca de estiramentos C-H; as bandas em
1.635 cm™ e 1.753 cm™, relativas a formacdo de carbonilas; em 1.604 cm™, relativas
ao estiramento C=C de estruturas aromaticas; em 1.457 cm™ e 1.379 cm™, relativas
as deformacdes CH2 e CHs de estruturas alifaticas; 1.031 cm™, decorrentes da
presenga de grupamentos sulfoxidos; 871 cm” e 879 cm’, caracterizada pela
deformacdo de C-H de estruturas aromaticas substituidas.

Bandas espectrais em 911 cm™, 964 cm™ e 995 cm™, surgem de insaturacdes
(vinil e trans wag CH). Os dados apresentados confirmam a estrutura do RCA, sendo
que, cada material apresenta uma banda caracteristica concernente a sua estrutura.
Para o ligante asfaltico CAP50/70, alguns comprimentos de ondas caracteristicos
como carbonilas (C=0), bandas estruturais sulfoxidos (S=0) e aromaticos, por
exemplo, podem ser elencados, entre outros (Tabela 4.7):

Tabela 4.7. Bandas de carbonila e sulféxidos utilizados na verificagado do envelhecimento oxidativo do
ligante asfaltico.

Grupo Funcional Comprimento de onda A (cm™)
Aromaticos 800
Carbonila 1700
H20 3000
S=0 1020

Fonte: SILVEIRA (2007) e LIMA (2008).

Observa-se fato importante nestes espectros de FTIR: o ligante asfaltico
apresenta vibracbes em mesmo comprimento de onda que o EVAr, bem como o
SBRr contido no residuo RCA. Entretanto, vibra em comprimento de onda um pouco
diferenciado. As principais absor¢cdes dos grupos presentes no ligante asfaltico séo
semelhantes as de outros ligantes asfalticos apresentados na literatura (MASSON et
al., 2001; LAMONTAGNE et al., 2001, OUYANG et al., 2006).

Comparativamente, pode-se observar que as amostras do CAPM1
apresentam os mesmos comprimentos de ondas que as amostras de referéncia, que

sdo o ligante asfaltico e o0 RCA. Assim, conclui-se que em todas as composicoes,
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ambos os materiais estdo presentes. Pode-se aferir, também, que os comprimentos
de onda concernentes ao SBR foram suavizados na mistura asfaltica, associados a
reacoes fisico-quimicas ocorridas no composto. Quanto ao envelhecimento
oxidativo, do grupo sulféoxido (S=0), que vibram no comprimento de onda de
aproximadamente 1.020 cm™', pode-se ressaltar que este pico apresentou
aproximadamente a mesma intensidade que no ligante asfaltico puro, significando
que a adigcado do reagente e o RCA né&o favoreceram o envelhecimento oxidativo. A
regido de interesse neste estudo foi a de 2.500 cm™” a 3.500 cm™, visto que sera
utilizado no estudo do CAP modificado por RCA. As atribuicbes das bandas de
absor¢cdo mais importantes do ligante asfaltico estdo mostradas na Tabela 4.8

abaixo:

Tabela 4.8. Atribuigdes das bandas apresentadas nos espectros FTIR do CAP
PRINCIPAIS BANDAS DO LIGANTE

ASFALTICO NUMERO DE ONDA (cm™)

ot (CH2)n> 4 722
0C-H em aromaticos substituidos 746,814 e 874

V S=0 1030
V SO2 1310
0SIM (CH3) 1376
dass (CH2, CH3) 1460
V C=C 1600
V C=0 1700
V C-H (CH2) 2860
V C-H (CH3) 2920
V O-H 3450

Fonte: Masson et al., 2001; Lamontagne et al., 2001, Ouyang et al., 2006.

Em sintese, a analise espectrométrica do CAP foi realizada apenas como
uma ferramenta na identificagdo dos principais grupos constituintes do CAP,
amplamente discutidos na literatura. Foram observadas as bandas representativas
dos grupos alifaticos, aromaticos e a presenca de heteroatomos, condizentes com a
composicéo esperada para o ligante asfaltico.

A avaliacédo espectroscoépica por FTIR mostrou que a adigdo do RCA retarda
o processo oxidativo do CAP. A analise da FTIR das amostras do CAPMZ2 ocorreu

conforme a Figura 4.73:
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Figura 4.73. CAPM2 - FTIR CAP Modificado, CAP PURO, RCA

A espectroscopia FTIR mostrou um aumento dos grupamentos carbonilas
(C=0) e sulféxidos (S=0), decorrente da oxidagdo do CAP, por ocasido do
envelhecimento. A presenca do RCA, entretanto, reduziu o processo de oxidacao
deste asfalto. A avaliacdo espectroscépica por FTIR mostrou que a adicdo do RCA
retarda o processo oxidativo do CAP. Assim, como no CAPM1, na mistura CAPM?2,
para o SBRr, um comprimento de onda importante refere-se ao 8C-H (substituicao
aromatica) de 699 cm™, e linha de base para esta banda de 680 cm™ a 740 cm™
(DUTRA, 2004).

Para o EVAr, a banda caracteristica que aparece em 1.738 cm™ € devida ao
estiramento da C=0 da unidade de acetato de vinila presente no copolimero,
comprovando a existéncia deste comondmero. Aparece uma intensa banda em
1.234 cm™ (vC-0O), caracteristica dos grupos acetatos, confirmando a presenga do
RCA na mistura.

Em temperaturas superiores a temperaturas de decomposicdo do CAPM2, a
oxidagdo € bastante acelerada, o que é evidenciada pelo estudo da degradacgéo
térmica por TG.

Foi observada a existéncia de espectros semelhantes quando se comparam

as composicoes estudadas ao CAP PURO de referéncia. Verificou-se que o CAPM2
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é altamente afetado por fatores como temperatura e oxigénio. As técnicas utilizadas
como FTIR, TG e DSC foram concordantes em mostrar este comportamento. A
analise individual de cada espectro revelou que a posig¢ao dos picos de absorbancia,
ou bandas de absorgcdo, mostrou boa concordancia com os espectros obtidos. A
Figura 4.83 mostra o espectro FTIR do compdsito CAPM3. A regidao de interesse
neste estudo foi a de 650 cm™ a 1.100 cm™. Na analise da FTIR da amostra do
CAPM3, CAP PURO, RCA e RRS, verificou-se o seguinte comportamento (Figura
4.74):

CAP5070

RCA

FILLER
CAPM3-5%-RCA
CAPM3-10%-RCA

CAPM3-15%-RCA
CAPM3-20%-RCA
CAPM3-25% -RCA
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Figura 4.74. CAPM3 - FTIR CAP Modificado, CAP PURO, RCA, RRS.

Eventos relacionados ao ligante asfaltico CAP PURO, como a banda de 3.000
cm™, referente a agua, bem como, sulféxidos e aromaticos, podem ser observados
no CAPM3. Quanto a banda de agua, pode-se notar que, com o aumento da
percentagem de RCA no compdsito, esta banda perde intensidade em seu pico. A
banda do filer do residuo RRS, entre 750 cm™ e 1.200 cm™, apresentou um
comportamento diferente da banda de agua do CAP, pois a medida que se
aumentou o RCA, a intensidade deste pico referente a segmentos rochosos
aumentou, bem como os eventos relacionados ao RCA, como grupos funcionais dC-
H, CH=C, -OH, por exemplo. Estes também aumentaram a intensidade.

No CAPM3, a FTIR mostrou um aumento dos grupamentos carbonilas e
sulféxidos, decorrentes da oxidacdo do CAP, devido ao envelhecimento. Porém, a
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presencga do residuo RCA reduziu o processo de oxidagao deste ligante asfaltico. A
avaliagao por FTIR mostrou que a adigdo do SBRr retarda o processo oxidativo do
CAP. A regiao de interesse do filer de rochas ornamentais foi de 650 cm™ a 1.100
cm™. O trabalho de Song et al. (2009) identificou uma banda de absor¢cdo das
amostras em torno de 1.080 cm”, semelhante as observadas. Referem-se a
vibracao da ligacédo Si—O- Si do tetraedro de silica (SiO2). O trabalho de Martin et al.
(2007) identificou a contribuicdo dos diversos tipos de vibragao do tetraedro de silica
(SiO2) no espectro de absorbancia, afirmando que as bandas de absor¢do com
nimero de ondas em torno de 1.106 cm™' representam o estiramento assimétrico
das ligagbes de Si—-O-Si. Finalmente, mostra que bandas em torno de 693 cm’™’

denotam a deformacéo das ligagdes do tetraedro de silica (SiO2).

4.1.1.13. Ensaio de Viscosidade BROOKFIELD do CAPM1, CAPM2,
CAPM3

Realizados os ensaios de caracterizagdo térmica dos materiais constituintes
do ligante asfaltico e do CAP modificado, conclui-se que as analises do TG, DSC,
MEV, FTIR e relatos na literatura, que misturas acima de 5% de polimeros, tornam-
se inviaveis para preparagao de misturas asfalticas. Portanto, a etapa subsequente
foi o estudo dos ligantes puro e misturas com adigao de residuo polimérico CAPM1,
CAPM2 e CAPM3 a 5 % de RCA, onde foram realizadas analises no BROOKFIELD,
para aplicacdo em revestimentos asfalticos. A viscosidade foi determinada conforme
o ASTM D4402 nas seguintes temperaturas: 135 °C, 150 °C e 177 °C, a diferentes
taxas de cisalhamento, utilizando-se o viscosimetro BROOKFIELD modelo DVII+,

acoplado a um controlador THERMOSEL.
Para o CAP PURO e Modificado com temperaturas pré-determinadas, estdo

demonstradas as viscosidades medidas na Tabela 4.9:

Tabela 4.9: Viscosidade das amostras.

Temperatura VISCOSIDADE BROOKFIELD (Cp)
(°C) CAP CAPM1 CAPM2 CAPM3
50/70 (CAP50/70+ (CAPS50/70+MDG+ (CAP50/70+Filers
PBO+RCA) ENXOFRE+ RCA) ilicatado+MDG+
RCA)
135,0° 395,5 417,50 407,50 2042,5
149,0° 198,0 209,01 191,00 933,0
177,2° 71,5 75,50 65,50 357,0
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O desempenho da avaliagdo no viscosimetro BROOKFIELD, para o CAP
PURO e Modificado CAPM1, CAPM2 e CAPM3, na Figura 4.75:
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Figura 4.75. Variagado da viscosidade em fungado da temperatura.

O ligante asfaltico sofreu uma alterac&o significativa em sua viscosidade, com
a adi¢ao do polimero residuario RCA de acordo com as temperaturas de 135 °C, 149
°C e 177,2 °C, respectivamente. Na temperatura de 135 °C, a viscosidade teve
aumento de 5,5 % no CAPM1. Relativo ao CAPM2, houve um acréscimo de 3 % na
viscosidade, e no CAPM3, aumento de mais de 400 % da viscosidade, em
decorréncia da presenca do RCA e RRS.

Na temperatura de 149 °C, obteve-se um acréscimo de 5,5 % no CAPM1.
Acréscimo de 3,7% na viscosidade do CAPM2 e acréscimo de mais de 370 % no
CAPM3. A 177,2 °C, a viscosidade obteve um acréscimo superior a 5 % no CAPM1,
acréscimo superior a 9 % no CAPM2 e aumento proximo de 400 % na viscosidade
do CAPMS3. Os resultados mostram que a viscosidade do ligante asfaltico aumentou
com o acréscimo do teor de residuo adicionado, sendo este aumento mais
significativo no CAPM3. Segundo Alencar et al. (2006), a elevacéo da viscosidade,
quando da adigdo de polimeros termoplasticos ao CAP, € um comportamento
esperado.

Para Zanzotto, Stastna e Vancin (2000), a modificacdo de asfaltos por

polimeros, em baixas concentracdes, € notéria em temperaturas elevadas. Em
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temperaturas baixas as propriedades dos asfaltos parecem ser menos influenciadas
pelos polimeros modificadores. Como o ensaio de viscosidade é realizado a uma
temperatura elevada, os resultados obtidos de viscosidade se destacam, estando,

assim, de acordo com a literatura.

4.1.1.14. Ensaios de Amolecimento do CAP PURO, CAPM1, CAPM2 e
CAPM3

Este ensaio foi realizado com equipamento penetrébmetro e consiste em se
determinar a profundidade, em décimos de milimetros. A média dos resultados

configurou-se conforme a Tabela 4.10:

Tabela 4.10. Ponto de amolecimento do CAP PURO e Modificado.

ASFALTO METODO UNID PONTO DE
AMOLECIMENTO
CAP 50/70  DNIT 131/2010-ME °C 46,00
CAPM1 DNIT 131/2010-ME °C 49,75
CAPM2 DNIT 131/2010-ME °C 50,00
CAPM3 DNIT 131/2010-ME °C 50,50

Verificando-se na tabela a média do comportamento do material puro e
modificado, percebe-se que no CAP PURO, o ponto de amolecimento foi de 46 °C,
observando-se uma oscilacdo no ponto de amolecimento para o CAP PURO,
CAPM1, CAPM2 e CAPM3. O resultado da analise, de acordo com a média das
misturas asfalticas, encontra-se descriminado conforme a Figura 4.76, onde é

perceptivel o desempenho e os indicadores:
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Figura 4.76. Ponto de Amolecimento. Fonte: Remy, 2013.
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Houve um aumento do ponto de amolecimento de acordo com a composicao
dos compésitos CAPM1, CAPM2 e CAPMS3 relativo ao CAP PURO. Segundo Oda
(2000), o aumento do ponto de amolecimento indica um aumento na resisténcia a
deformacdo permanente das misturas contendo asfalto modificado. De acordo com
Botaro et al. (2006), devido aos materiais asfalticos serem constituidos de
asfaltenos, maltenos e outros elementos, estes apresentam pontos de fusao
diferentes. Assim, a mistura desses constituintes eleva a um valor médio do ponto de
amolecimento.

O ponto de amolecimento chega a atingir 50,5 °C para o CAPM3, talvez
devido a presenga do RRS. Portanto, observou-se um aumento da viscosidade do
ligante asfaltico com a adi¢cdo do residuo RCA, havendo elevagado do ponto de
amolecimento, que representa aumento da resisténcia ao acumulo da deformacéao

permanente das misturas modificadas (SANTOS et al., 2008).

4.1.1.15. Ensaio de Penetracido do CAP PURO, CAPM1, CAPM2 e
CAPM3

O ensaio de penetragdo tem como objetivo determinar a consisténcia para
aplicagdo em pavimentacdo. O comportamento esperado, de acordo com a
literatura, é que a adi¢gao de polimeros torne o ligante mais consistente, mais rigido,
resultando em valores mais baixos de penetracdo, proporcionalmente ao teor de
polimeros adicionados ao cimento asfaltico (ODA, 2000). Foram realizadas analises
de penetracdo com base na Norma 155/2010 — ME. A média dos resultados esta

descrita na Tabela 4.11:

Tabela 4.11. Ponto de Penetragdo do CAP PURO e Modificado.

ASFALTO METODO UNID _ PENETRACGAO (100
G, 5S, 25°C)

CAP 50/70 DNIT ME 155/2010 0,1 mm 50,00
CAPM1 DNIT ME 155/2010 0,1 mm 49,40
CAPM2 DNIT ME 155/2010 0,1 mm 45,50
CAPM3 DNIT ME 155/2010 0,1 mm 45,00

No ensaio o resultado configurou-se conforme a Figura 4.77:
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Figura 4.77. Determinacéo da Penetragao em décimo de milimetro.

Com a incorporagdao do RCA, foi possivel perceber a diminuicdo da
penetracdo e, consequentemente, o aumento da consisténcia do CAP, tornando-o
mais duro. No ligante CAPM3, a penetragdo média foi de 45,00 décimos de
milimetros, devido a presenca do RRS, que tornou o ligante mais rigido. Panda e
Mazundar (1999) verificaram a diminui¢do da penetragao do ligante modificado com
residuo do EVA frente ao aumento do teor de residuo na modificacdo do CAP. De
alguma forma, polimeros do tipo elastémeros aumentam a resiliéncia (elasticidade) e
a flexibilidade dos pavimentos, enquanto os plastdmeros aumentam a rigidez e a
estabilidade da mistura (ALENCAR et al., 2006).

4.1.1.16. indice de Susceptibilidade Térmica do CAP PURO, CAPM1,
CAPM2 e CAPM3

O IST de Pfeiffer e Van Doormaal, ou indice de Penetracéo (IP), pode variar,
segundo as especificagbes brasileiras, entre -1,5 a +1,0, para cimentos asfalticos de
petréleo convencionais. A Tabela 4.12 apresenta os valores de IST, calculados a
partir dos ensaios de penetracdo e ponto de amolecimento. O IST correlaciona as
variagdes de temperatura e a consisténcia das misturas asfalticas. Asfaltos pouco
susceptiveis tornam-se duros e quebradi¢os, em condi¢cdes de baixas temperaturas.
Asfaltos muito susceptiveis modificam sua consisténcia para pequenas variagdes de

temperatura.
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Tabela 4.12. IST dos compostos CAP PURO, CAPM1, CAPM2, CAPM3.

AMOSTRA PENETRAGCAO A 25° PONTO DE AMOLECIMENTO IST
(dmm) (T,°C)

CAP PURO 50,00 46,00 -2,2

CAPM1 49,40 49,75 -1,20

CAPM2 45,50 50,00 -1,40

CAPM3 45,00 50,50 -1,30

O IST da ordem de -1,5 a + 1,0 identifica o CAP de uso rodoviario. O valor
zero significa susceptibilidade adequada, e valores abaixo de -1,5 indicam CAPs

muito susceptiveis, variando muito de consisténcia com a temperatura.

4.1.1.17. Determinagdo do Ponto de Fulgor do CAP PURO, CAPM1,
CAPM2 e CAPM3

A Tabela 4.13 compara o valor encontrado nos ensaios do CAP PURO e CAP

Modificado com polimero RCA, de acordo com a NBR 11341:

Tabela 4.13. Determinagao do ponto de fulgor do CAP PURO, CAPM1, CAPM2, CAPM3

ASFALTO METODO UNID PONTO DE FULGOR
CAP 50/70 NBR 11341 °C 235

CAPM1 NBR 11341 °C 210

CAPM2 NBR 11341 °C 225

CAPM3 NBR 11341 °C 220

Fonte: Remy, 2013.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela, verificou-se que o
ponto de fulgor diminuiu com o acréscimo de residuos poliméricos adicionados. Isto
se deve a presencga de constituintes volateis provenientes do residuo polimérico,
devido ao polimero ndo ser puro, se tratando de um composto de residuos,
SBRr/EVAr. A presenca desses constituintes volateis foi observada durante ensaios
anteriores (TG, DSC). Apesar desta diminuicdo nao ser desejavel, ndo havera um
comprometimento do material obtido, visto que para aplicagdes em campo, a
temperatura de aquecimento esta na faixa de 135 °C. Silva (2004) afirma que a
determinagao do ponto de fulgor esta relacionada com a seguranga do trabalhador

durante o transporte e 0 manuseio, de modo que a temperatura de trabalho deve se
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situar, pelo menos, 20 °C abaixo do ponto de fulgor. A Figura 4.78 mostra o
desempenho do ponto de fulgor:
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Figura 4.78. Determinagao do Ponto de Fulgor do CAP PURO, CAPM1 e CAPMS3.

Houve uma queda da temperatura de fulgor, devido ao incremento de
componentes com grau de inflamabilidade maior que o CAP PURO, tais como
reagentes e compatibilizantes, presenca de polimeros tipo borrachas elastoméricas

e plastoméricas, que influenciaram na inflamabilidade do material, com cargas,
pigmentos e aditivos.

4.1.1.18. Ensaio de Absorc¢ao D’agua do CAPM1, CAPM2, CAPM3

Foram realizados os ensaios de absor¢do de agua a 24 h nas amostras do
CAP modificado, como mostram as Figuras 4.79 e 4.80:

.4

Figura 4.79 - Absorcao d’agua dos corpos de  Figura 4.80 - Absor¢éo d’agua dos
prova. corpos de prova

A Tabela 4.14 mostra as caracteristicas dos seis corpos de prova da mistura
CAPM1, CAPM2, CAPM3 e CAP PURO:

82

Dissertagdo: Jonathan Batista Peixoto



Tabela 4.14 - Absorgao D’agua de 06 corpos de prova do CAP Modificado e PURO.
Mistura AA(%)—01 AA(%)-02 AA(%)-03 AA(%)-04 AA(%)-05 AA(%)-06

CAPM1 0,88 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87

CAPM2 0,82 0,83 0,83 0,84 0,85 0,84

CAPM3 0,62 0,64 0,64 0,63 0,64 0,63
CAP PURO 0,60 0,61 0,54 0,60 0,62 0,60
Autor, 2013.

A Figura 4.81 mostra o comportamento da absor¢gdo no CAP PURO, CAPM1,
CAPM2 e CAPM3, onde é possivel perceber que, devido a compactacdo manual e a
presenca de residuos poliméricos, bem como da acdo de compatibilizantes e

aditivos, houve comportamentos distintos:
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Figura 4.81. Absorgéo de agua em (%) das amostras modificadas.

A analise constatou que o material possui uma baixa absor¢gdo de agua, nao
chegando a 1 %, com tendéncia de estabilizacdo neste patamar. Devido ao fato de
possuir, nos seus intersticios, particulas de borracha que interferem na absorgéo
pelos compdsitos analisados, houve comportamento distinto, onde o CAPM1 exibia a
maior taxa de absorcdo, e o CAPM3 a menor, em decorréncia da presenca de

residuos mineralégicos que possivelmente “endureceram” a amostra.
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5. Estudo de caso - Indicadores de qualidade das calgadas do municipio de
Queimadas - PB

5.1.Introducao

O presente estudo teve como finalidade a apresentacdo de resultados
praticos, de natureza qualitativa, ndo objetivando explicitar numericamente os
indicadores abordados. Trata-se de uma pesquisa descritiva, realizada in loco, que
descreve as caracteristicas encontradas em campo, com apresentagao de registros
fotograficos, sob uma otica qualitativa dos indicadores utilizados, que a caracteriza
como sendo de natureza exploratoria, tendo em vista o pequeno quantitativo de
estudos em tematicas similares realizados na regiao.

Abre-se, portanto, espago para o desenvolvimento de novas pesquisas que
venham a aprofundar o tema, sejam pela aplicagdo de alguns dos indicadores, ou

mesmo pelo desenvolvimento de novos indicadores e/ou métodos proprios.

5.2.Indicadores de qualidade das cal¢adas

Os indicadores de qualidade utilizados foram:

Seguranga: uma calgada deve proporcionar a menor possibilidade possivel
de atropelamento;

Conforto: a calcada deve oferecer o minimo possivel de desnivel,
ondulagdes, buracos, depressoes;

Largura efetiva: calgada sem obstaculos, como entulho, bancas, mesas de
bar;

Seguridade: calgadas devem oferecer seguranga aos usuarios, atraves de
policiamento, iluminacao apropriada eficiente;

Atratividade visual: uma calgada limpa, agradavel, at¢é mesmo com a

presenca de jardins ou vitrines.

5.3. Material e métodos

Quando se considera a iniciativa publica em relagdo as calcadas e sua (falta)
de agdes em relagdo ao tema, o municipio de Queimadas apresenta uma realidade

bastante similar a encontrada no restante do pais. Sua atual condi¢cao a classifica
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como uma boa amostragem das condi¢gbes das calgadas brasileiras, indicando-a
como recorte geografico da atual pesquisa.

Este trabalho utilizou como referéncia o IQC — indice de Qualidade das
Calgadas, desenvolvido por FERREIRA e SANCHES (2001), onde as observagdes
no local foram efetivadas levando-se em consideracdo os indicadores do modelo,

conforme quadro a seguir:

Indicadores de qualidade

Seguranga

Conforto

Largura efetiva

Seguridade

Atratividade visual

Tabela 5.1: Indicadores de qualidade utilizados. Fonte: Autor (2017)

5.4.Caracterizacao e legislagcao do municipio de Queimadas — PB

O municipio de Queimadas esta localizado no Planalto da Borborema, estado
da Paraiba. Coordenadas: 7° 21’ 30” de latitude sul e 35° 55’ 54” de longitude (NGr).
Distante 19 km do centro da cidade de Campina Grande, segundo maior municipio
paraibano e a 133,8 km de distancia da cidade de Jodo Pessoa, capital do estado.

O municipio tem extensao territorial de 400,9 km? e uma populagdo de 38.210
habitantes, segundo dados do IBGE de 2005. Densidade demografica de 90,78
hab/km?.

O municipio de Queimadas, através da Lei n°® 286, de 20 de dezembro de
2011, possui um cédigo de posturas, que dispde sobre as regras disciplinares das
posturas do municipio em relagdo ao poder de policia, de higiene publica, de
costumes locais e de funcionamento dos estabelecimentos de natureza industrial,
comercial e prestadora de servigos.

Tal lei determina a fiscalizagdo, por parte dos funcionarios municipais, das
posturas municipais, através de meios de policia administrativa, assim como
vistorias, seja quando do licenciamento ou localizag&o de atividades. A lei organica

do municipio de Queimadas nao faz qualquer mengao as calgadas.
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Casos omissos sao tratados segundo os principios gerais das demais leis da
legislac&o urbanistica estadual e federal.

As calcadas sao abordadas no Capitulo IV - da estética urbana. No Art. 222,
esta escrito que “proprietarios ou responsaveis pelos imoveis localizados, em
logradores publicos, deverdo conservar suas calgadas em condi¢des normais que
assegurem o livre transito de pedestres”. O art. 24 diz: “Toda a extensdo do piso das
calgadas nédo podera sofrer mudangas significativas de nivel, devendo ser
obrigatoriamente de material antiderrapante”. Ainda, no art. 226, o Municipio assume
0 compromisso de instalar rampas com meio-fio rebaixado nos locais com presenga
de faixa de pedestres no leito da via, assim como pela sinalizagdo adequada,
inclusive piso de material de alerta tatil, para o livre acesso por parte de pessoas

portadoras de necessidades especiais.

5.5.Qualidade das calgadas no municipio de Queimadas — PB

Assim como pode ser testemunhado nas demais localidades da regido, as
calgadas do municipio de Queimadas apresentam uma realidade distopica, longe da
ideal. Sdo muitos os problemas apresentados, como pode ser verificado nos
resultados apresentados a seguir.

A andlise das calcadas foi realizada a partir dos aspectos da Seguranca,

Conforto, Largura efetiva, Seguridade e Atratividade visual.
Seguranga
De maneira geral, em se tratando de um municipio de pequeno porte, cujo

trafego de veiculos pode ser considerado de baixa densidade, os usuarios n&o

correm alto risco de atropelamento.
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Figura 5.1. Fonte: Arquivo Gepis (2017)

Figura 5.3. Fonte: Arquivo Gepis (2017)
Conforto

Neste quesito, os problemas surgem de forma mais eloquente, conforme se
constata nos registros fotograficos apresentados a seguir. O municipio de

Queimadas nao proporciona o minimo de conforto aos pedestres em suas calgadas.
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Podem-se testemunhar quantidades demasiadas de obstaculos, desniveis, sujeira,

impossibilitando desta forma, um caminhar confortavel.

Figura 5.4. Fonte: Arquivo Gepis (2017)

Na Figura 5.4 apresentada, verifica-se enormes quantidades de rejeitos
de materiais de construgao depositados no leito da rua, utilizados inadequadamente
como sinalizagao, para o impedimento do trafego de veiculos. Evidencia-se ainda,
que a rua foi pavimentada recentemente. Contudo, verifica-se que as calgadas nao
receberam melhorias. O poder publico sequer aproveitou a oportunidade de
mobilizagdo para pavimentagédo da rua para atualizar a condi¢ao das calgadas, que
apresenta varios problemas, como a falta de acessibilidade, de continuidade, de
fluidez, desnivelamento exagerado, constituindo-se em um cenario potencial para a
ocorréncia de acidentes. Portadores de necessidades especiais teriam grandes

dificuldades de locomocgao neste local.

Figura 5.5. Fonte: Arquivo Gepis (2017)
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Residéncia construida muito acima do leito da rua, onde o proprietario
construiu uma escada para acesso proprio para a sua residéncia, prejudicando

assim o espaco publico.

Figura 5.6. Fonte: Arquivo Gepis (2017)

Na Figura 5.6 verificou-se que a area de circulagdo para pedestres foi
comprometida. A inclinagcdo esta claramente superior a permitida e a esquina esta

obstruida.

Figura 5.7. Fonte: Arquivo Gepis (2017)

Na ilustragdo apresentada na Figura 5.7, apresenta-se uma Unidade Basica
de Saude da Familia. Destaca-se uma rampa com inclinagao excessiva, de dificil

acesso ao aparelho publico por idosos e cadeirantes.
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Figura 5.9. Fonte: Arquivo Gepis (2017)

Largura efetiva

De forma generalizada, a largura efetiva das calgadas do municipio de
Queimadas, aqui apresentadas, ndo atenderam aos parametros oferecidos por guias
ou legislagbes consultadas, ndo apresentando o minimo de largura efetiva para a

circulacao de seus cidadaos.

Figura 5.10. Fonte: Arquivo Gepis (2017)
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Na imagem apresentada na figura 5.10, verifica-se que ndo houve o devido
espacamento previsto em legislacdo, para a circulagdo de pedestres, atentando

contra aspectos tais como: continuidade, padronizagao, fluidez e acessibilidade.

Figura 5.11. Fonte: Arquivo Gepis (2017)

Na Figura 5.11, evidencia-se o descaso de moradores que obstaculizam as
calgadas, para abrigarem seus pertences (tijolos), obrigando os usuarios a se
locomoverem pelo leito da rua, aumentando assim a probabilidade de ocorréncia de

acidentes.

Figura 5.12. Fonte: Arquivo Gepis (2017)

Calgada completamente obstruida por edificagao, provavelmente para evitar o
acesso de aguas pluviais. Sem qualquer acessibilidade, fluidez ou continuidade, a
calcada sequer apresenta esquina desobstruida ou rebaixamento na direcdo do
fluxo de pedestres. Neste local, o cadeirante n&o teria oportunidade alguma de

utilizar a calgada (Figura 5.12).
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Figura 5.14. Fonte: Arquivo Gepis (2017)

Aqui nota-se o total desrespeito a acessibilidade, fluidez e continuidade. O
proprietario do imovel simplesmente construiu sua rampa para acesso veicular a
garagem, minando qualquer oportunidade de um cadeirante utilizar a calgada. Tal

rampa nao evitou a faixa livre.

Seguridade

Assim como pode ser percebido nos demais municipios da regido, o
policiamento municipal apresentou-se ineficiente, ou seja, a populagdo encontra-se
largada a propria sorte quando o assunto € seguranga publica. Quanto a iluminagao
publica, sdo muitas as areas com iluminagao precaria. Mas, por se tratar de um
municipio com pequena area geografica e baixa densidade populacional, onde
normalmente as pessoas se conhecem, pode-se chegar a conclusdo de que o

trafego de pedestres pelas calgadas do municipio, no geral, € seguro.
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Figura 5.15. Fonte: Arquivo Gepis (2017)

Atratividade visual

Assim como apontado no indicador conforto, as calgadas do municipio de
Queimadas mostraram-se, em sua grande maioria, desagradaveis visualmente,

sujas, sem padronizagdes, sem presenga de arvores ou jardins.

Figura 5.16. Fonte: Arquivo Gepis (2017)

Nas imagens apresentadas, de forma geral, detecta-se uma completa falta de
padronizagcdo. Diante de cada unidade residencial, tem-se utilizado materiais
diferentes. Poste instalado na faixa livre, impedindo a livre circulagdo. Também ha

auséncia de qualquer tipo de construgao.
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Figura 5.17. Fonte: Arquivo Gepis (2017)

5.6.Conclusao de estudo de caso

De forma genérica, as imagens apresentadas revelam uma amostragem da
completa desorganizagdo das calgadas no municipio de Queimadas—PB. Seria
improvavel, inclusive, encontrar um trecho de calgada dentro dos padrdes
desejados. Um cenario que se estende pelos demais municipios da regiao.

Assim como pode ser constatado em tantos outros setores pais afora, o
problema ndo se encontra na legislagdo. N&o faltam guias, cartilhas,
recomendagdes. A prépria legislagdo da Prefeitura Municipal de Queimadas prevé
que o piso das calgadas nao podera “sofrer mudancgas significativas de nivel,
devendo apresentar material antiderrapante.” Em sua lei, 0 municipio assume o
compromisso de “instalar rampas com meio-fio rebaixado nos locais com presenca
de faixa de pedestres nas ruas, assim como sinalizagao adequada, inclusive piso de
material de alerta tatil, para o livre acesso por parte de pessoas portadoras de
necessidades especiais.” Nada disso esta presente na cidade, ndo ha fiscalizagao,

apesar de estar prevista em legislacao.
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6. Conclusao, consideragoes finais e sugestoes

6.1.Conclusao

A elevacdo do modulo elastico e a melhoria das propriedades foram
verificadas, gragas a utilizacdo do Enxofre e do Peroxido de Benzoila como
compatibilizantes do RCA com ligante asfaltico;

e O comportamento do CAP modificado foi similar ao do CAP puro,
relativamente a degradagao com relagéo ao tempo e a temperatura;

e A presenga de polimeros residuarios no CAP fornece maior resisténcia a
variagbes de temperatura, sem que haja uma grande degradacdo dos seus
constituintes. Entretanto, a adicdo de RCA ndo modificou quimicamente o
ligante, conforme EDS, mas elevou a sua consisténcia, acarretando assim,
em melhorias nas propriedades fisicas do ligante;

e O aumento no ponto de amolecimento determina maior resisténcia a
deformacao permanente das misturas modificadas;

e O principal constituinte do CAP modificado foi o RCA, que em 5% no CAPM1
apresentou melhor estabilidade térmica, comprovando a utilizagdo adequada
a mistura com o ligante para aplicagao em calgadas e pavimentos em geral;

e As adicbes do filer de RRS a 2 % e os 5 % de RCA no CAPMS3,
aparentemente, mantiveram as propriedades, apenas unindo as bandas em
comum. A partir de 10 % de RCA, pode-se observar um mascaramento nos
picos onde representaram determinados elementos dos componentes da
mistura, podendo-se suspeitar de reacdes fisico-quimicas ocorridas no CAP
com o filer adicionado na mistura;

e Verificou-se que o CAP modificado € altamente afetado por fatores como

temperatura e oxigénio. As técnicas utilizadas tais como FTIR, TGA e DSC

foram concordantes em mostrar este comportamento. Em temperaturas
superiores a temperaturas de decomposi¢cao do CAP modificado, a oxidacao
€ bastante acelerada, o que é evidenciado pelo estudo da degradagao

térmica por TGA,;
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e Porcentagens acima de 10 % sao contra-indicadas, por comprometer as
propriedades reoldgicas e mecanicas do ligante asfaltico;

e A modificagdo dos CAPs com RCA em 5% melhorou as propriedades
reoldgicas, na resisténcia ao cisalhamento e resposta elastica a deformacao;

e Entre os CAPs modificados, o que apresentou melhores resultados foi o
CAPM1, que alem do residuo RCA, possui o aditivo PBO, importante para a
homogeneizagéo,

e A analise conclusiva realizada por meio do Estudo de Caso da cidade de
Queimadas-PB leva a uma profunda reflexdo sobre a urgéncia de realizagao
de investimentos em infraestrutura calgadista, como meio de socializagao das
cidades brasileiras, com fortes reflexos na melhoria da qualidade de vida dos
seus cidadéos;

e Conclusivamente,  vislumbrou-se @ uma  necessidade urgente de
responsabilizacdo dos municipios, por meio de leis municipais, pela
construgdo de suas calgadas. Como ja ocorre em grandes metropoles

mundiais, que sdo modelos neste quesito.

6.2.Consideragoes finais

E relevante ressaltar, ao final deste trabalho, que os dados obtidos através
das técnicas utilizadas permitem inferir a influéncia do uso de diferentes aditivos em
relacdo a parametros reologicos e/ou propriedades convencionais de ligantes
modificados com residuo polimérico RCA (SBRr/EVAr). Entretanto, mesmo quando
seus resultados individuais indicam um desempenho excelente, como sao muitas
vezes obtidos em condi¢cbes especificas para o estudo em questdo, os mesmos
podem n&o ser suficientes para permitir a utilizagdo deste ligante em pavimentacao.

Portanto, para uso em pavimentagdo, o ligante modificado deve atender a
determinados critérios estabelecidos pelos 6érgéos responsaveis da regido onde
pretende ser utilizado. Para atendimento destes critérios, muitas vezes a adequacéao
das propriedades sdo obtidas pela dosagem de diferentes aditivos. Por exemplo, o
uso de enxofre e do perdoxido de benzoila permite melhorar significativamente as
caracteristicas reolédgicas do ligante modificado com RCA. Mas, simultaneamente,

ocorre um endurecimento do mesmo, o que dificulta sua aplicacdo. Esta limitagao
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torna necessaria a adequacao dos teores e a escolha adequada dos aditivos, que
permitira o atendimento dos parametros necessarios para o uso do ligante
modificado.

Em suma, a adi¢gdo de polimeros ao ligante asfaltico modificado com RCA
permite a melhora significativa de desempenho pela melhor compatibilizagdo das
fases, por afinidade quimica ou pela formagéo de ligagées quimicas entre o asfalto e
a matriz polimérica. As propriedades reoldgicas e convencionais destes ligantes
devem ainda atender a requisitos estabelecidos por 6rgaos que regulamentam este

mercado, e para isto, o ajuste das dosagens destes aditivos torna-se importante.

6.3.Sugestoes

Independente do Programa em que o pesquisador venha a estar inserido,
seria deveras interessante, apos tantas abordagens tedricas, vé-se uma aplicagéo
pratica do atual estudo, ou seja, a confeccdo de um trecho devidamente executado
com o material aqui manuseado. Acompanhar-se-ia o desempenho do trecho
executado, levando-se em consideracdo parametros normativos.

Nao se deve deixar de considerar o fato de a execucédo de pavimentacio
asfaltica ser complicada em trechos considerados pequenos. A aplicacdo do CBUQ
ainda demanda equipamentos de grande mobilizagdo, como a vibro acabadora. Tais
equipamentos nao apresentam trabalhabilidade para espacos estreitos, como as
calcadas em vias urbanas. Uma solugdo de execugdo abre um leque de
oportunidades para pesquisas.

Devido ao tempo limitado, este trabalho ndo chegou a fazer um estudo
econdmico da solugcdo apresentada, mesmo sendo esta a intencao inicial. Nao é
capaz de apontar se valeria a pena abandonar os materiais considerados
tradicionais por um novo tragco de CBUQ, sob o ponto de vista financeiro.

E sabido que os insumos tém seus precos apontados pelo Mercado, conforme
variagcdes de oferta e demanda. A elaboragcdo de composicdes de precos unitarios
para um novo tragco, assim como para tragos tradicionais de CBUQ e Concreto
Estrutural, quando comparados, poderiam servir de ferramenta para se chegar a

decisdes econdmico-financeiras, abrindo campo para novos trabalhos.
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