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RESUMO

O ligante asfaltico € um material complexo, tanto do ponto de vista de
composi¢cao quimica como de propriedades reologicas. Apresenta um
comportamento viscoso, caracterizado pela diminuicdo da rigidez para longos
periodos de aplicagdo de carga, e susceptibilidade térmica caracterizada pela
alteracdo de propriedades (viscosidade, rigidez, consisténcia) em funcdo da
temperatura. A modificagdo de ligantes asfalticos € uma pratica que visa
aumentar a resisténcia as deformacgdes permanentes, trincas ocasionadas por
fadiga ou por variagcbes térmicas, além de, consequentemente, melhorar as
condigbes de seguranga e conforto das rodovias e reduzir custos com
manutengdes. Assim, este estudo tem como objetivo estudar as propriedades
fisicas e quimicas do ligante asfaltico CAP 50/70 modificado por adigdo de
PET. Foram utilizados os teores de adicdo de 1%, 2% e 3% de PET,
realizando-se, para a caracterizacao fisica, os ensaios de viscosidade, ponto
de amolecimento, recuperacao elastica e penetragcdo com o ligante antes e
apos envelhecimento a curto prazo-RTFO e, para caracterizagao quimica, o
FTIR. A adicao do PET ao CAP 50/70 se mostrou como uma boa solugao para
a destinagdo deste rejeito, se revelando proveitoso em diversos aspectos
fisicos. O polimero adicionado agiu aumentando a rigidez, quando comparado
ao CAP puro, apresentando, com 3% de PET, um acréscimo de ponto de
amolecimento da ordem de 15%, provando suas propriedades termoplasticas e
podendo ser aplicado em servicos mais pesados e em temperaturas de
utilizacdo mais elevadas, no entanto, sendo necessario um maior gasto
energético. Quando comparado ao CAP 55/75E, esse cenario se mostra
oposto, sendo este mais rigido que a mistura do PET ao ligante. Nesta
comparagao, observou-se, ainda, que a maior separacao de fases ocasionada
pela mistura do PET ao ligante resultou em uma maior perda de massa e
diminuicdo da sua capacidade de recuperagcao elastica. Por fim, a partir da
caracterizagdo quimica foram encontrados grupos CH2, CHs (alifatico) e C=0
(carbonila), além de ter sido comprovado o efeito antioxidante da adi¢do do
PET ao ligante.

Palavras-chave: ligante asfaltico; caracterizagcao; pavimentacao.



ABSTRACT

Asphaltic binder is a complex material, both from the point of view of chemical
composition and rheological properties. It has a viscous behavior, characterized
by the decrease of stiffness for long periods of application of load, and thermal
susceptibility characterized by the alteration of properties (viscosity, stiffness,
consistency) as a function of temperature. The modification of asphalt binders is
a practice that aims to increase the resistance to permanent deformation,
cracks caused by fatigue or thermal variations, as well as, consequently,
improve the conditions of safety and comfort of the highways and reduce costs
with maintenance. Thus, this study aims to study the physical and chemical
properties of modified asphalt binder CAP 50/70 by addition of PET. The
addition contents of 1%, 2% and 3% of PET were used for the physical
characterization of the viscosity, softening point, elastic recovery and binder
penetration before and after short-term aging -RTFO and, for chemical
characterization, the FTIR. The addition of PET to the CAP 50/70 proved to be
a good solution for the destination of this waste, proving to be beneficial in
several physical aspects. The polymer added increased stiffness, when
compared to the pure CAP, with a 3% PET, a softening point increase of 15%,
proving its thermoplastic properties and can be applied in heavier services and
at higher usage temperatures, however, would require a greater energy
expenditure. When compared to the CAP 55 / 75E, this scenario is opposite,
which is more rigid than the mixture of PET to the binder. In this comparison, it
was also observed that the greater separation of phases caused by the mixing
of the PET to the binder resulted in a greater loss of mass and decrease of its
elastic recovery. Finally, from the chemical characterization were found CH2,
CH3 (aliphatic) and C = O (carbonyl) groups, in addition to having been proved
the antioxidant effect of the addition of PET to the binder.

Key words: asphalt binder; characterization; paving.
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1. INTRODUGCAO

Como afirma Queiroz (2016), pavimentos podem ser descritos como
estruturas projetadas para suportar os esforcos impostos pelo trafego de
veiculos e as intempéries climaticas, proporcionando aos seus usuarios as
condigbes de rolamento adequadas, traduzidas em: conforto e seguranca.
Segundo Bernucci et al. (2007), no Brasil, cerca de 95% das estradas
pavimentadas sao de revestimento asfaltico, material também utilizado em

grande parte das ruas.

De acordo com a pesquisa realizada pela Confederagdo Nacional do
Transporte (CNT) no ano de 2017, das rodovias pavimentadas avaliadas,
78,4% possuem algum tipo de deficiéncia na superficie do pavimento, sendo o
desgaste a mais comum, presente em 51,1% destas. Considerando a
magnitude do modal rodoviario brasileiro, € de suma importancia a fabricagao
de pavimentos que cumpram, de fato, sua vida util, proporcionem segurancga e

conforto aos usuarios, além de possuirem viabilidade econémica e ambiental.

Bernucci et al., (2007) cita que grande parte dos trabalhos de
pavimentacdo atualmente referem-se a manutencao e ao refor¢o de rodovias
existentes, havendo também maior preocupacado com a qualidade da superficie
quanto ao conforto e a seguranga dos usuarios em todas as condigdes
climaticas, o que tem exigido o desenvolvimento de novas concepgdes de

misturas asfalticas com a utilizacdo de asfaltos modificados.

No tocante ao Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP), diversos
modificadores sao utilizados buscando um aperfeicoamento das suas
propriedades reoldgicas e mecanicas em relagao ao CAP convencional, e entre
os diversos modificadores estudados, os polimeros vém se apresentando como
uma excelente alternativa (SOBREIRO, 2014). Para Moghaddam et al. (2012),
a utilizacdo de residuos, como polimeros reciclaveis, € uma alternativa de
diminuicdo nos custos da pavimentacdo, representando, ainda, beneficios
ambientais, por dar um destino nobre a possiveis poluentes.
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Atualmente, os polimeros, como o Politereftalato de etileno (PET), se
apresentam em alta propor¢ao dentre os residuos solidos urbanos. O PET é
um polimero termoplastico, um dos mais produzidos no mundo, utilizado na
fabricagdo de embalagens, materiais descartaveis, recipientes, entre outros,
em geral produtos de curta vida util. Sua ampla utilizacdo deve-se as suas
propriedades mecanicas, térmicas e ao seu custo de producdo. Devido a
grande quantidade de aplicagdes e ao seu tempo de degradagéao relativamente
longo, esse polimero é considerado um dos vildes ambientais, tornando sua
reciclagem uma questao significativa. No entanto, segundo Tarefder (2010, p.
714-725, apud Silva et al., 2018), esse polimero é de dificil reutilizagdo, devido
a facil absorg¢ao de contaminantes, os quais podem afetar produtos alimenticios
além de promover a cristalizacdo do produto durante o arrefecimento,

aumentando a rigidez do material.

Partindo do exposto, o presente projeto tem por objetivo avaliar a
modificagdo do CAP 50/70 com PET, a partir de suas propriedades fisicas e
quimicas antes e apds envelhecimento, através de ensaios de caracterizagao.
Espera-se atestar a eficiéncia de tal mistura e, por conseguinte, atribuir uma

outra finalidade a tal residuo.

1.1. JUSTIFICATIVA

Este trabalho justifica-se devido ao fato de que a utilizagdo do
Politereftalato de etileno nas misturas asfélticas alia a necessidade da
concepgado de pavimentos com maior desempenho a viabilidade ambiental,

além de proporcionar uma diminuigdo de custos na pavimentagao.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral
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Esta pesquisa tem como objetivo principal estudar as propriedades
fisicas e quimicas do ligante asfaltico CAP 50/70 modificado com Politereftalato

de etileno.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar fisicamente o ligante asfaltico CAP 50/70 modificado com
PET antes e apos envelhecimento a curto prazo;

e Caracterizar quimicamente o ligante asfaltico CAP 50/70 modificado
com PET antes e ap6s envelhecimento a curto prazo;

e Comparar as propriedades fisicas e quimicas obtidas para o CAP
50/70 modificado por adicdo do Politereftalato de etileno com as

propriedades apresentadas pelo CAP 55/75 SBS.

1.3. ORGANIZAGAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC

O texto deste Trabalho de Conclusdo de Curso encontra-se em um

volume unico distribuido da seguinte forma:

Introdugéo — Introdugéo, Justificativa, Objetivos da Pesquisa e Organizagéo do

Trabalho de Conclusdo de Curso

Fundamentacdo Tedrica — Sdo abordados assuntos relacionados aos ligantes
asfalticos, as suas modificacbes por polimeros e pelo o Politereftalato de

etileno.

Materiais e Métodos — Sao apresentados os materiais utilizados na pesquisa e
relatados aspectos considerados importantes sobre os procedimentos da etapa

experimental

Resultados e Discussdes — Neste topico estdo apresentados os resultados que
foram obtidos para as propriedades fisicas e quimicas do ligante asfaltico com
a adicao do Politereftalato de etileno.
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Consideragdes Finais e Sugestdes para pesquisas futuras — Sdo apresentadas
as consideragdes obtidas a cerca da pesquisa e sugestdes para trabalhos que

possam complementar esse estudo.

Por fim, estdo as Referéncias, onde estao listadas as pesquisas citadas

neste estudo.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Cimento Asfaltico de Petréleo - CAP

O Brasil € um pais cujo modal rodoviario corresponde a principal via de
circulagcao de pessoas e bens. Desta forma, para a CNT (2017), assegurar a
recuperacao e a expansao da nossa malha rodoviaria mostra-se imprescindivel
para permitir um crescimento social e econdmico com bases permanentes. O
crescimento da frota circulante, o maior peso nos caminhdes, aumento da
carga por eixo e da pressao de pneus, aliados ao longo espagamento de
intervengdes para recuperacdo e aos fatores naturais, contribuem para a

deterioragado das estradas do pais.

Segundo Bernucci et al. (2007), 95% das estradas pavimentadas
brasileiras sao de pavimento asfaltico, os quais possuem o revestimento
composto por uma mistura constituida basicamente de agregados e ligantes
asfalticos. E formado por quatro camadas principais: revestimento asfaltico,
base, sub-base e reforgo do subleito. O revestimento asfaltico € a camada
superior destinada a resistir diretamente as agdes do trafego e transmiti-las de
forma atenuada as camadas inferiores, impermeabilizar o pavimento, além de

melhorar as condi¢gdes de rolamento.

Sendo o revestimento asfaltico a camada que recebe maior impacto das
cargas solicitantes, o comportamento do ligante asfaltico quanto ao
envelhecimento e sua resisténcia principalmente a fadiga sdo de suma

importancia para garantir a durabilidade e qualidade do pavimento.

Como cita o SINICESP (2010), os ligantes asfalticos de petréleo sao
materiais de consisténcia variavel e cor pardo-escura ou negra, constituidos
por misturas complexas de hidrocarbonetos de elevada massa molar. Possui
como principais componentes o carbono e o hidrogénio, contendo também
outros elementos como o oxigénio, enxofre e alguns metais. Sdo obtidos por
evaporagado natural de depdsitos localizados na superficie da terra (jazidas
naturais), ou por destilagdo em refinarias de petrdleo. Sdo materiais

termoplasticos e viscoelasticos, cujas respostas aos esforgos sdo dadas em
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dependéncia da temperatura e tempo de aplicacdo de carga: se comportam
como materiais semissolidos a temperatura ambiente, como um sdlido vitreo a
baixas temperaturas e/ou carregamento rapido, e como um fluido viscoso a

altas temperaturas e/ou carregamento lento.

O CAP deve seguir especificagbes ditadas pela resolugdo normativa n.
19, de 11 de julho de 2005, da Agencia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustivel (ANP), que classifica-os de acordo com os valores de
penetracdo. Dessa forma, busca-se garantir a qualidade do asfalto definindo
critérios de producao e aplicagao baseando-se em faixas de aceitagdo a partir
de ensaios mecanicos, fisicos e quimicos. Atualmente, sdo utilizadas 4
classificagdes, como exposto na Tabela 1 (CAP 30/45, CAP 50/70, CAP 85/100
e CAP 150/200), constituindo-se em produtos basicos para a producédo de

outros materiais asfalticos.

Tabela 1- Especificacao brasileira (Resolugao n. 19 da ANP, 11/07/2005) para cimento
asfaltico de petroleo — CAP

CARACTERISTICAS UNID. LIMITES
CAP 30-45 CAP50-70 CAP 85-100 CAP 150-200
Penetragédo(100g,5s,25°C) 0,1mm 30-45 50-70 85-100 150-200
Ponto de amolecimento em, min e 52 46 43 37

Viscosidade Brookfield

-a 135°C,SP 21 min, 20 rpm 374 274 214 155
-a 150°C,SP 21 min 203 112 97 81
-a 177°C,SP 21 min ° 76 — 285 57 — 285 28 -114 28 -114
indice de susceptibilidade térmica (-1,5)a(+0,7)(-1,5)a (+0,7)(-1,5)a (+ 0,7)(-1,5) a (+ 0,7)
Ponto de fulgor min oC 235 235 235 235
Solubilidade em tricloroetileno, min % massa 99,5 99,5 99,5 99,5
Ductilidade a 25 C, min Cm 60 60 100 100

EFEITO DO CALOR E DO AR (RTFOT) A 163 °C , 85 min
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Variagdo em massa, max % 0,5 0,5 0,5 0,5
Ductilidadea 25 C, min Cm 10 20 50 50
Aumento do ponto ’de amolecimento, o 8 8 8 8
max
Penetracgéo retida, min* % 60 55 55 50

(*) Relacao entre a penetragéo apds o efeito do calor e do ar em estufa RTFOT e

a penetracdo antes do ensaio. Fonte: Adaptada da ANP, (2013).

O CAP convencional, de acordo com Leite (2003), € um material com
caracteristicas de aderéncia, plasticidade intensificada com o aumento de
temperatura, impermeavel, viscoelastico e de pouca reatividade, mostrado na
Figura 1.

Figura 1 - Ligante Asfaltico

FONTE: Da Silva (2010).

De acordo com Azevedo et al., (2009) entre as fungdes do CAP na

pavimentacao, as principais sao:

Aglutinante: promove a ligagcédo entre os agregados possibilitando que a mistura
asfaltica resista a acdo mecanica de desagregacao, produzida pelas cargas

dos veiculos;
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Impermeabilizagdo: garante ao revestimento vedagao eficaz contra a acéo da
agua, proveniente das chuvas, evitando danos ao pavimento;
Flexibilidade: promove ao pavimento uma maior resisténcia a deformacao

permanente.

Ainda conforme Azevedo et al., (2009) esse corresponde ao melhor
material para cumprir essas fungdes simultaneamente e de forma econdmica.
No entanto, os mesmos destacam que, apesar disso, o CAP apresenta
limitagcbes, tais como: em determinadas misturas a presenga de umidade na
interfase agregado/CAP leva a perda de material pétreo; a resisténcia a tragcao
do asfalto diminui @ medida que o mesmo é flexionado, ou seja, o asfalto perde
sua resisténcia mecanica quando o pavimento sofre deflexbes; em baixas
temperaturas, se torna rigido e quebradigo, sujeito a trincas, enquanto que em
altas temperaturas, amolece e flui, causando deformagdes permanentes; e

ainda apresenta uma tendéncia ao envelhecimento oxidativo.

2.1.1. Envelhecimento

Um dos fatores que influenciam o desempenho e as caracteristicas
fisicas, quimicas e reoldgicas do ligante asfaltico € o fendmeno conhecido
como envelhecimento. Conforme Mello (2014), o processo de envelhecimento
do asfalto ocorre desde sua fabricagao na refinaria até seu ultimo dia de vida
em uma rodovia. Além de alterar as propriedades citadas, esse fendbmeno
causa um aumento na consisténcia, provocando, um aumento da rigidez da

mistura asfaltica, se tornando mais suscetivel a fissuragdo e desagregacao.

Dessa forma, o envelhecimento do ligante que ocorre durante a
usinagem, aplicagao e vida de servigo € um dos fatores responsaveis pela
diminuicdo da durabilidade das misturas asfalticas. Esse fendmeno possui
varias causas, sendo a principal delas a oxidacdo que causa um aumento de
consisténcia do ligante asfaltico, fato esse que, se em elevado grau,
principalmente em situagdes de alto trafego, pode diminuir significativamente a
vida util do asfalto. O envelhecimento oxidativo do ligante é responsavel pela

alteragao das caracteristicas fisicas, quimicas e reoldgicas do asfalto. Fatores
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adicionais, como a temperatura, os efeitos da luz, agua e reagdes quimicas

com os agregados, também contribuem para este processo.

Segundo Sobreiro (2014) existem muitos mecanismos envolvidos no
envelhecimento dos ligantes asfalticos, porém os mais relevantes sao a perda
de componentes volateis (saturados e aromaticos) e a reagdo quimica do
asfalto com o oxigénio do ar. O material pode apresentar tanto ganho quanto
perda de massa. Materiais com baixos teores de componentes leves
apresentam ganho de massa, porém materiais com altos teores de volateis
geralmente apresentam perda de massa. Isso se deve ao fato que, os
componentes leves dos materiais volatilizam, proporcionando perda de massa
(evaporacao), enquanto a reagao entre o0 oxigénio e o material causa ganho de

massa (oxidagao).

A respeito do impacto sobre o desempenho do pavimento causado pelo

envelhecimento considera-se que:

Como o ligante asfaltico envelhece, isto resulta em um aumento da
rigidez deste ligante e, consequentemente, da mistura asfaltica. Este
efeito tende a aumentar a resisténcia a formagao das trilhas de roda
da mistura e pode ser considerado como um efeito benéfico do
envelhecimento. Em contrapartida, o envelhecimento pode resultar no
desenvolvimento e/ou aceleragdo de varios tipos de problemas, tais
como trincamento e fratura por fadiga, trinca térmica e deterioragéo
devido ao desgaste e a umidade, esforcos que podem levar a faléncia
da estrutura do pavimento. (MORILHA, 2004, apud CAVALCANTE,
2016, p.17).

2.1.2. Composig¢ao quimica do CAP

Quando em servigcos de pavimentagdao, o CAP pode ser utilizado com
diferentes combinagdes de esqueleto mineral. Dessa forma, este tem que
apresentar-se com uma consisténcia adequada, ou seja, suficientemente fluido
para facilitar a mistura com agregados, e posterior, langamento e compactacao.
Em contrapartida, apés a compactacao, esse deve ter consisténcia suficiente

para resistir as cargas do trafego e as variagdes climaticas (ITEN, 2011).

O conhecimento da quimica do CAP é vital para o esclarecimento de
processos que ocorrem na pavimentagao, as suas propriedades dependem da
fonte e do processo de refino que o originou.
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A composicdo quimica do asfalto € bastante complexa, podendo variar
com a fonte de petréleo, com as modificacbes induzidas nos processos de
refino, durante o envelhecimento na usinagem e em servigco (BERNUCCI et al.,
2007).

O CAP é composto basicamente por duas fragcdes, os maltenos -
constituidos pelos compostos saturados, aromaticos e resinas, que apresentam
baixa polaridade e os asfaltenos - que constituem a fragdo mais pesada e polar
do ligante asfaltico. As propriedades do CAP estdo relacionadas com a

proporcao relativa dos componentes destas fragdes.

De acordo com Bernucci et al.,, (2007), os asfaltenos s&do materiais
complexos de peso molecular elevado e constituem de 5 a 25% do teor do
CAP. O teor de asfaltenos influencia diretamente nas caracteristicas reoldgicas
do CAP, ou seja, quanto maior o percentual de asfaltenos maior a viscosidade,
a consisténcia do CAP, e consequentemente, valores de penetragdo mais
baixos e ponto de amolecimento maior. Ainda conforme Bernucci et al., (2007)
os compostos saturados constituem de 5% a 20% do CAP, sao cadeias
lineares e ramificadas de hidrocarbonetos, possuem peso molecular igual aos
aromaticos e possuem influéncia negativa na susceptibilidade térmica; as
resinas sdao compostas de pequenas quantidades de hidrogénio, enxofre,
nitrogénio e contribuem para a melhoria na ductilidade e dispersdao dos
asfaltenos; os aromaticos sdo os compostos que apresentam menor peso
molecular, constituem cerca de 40% a 65% do total do CAP, sendo o meio de

dispersao e peptizacao dos asfaltenos.

Em sintese, os compostos saturados influenciam negativamente a
susceptibilidade térmica e os aromaticos contribuem para a melhoria de
propriedades fisicas do ligante. As resinas melhoram a ductibilidade e
dispersao dos asfaltenos e estes contribuem com o aumento da viscosidade e
tornam os asfaltos menos susceptiveis a variagdbes de temperatura. Os
asfaltenos sdo os mais reativos frente ao oxigénio, seguidos das resinas,

aromaticos e saturados.

No decurso do processo de envelhecimento do asfalto verifica-se

alteracdes em sua estrutura quimica caracterizadas pela diminui¢cao do teor de
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aromaticos que se convertem em resina, que por sua vez, parte se transforma
em asfaltenos. Ao final do processo, temos uma pequena ou nenhuma variagcao
do teor de saturados e resinas, diminuicdo do teor de aromaticos e aumento do

teor de asfaltenos.

Pinto (2014) evidencia que a composicdo quimica do asfalto néo
influencia apenas no comportamento fisico e mecénico das misturas asfalticas,

mas também no processo de incorporagédo de agentes modificadores.

2.2, Ligantes Asfalticos Modificados

Para a maioria das aplicagdes rodoviarias, os asfaltos convencionais tém
bom comportamento, satisfazendo plenamente os requisitos necessarios para
o desempenho adequado das misturas asfalticas sob o trafego e sob as
condi¢cbes climaticas. No entanto, para condicbes de volume de veiculos
comerciais e peso por eixo crescente, ano a ano, em rodovias especiais ou nos
aeroportos, em corredores de trafego pesado canalizado e para condi¢des
adversas de clima, com grandes diferengas térmicas entre inverno e verao, tem
sido cada vez mais necessario o uso de modificadores das propriedades dos
asfaltos. (BERNUCCI et al, 2007)

O uso de modificadores para melhorar as propriedades reoldgicas de um
CAP e consequentemente de misturas asfalticas tem aumentado. Os
modificadores atuam nas propriedades fisicas e reoldgicas dos ligantes. Sao
adicionados visando melhorar o desempenho funcional dos pavimentos,
reduzindo as variacdes de suas propriedades em relacdo as temperaturas de
servico a fim de evitar grandes alteragbes no comportamento mecéanico do

pavimento em fungao das solicitagdes de trafego, tais como:

e Aumento do ponto de amolecimento e da elasticidade;
¢ Melhoria das caracteristicas adesivas e coesivas;
e Maior resisténcia ao envelhecimento, a deformacéao permanente e as trincas

de fadiga/térmicas.
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Tendo em vista as melhorias ocasionadas pela modificacdo do asfalto, é
possivel a execucdo de ligantes asfalticos diferentes do CAP sem perder em
durabilidade, que possuam caracteristicas mais apropriadas para rodovias de
alto trafego, que permitam inclusive mais seguranca e conforto ao usuario da
via, viabilizando projetos especificos para as necessidades de cada pavimento.
(A. JUNIOR, 2012).

2.3. Ligantes Asfalticos Modificados Por Polimeros

Dentre os modificadores mais utilizados na pavimentacio, destaca-se o
uso de polimeros. Bernucci et al. (2007) define polimeros como
macromoléculas sintéticas, estruturalmente simples, constituidas de unidades
estruturais repetidas em sua longa cadeia, denominadas mondémeros. Os
homopolimeros sao constituidos por apenas um mondmero, € os copolimeros

sao 0s que apresentam pelo menos dois mondmeros em sua estrutura.

O comportamento do polimero sintético depende dos materiais de
partida (monémeros), do tipo de reagcdo empregado para sua obtencdo e da

técnica de preparacédo. Os tipos de reagao empregados s&o:

¢ Poliadicao, por exemplo, SBR (borracha estireno-butadieno) e EVA (etileno-
acetato de vinila);

e Policondensacéo, por exemplo, ER e PET;

¢ Modificagdo quimica de outro polimero, por exemplo, SBS (estireno-

butadieno-estireno).

Quanto ao seu comportamento frente as variagbes térmicas, os

polimeros séao classificados em categorias:

e termorrigidos: sdo aqueles que nao se fundem, sofrem degradacdo numa
temperatura limite e endurecem irreversivelmente quando aquecidos a uma
temperatura que depende de sua estrutura quimica. Apresentam cadeias
moleculares que formam uma rede tridimensional que resiste a qualquer

mobilidade térmica. Por exemplo: resina epoxi, poliéster, poliuretano;
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e termoplasticos: sao aqueles que se fundem e tornam-se maleaveis
reversivelmente quando aquecidos. Normalmente consistem de cadeias
lineares, mas podem ser também ramificadas. Sao incorporados aos asfaltos a
alta temperatura. Por exemplo: polietileno, polipropileno, PVC,;

o elastdmeros: sao aqueles que, quando aquecidos, se decompdem antes de
amolecer, com propriedades elasticas. Por exemplo: SBR

o elastdmeros termoplasticos: sao aqueles que, a baixa temperatura,
apresentam comportamento elastico, porém quando a temperatura aumenta

passam a apresentar comportamento termoplastico. Por exemplo: SBS e EVA.

Os Asfaltos Modificados por Polimeros (AMP) comegcaram a ser
utilizados no Brasil na década de 90. Em 1999, foi criada a Especificagcao
Técnica para Asfalto Modificado por Polimero — DNER EM 396/99. Atualmente,
todos os asfaltos modificados por polimero comercializados no Brasil devem
seguir as especificagdes impostas pela ANP (Agéncia Nacional, de Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis) ou pelo DNIT (Norma 129/2010 -EM). (A.
JUNIOR, 2012).

No tocante as vantagens do CAP modificado com polimeros, Gusmao
(2009) descreve que essas vantagens podem ser vistas e agrupadas da

seguinte forma:

e em relagdo as misturas asfalticas densas: maior resisténcia a ocorréncia de
deformagdes permanentes, aumento da vida de fadiga, reducdo da espessura
da camada do pavimento, melhor coesao e adeséao frente a acdo da agua e do
trafego;

e em relacdo as camadas drenantes: melhor resisténcia a agao da agua e ao
arrancamento do agregado por acao do trafego; aumento da capacidade de
drenagem superficial do pavimento;

e em camadas de absorcdo de tensdes: manutencido das propriedades
elasticas sob maior faixa de temperatura, que o asfalto convencional;
minimizacao da reflexdo de trincas do pavimento antigo para o novo, aumento
da ligacdo entre as camadas asfalticas e maior absor¢édo das tensodes,

permitindo ao projetista diminuir a espessura das camadas asfalticas.
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Para Bernucci et al. (2007), o uso de AMP pode reduzir a frequéncia de
manutengdes e aumentar a vida util de pavimentos em locais em locais de
dificil acesso ou onde houver um custo muito elevado de interrupgao do trafego
para reparos, além de beneficiar também locais de trafego canalizado.
Conquanto, os autores citam também que para que haja viabilidade técnica e
econdmica com a modificagdo, € necessario que polimero seja resistente a
degradacao nas temperaturas usuais de utilizagdo, misture-se adequadamente
com o asfalto, melhore as caracteristicas de fluidez do asfalto a altas
temperaturas, sem que o ligante figue muito viscoso para a misturacdo e
espalhamento, nem tao rigido ou quebradi¢o a baixas temperaturas. Ainda trata
a necessidade de que mantenha suas propriedades durante a estocagem,
aplicacdo e em servico. Sendo o0 mesmo, processado por equipamentos
convencionais e podendo ser aplicado com uma temperatura ndo muito

diferenciada.

Zhu et al. (2014) ressaltam que a adicdo de polimeros ao CAP de
petroleo pode ter, além das vantagens, varias limitagdes. As principais
limitagbes sdo: o alto custo, a alta sensibilidade a temperatura de alguns
polimeros modificadores, baixa resisténcia ao envelhecimento, problemas de
separacao de fase durante o armazenamento (estocagem) que geralmente séo
ocasionados por falta de compatibilidade entre o polimero e o CAP e, ainda,

melhoria limitada da elasticidade a baixas temperaturas.

Outra limitacdo da adicdo de polimeros ao asfalto esta diretamente
relacionada a quantidade de polimeros a adicionar, pois os polimeros tendem a
promover o aumento da viscosidade do CAP e apesar do efeito positivo esse
aumento de viscosidade podera comprometer a trabalhabilidade da mistura,

tornando o processo construtivo mais complexo (SOBREIRO, 2014).

Vasudevan et al. (2012) atribuem o bom desempenho de misturas
asfalticas modificadas com polimero a estrutura tridimensional resultante das
reagcdes quimicas entre as moléculas desses materiais e os constituintes do

asfalto.

Polimeros s&o hidrocarbonetos de cadeia longa, j4 o asfalto € uma

mistura complexa de maltenos e asfaltenos, também com hidrocarbonetos de
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cadeia longa. Ao se misturarem parte do assalto se difunde através do
polimero promovendo uma forte ligagdo com o agregado, o que dificulta a
remogao do ligante asfaltico. Esse processo se deve pelo fato de que o
polimero, além de preencher os polos dos agregados, liga-se conjuntamente

com estes, formam uma forte ligagdo orgénica com o asfalto.

2.4, Politeraftalato De Etileno (PET)

Conforme Romao et al. (2009), atualmente, o PET é um dos
termoplasticos mais produzidos no mundo. As aplicagdes do PET s&o: fibras
téxteis, embalagens processadas por injecdo-sopro, filmes biorientados e
polimeros de engenharia. O sucesso deste material deve-se a sua excelente
relacdo entre as propriedades mecanicas, térmicas e o custo de producéo. Os
autores ainda citam que no Brasil, a principal aplicagdo do PET € na industria
de embalagens. O segmento do mercado nacional da industria alimenticia e de
embalagens corresponde a quase 1/3 (um tergo) do mercado brasileiro de
polimeros envolvendo diretamente o uso do PET para embalagens de bebidas

carbonatadas.

O PET é uma resina de polimero termosplastico utilizado na producéao
de garrafas de bebidas, materiais reciclados, fibras sintéticas, alguns
recipientes de plastico, entre outras aplicagdes. Sua estrutura quimica esta

indicada na Figura 2.

Figura 2 - Estrutura Quimica do Politereftalato de Etileno
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Fonte: Conselho Regional de Quimica (CRQ) — IV Regido (2011)
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O politereftalato de etileno (PET) € um polimero de cadeia longa,
pertencente a familia genérica poliésteres, e sado formados a partir dos
intermediarios, acido tereftalico (TPA) e do etilenoglicol (EG), que sdo ambos
derivados de matérias-primas de petrdleo. Em sua forma mais pura, € um
material vitreo, amorfo, e que sob a influéncia da modificacdo direta como
aditivos, desenvolvem cristalinidade. O alto pre¢o de polimeros in natura e a
mao de obra barata se constituem em aspectos potencializadores da

reciclagem desses residuos de plasticos (SILVA, 2018).

O politereftalato de etileno (PET) € imensamente utilizado por possuir
excelentes propriedades. Entre as fibras sintéticas, o PET apresenta uma
estrutura cristalina compacta com boas propriedades mecanicas, dielétricas e
Opticas, resistentes a varios solventes, acidos e meios alcalinos. Pode-se
destacar, dentre seus varios usos industriais, a sua utilizagdo na area
automotiva, eletro-eletrénica e de embalagens para géneros alimenticios. No
tocante a sua aplicagdo como embalagens, por serem produtos de curta vida
util e de longo tempo de degradagdo esse material tem se apresentado em
grande volume dentre os residuos sélidos urbanos, o que o tem tornado um
dos grandes Vvildes ambientais, despertando grande interesse no

reaproveitamento desse material a partir de processos de reciclagem.

Sabe-se, porém, que nao existem muitas hipoteses de reutilizagdo ou
reciclagem do ja citado plastbmero, tendo em vista que ele ndo pode ser
reutiizado na mesma cadeia produtiva, haja vista que estes recipientes
absorvem contaminantes que podem ser liberados e consequentemente agirem
nocivamente nos produtos e, principalmente, alimentos quando estes sé&o
encapsulados. As impurezas contidas no PET micronizado (Figura 3), pos
consumo, promovem a cristalizacdo do polimero durante o arrefecimento,

aumentando a rigidez do produto.
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Figura 3 - PET Micronizado

No Brasil, de acordo com a portaria n° 987 de 1998 da Secretaria de
Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude, apenas é possivel a utilizacdo de
PET pds-consumo em embalagens multicamadas destinadas ao

acondicionamento de bebidas carbonatadas nao alcodlicas.

2.4.1. Utilizagcao do PET na Construgao Civil

A respeito da construgao civil, sabe-se que a mesma é responsavel por
impactos significativos, sendo necessaria a criagdo de novas formas de
enfrentar os desafios gerados por suas etapas construtivas. Diversos estudos
trazem o PET como solugao sustentavel e viavel para a fabricacdo de materiais

de construgao.

Um tipo de material desenvolvido nos Laboratérios do Centro Federal de
Tecnologia do Parana/Cefet-PR, por exemplo, sdo os blocos intertravados
ISOPET, confeccionados em concreto leve com EPS (isopor) reciclado e

produzido a partir de garrafas plasticas recicladas. (AGUIAR,2004)

Guimaraes e Tubino (2004), propdem que os rejeitos de garrafas PET,

pneu e casca de arroz sejam reutilizados como adigdo em argamassa de
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enchimento de painéis tipo sanduiche para paredes externas de casa de

madeira visando obter melhor desempenho térmico.

Almeida et. al (2004), por sua vez, propde a utilizacdo de um residuo
conhecido como areia de PET que devido a sua granulometria (2,4 mm) ainda
nao tem um fim especifico a ndo ser o aterro, com substituicdo a areia
convencional, para preparo de concretos convencionais, observando-se a

trabalhabilidade, a densidade e a resisténcia a compressao.

Nota-se, dessa forma, uma pressao crescente sobre a construgao civil
para inovagao e criagdo de novas tecnologias que propiciem e assegurem a
preservacido ambiental. Nesse contexto, como visto, o PET tem se mostrado
uma alternativa viavel e eficaz para o desenvolvimento de novas praticas

construtivas.

2.4.2. Ligantes Asfalticos Modificados com PET

O asfalto, por si sO, gera impactos ao homem e ao meio ambiente,
desde a extracdo do material até a sua utilizacdo, em fungcdo da sua
composi¢ao quimica e fisica. Nesse contexto, considerando-se a magnitude e a
importancia do modal rodoviario, observa-se a necessidade de aliar esses dois
fatores: viabilidade ambiental e qualidade do pavimento. Uma proposta que
possibilita esse resultado € a utilizagdo de polimeros reciclados como

modificadores do CAP, tais como o politereftalato de etileno (PET).

Sendo inviavel, entdo, a reutilizacdo dos recipientes tipo PET na mesma
cadeia produtiva de embalagens e claramente necessaria a busca por novos
meios para sua reutilizacdo e aplicacao, favorecendo assim o meio ambiente.
Percebe-se, por conseguinte, que € extremamente viavel a sua utilizagdo em
pavimento ndo causando grandes danos a natureza e seus habitantes e ainda
diminuindo os custos na produgcao do mesmo, tendo em vista a facil obtencao
da matéria prima, sua vasta existéncia, barateando assim o produto final e

melhorando ainda a sua qualidade, sendo um duplo beneficio caracterizador
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dos futuros empenhos para sua aplicagdo, haja vista a capacidade do polimero

termoplastico em atuar eficazmente como modificante do ligante asfalto.

Para Cardoso (2012), verifica-se uma caracteristica essencial que
contribui para melhorar as propriedades do PET em relagéo a seus efeitos sob
o asfalto, tal fator corresponde ao ajuste sofrido pela sua estrutura molecular.
Em referéncia ao comportamento do PET na atuagdo como modificador nas
misturas asfalticas, em moldes transparentes e amorfos, quando fundido e
arrefecido rapidamente, o polimero em questdo mantém o estado alongado.
Em seguida, a sua microestrutura € enrijecida, com sua cadeia polimérica
restante intacta. Uma vez definida essa fase de estado enrijecida, o material
torna-se extremamente resistente, conferindo, assim, propriedades melhoradas

aos asfaltos.

Ainda em referéncia a Cardoso (2012), a forma do PET, quando
aquecido a uma temperatura de 72 °C, passa por um processo lento de
cristalizagao, o qual torna o material opaco, mais rigido e menos flexivel. Essa
fase, que confere melhores propriedades de atuacdo no pavimento, é
conhecida como o PET cristalino. Ao final do processo, adquirindo a forma
descrita, o politereftalato de etileno se torna capaz de resistir a temperaturas
mais elevadas, e pode ser adicionado ao ligante asfaltico, promovendo maiores

ganhos de resisténcia a deformagdes permanentes.

Em sua pesquisa, Ahmadinia et. al (2012) obtiveram melhorias no
desempenho das misturas em relacdo a deformacdo permanente, verificado
através de simuladores de trafego em placas moldadas. Segundo esses
autores, esse fendbmeno esta associado a um aumento na rigidez das misturas,
ocasionado pelas propriedades semicristalinas do PET. Ja em relagcdo ao
escorrimento do ligante, importa ressaltar que os residuos de PET acarretam
um crescimento na area superficial que absorve o ligante em excesso, ao
permanecerem na forma de cristais, acarretando uma consideravel reducao do

escorrimento do ligante.

Ao contrario dos autores acima, Moghaddam et. al (2012) afirmam que o
PET pode tornar as misturas mais flexiveis em portanto, mais deformaveis sob

aplicacao de carga. Os autores também verificam que a adicdo de PET
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proporcionou uma melhora nas propriedades elasticas das misturas, resultando

no aumento da vida de fadiga por absorver parte da energia oriunda de cargas.

Mohammed et al. (2014) ao analisarem o comportamento de misturas
asfalticas, formadas por asfaltos modificados com particulas finas de PET,
observaram e concluiram ao final que a polimerizacdo do asfalto com PET
aumentou inegavelmente a rigidez da mistura, e melhorou entre agregados e
ligantes a adesdo destes, diminuindo os danos causados pela umidade.
Importante salientar que outra grande analise realizada pelos autores
supracitados foi em relacdo a durabilidade das tdo mencionadas misturas
asfalticas. Concluindo, mais uma vez, que houve um resultado positivo quando
da polimerizagao do asfalto com PET, tendo como explicagdo a melhoria das
propriedades de adesividade agregado-ligante resultado desta, como ja

exposto.

Contudo, apds a exposicdo de tais analises e percepcado clara das
vantagens proporcionada pela polimerizagdo do ligante asfaltico, importa
salientar que existem dificuldades ao atuar na realizacdo de tal procedimento,
quando observa-se que ha uma tendéncia de separagao de fases em elevadas
temperaturas por consequéncia da pouca compatibilidade existente entre o
polimero e o ligante asfaltico. Mohammed et al (2014) afirmam que para
garantir uma significativa homogeneidade e assim atender aos requisitos de
estabilidade a estocagem e ductibilidade, deva haver um acréscimo maximo de

4% de PET, para produgao do asfalto polimero, em relagdo ao peso do ligante.

2.5. Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier —
FTIR

Conforme cita Fernandes (2007), a espectroscopia vibracional no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) pode ser considerada como
uma poderosa ferramenta para a determinagédo de grupos funcionais e para os

estudos de conformacéo e estrutura de macromoléculas.
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Para Medeiros (2009), a espectroscopia infravermelha moderna € uma
versatil ferramenta para ser aplicada na determinagdo qualitativa e quantitativa

de espécies moleculares de todos os tipos.

De acordo com Pereira (2015), um espectrémetro comum é composto
por: uma fonte de radiagao infravermelha; um aparelho 6tico que analisa o feixe

de radiagao e um detector.

A referida técnica é uma ferramenta util para o estudo de grupamentos
caracteristicos do ligante asfaltico. Segundo Fernandes (2007), ela permite a
obtencao do espectro vibracional completo da molécula, estuda a interacdo da
radiagcédo eletromagnética na regido do infravermelho com a matéria, estudando

a transicao das vibragdes normais moleculares.

Os ligantes asfalticos apresentaram mudancas nas suas
caracteristicas fisicas e quimicas quando submetidos a processos termo-
oxidativos causados pela perda de volateis ou espécies de baixo peso
molecular, além da formacdo de ligagcbes de hidrogénio decorrentes do
processo degradativo. (CAVALCANTE, 2016).

Dessa forma, varios pesquisadores utilizaram a técnica de
infravermelho para mostrar que compostos carboxilicos sao produtos
decorrentes da oxidacao de ligantes asfalticos, embora existam controvérsias
sobre os grupos funcionais predominantes (cetonas, anidridos, ésteres ou
acidos carboxilicos). (FERNANDES, 2007).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Para realizacado desta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:

Ligante convencional: O ligante foi obtido da distribuidora Stratura Asfaltos S/A
(antiga Ipiranga Asfaltos S/A). Sera utilizado o CAP 50/70.
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Ligante_modificado: CAP 55/75 SBS, fornecido pelo Empresa JBR, localizada

no estado de Pernambuco.

Politereftalato de etileno: O Politereftalato de etileno na forma ftriturada,

fornecido pela empresa DEPET, localizada no municipio de Campina Grande-
PB.

3.2. Métodos

A metodologia utilizada para realizagdo desta pesquisa encontra-se descrita

a seguir:

Mistura do PET ao Ligante

A mistura do ligante asfaltico com o PET sera realizada em um misturador
mecanico FISATOM, modelo 72 (Figura 4). O processo de modificagao foi
realizado a rotagdes de 2000 rpm, durante 30 minutos, sendo o ligante asfaltico

mantido a uma temperatura entre 160°C e 165°C.

Figura 4 - llustragéo do Misturado mecénico- LEP/DEC/UFCG
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RTFO (Estufa de Filme Fino Rotativo)

O procedimento RTFO que segue a norma ASTM D 2872-97 avalia o
envelhecimento do ligante asféaltico por oxidagao e evaporagao pelo efeito de
calor e ar sobre uma pelicula de material asfaltico em movimento. Uma fina
pelicula de asfalto de 35g € continuamente girada dentro de um recipiente de
vidro a 163°C por 85 minutos, com injecdo de ar. Os efeitos do calor e do ar
sdo determinados a partir de alteragbes nos valores das analises fisicas como
medidos antes e depois do tratamento no forno. O equipamento encontra-se

ilustrado na figura 5.

O procedimento possibilita a identificagdo de mudangas nas
propriedades do asfalto que podem ocorrer durante a usinagem a 150 °C,
verificadas por variagdes nas propriedades de constancia. Também pode ser
usado para se determinar a variagcao de massa indicando assim a volatilidade

ou oxidagao do asfalto.

Figura 5- llustracdo do Envelhecimento a Curto Prazo - Laboratério de Engenharia de
Pavimentos LEP/DEC/UFCG.

Caracterizacgdo fisica do ligante asfaltico de petrdleo

Penetracao

O ensaio de penetracdo determina a consisténcia do ligante asfaltico
através da medida da profundidade, em décimos de milimetro, que uma agulha
de massa padronizada (100 g) penetra verticalmente numa amostra de ligante,
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por 5 segundos, a temperatura de 25°C. O procedimento € regido pela norma
DNIT-ME 155/2010.

Inicialmente a amostra foi levada a estufa para aquecimento, até obter
uma consisténcia fluida; foi colocada em um recipiente cilindrico, metalico e de
base plana, cujos didmetro e altura interna sao respectivamente 55 e 35 mm,
adequados as amostras com penetracdo até 200 décimos de milimetro; foi

resfriada a temperatura ambiente e, em seguida, colocado em banho d’agua.

Foram realizadas 5 determinagdes para cada amostra, no penetrémetro
mostrado na Figura 6, a partir das quais obteve-se uma média que representa
a penetracdo propriamente dita. A partir das médias de penetragdes obtidas
antes e ap6s o envelhecimento a curto prazo, foi possivel determinar também a
Penetracdo Retida do ligante, visando verificar a sensibilidade do material ao

envelhecimento a curto prazo.

Figura 6- llustragcdo do Penetrdmetro - Laboratério de Engenharia de Pavimentos
LEP/DEC/UFCG.

Ponto de Amolecimento

O ponto de amolecimento é a temperatura na qual o asfalto amolece
quando aquecido e atinge a placa inferior da aparelhagem. Este ensaio,

também conhecido por Anel e Bola, é regido pela norma DNIT-ME 131/2010.
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Como sao utilizadas duas bolas no procedimento, as quais sao
envolvidas pelo asfalto a partir do momento em que este amolece e comeca a
escoar, resulta na medida de duas temperaturas que nao podem ser

discrepantes entre si em mais de 1° C.

O ponto de amolecimento foi entdo a média das temperaturas lidas no
term&metro assim que as bolas atingiram a placa de referéncia do ensaio. O

equipamento de ponto de amolecimento encontra-se ilustrado na Figura 7.

Com os resultados de penetracdo e ponto de amolecimento, sera
possivel obter o indice de Susceptibilidade Térmica, que indica a sensibilidade
da consisténcia dos ligantes a variagdo de temperatura (BERNUCCI et al,
2007).

Figura 7-llustracdo do Ensaio de Ponto de Amolecimento - Laboratério de Engenharia
de Pavimentos LEP/DEC/UFCG.

—

Recuperacéao elastica

Recuperacéo elastica é o ensaio que determina a medida de capacidade
de retorno do material asfaltico, apds a interrupcdo da tracdo mecanica
especificada. Trés amostras de CAP devem ser despejadas em moldes
apropriados e deixar esfriar a temperatura ambiente por 30 minutos, apds esse
tempo, deve-se submeter o conjunto ao banho d’agua por mais 30 minutos.
Deve-se entdo desformar parte do molde e inseri-lo novamente na agua por 85

minutos. Apds estes processos deve-se encaixar os orificios do molde em cada
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extremidade e acionar o ductildmetro, até que o corpo de prova se alongue
(20,0 £ 0,5) cm. Para-se a tragao, desligando o equipamento. Imediatamente
apo6s, o material asfaltico distendido deve ser cortado no centro, com auxilio da
tesoura. Deixar o material no ductilbmetro em repouso por 60 min, mantendo a
temperatura constante. Em seguida, acionar o ductildmetro em sentido
contrario, até que as duas extremidades do corpo-de-prova encostem uma na
outra, quando, entdo, é feita a leitura na escala do equipamento, em
centimetros. Salvo indicagdo em contrario, o ensaio deve ser realizado a (25,0
t+ 0,5)°C, com alongamento de 20 cm e velocidade de (5,00 £0,25) cm /min.

Esse procedimento esta exposto a figura 8 abaixo.

Figura 8- llustracdo do Ensaio de Recuperagéao Elastica - Laboratorio de Engenharia
de Pavimentos LEP/DEC/UFCG.

Viscosidade Rotacional

Uma medida importante na caracterizagdo dos CAPs puros e
modificados é a viscosidade, pois contém informacdes sobre processamento,
mistura e lancamento do CAP, incluindo utilizagdo nos servicos de
pavimentagdo. O ensaio foi realizado em viscosimetro da marca Brookfield,
modelo DVII+ com controlador de temperatura THERMOSEL (Figura 9). O
ensaio tem como finalidade determinar as propriedades reoldgicas dos ligantes
asfalticos convencionais e modificados durante o manuseio e a usinagem da

mistura asfaltica a altas temperaturas.
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O ensaio foi realizado segundo a norma NBR 15184/2007 considerando
as temperaturas de 135, 150 e 177°C e velocidades de 20, 50 e 100 rpm,

respectivamente.

Figura 9-llustracado do Viscosimetro Rotacional - Laboratério de Engenharia de
Pavimentos LEP/DEC/UFCG.

Caracterizagdo quimica do ligante asfaltico

Ensaio Quimico — Fourier Transform Infrared (FTIR)

O FTIR é um ensaio importante na determinagcdo dos grupos funcionais
presentes em diversos materiais, assim como dos compostos resultantes do
processo de oxidagao dos ligantes. As amostras de politereftalato de etileno e
de ligantes foram analisadas por espectroscopia na regido do infravermelho
meédio com a utilizacdo de um espectrometro Pelkin Elmer Precisely, modelo
Spectrum 400 Series, ilustrado na Figura 10, e um Nicolet, modelo iS10,
respectivamente, cujo esquema de funcionamento baseado na refletancia

encontra-se ilustrado na Figura 11.
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Figura 10 - Equipamento FTIR (modelo Spectrum 400 Series).

Figura 11-Esquema de funcionamento de um espectrometro de infravermelho com
transformada de Fourier

Espelho movel
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>
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FONTE: Dias et al., 2016.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados expostos adiante apresentardo o que foi obtido nos
ensaios realizados para caracterizagao fisica e quimica do ligante puro e
modificado com o Politereftalato de Etileno, nas condigdes antes e apds o

procedimento de envelhecimento a curto prazo (RTFO).

4.1 Caracterizagao Fisica
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4.1.1 Perda de massa

Apos o RTFO obteve-se uma perda de massa para os trés teores
submetidos ao envelhecimento, assim como para o ligante puro e CAP 55/75.
Os resultados obtidos estéo ilustrados na Figura 12, pela qual observa-se que
a adicdo do PET como agente modificador resultou em uma perda de massa

inferior a do ligante puro e superior a do CAP 55/75.

Figura 12 — Variagéo da perda de massa
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No tocante as amostras modificadas, ao passo que foram aumentados
os teores de PET, estas mostraram menor tendéncia a perda de massa,
apresentando uma variagao de 0,72%, para o ligante com o teor de 1% de
PET, a 0,59%, para o ligante com o teor de 3% de PET, estando, assim, dentro
do prescrito pela Resolucdo N° 32 da ANP, a qual dita que, para o CAP 50/70
modificado com polimeros, a variagao da perda de massa n&o deve ultrapassar
1,0%. Observando-se este fato pode-se notar a existéncia da propriedade
antioxidante do Politereftalato de Etileno, que impede que o ligante se oxide em
altas temperaturas, ou seja, impede a evaporagdo de componentes volateis da

composic¢ao do ligante asfaltico, responsaveis pela perda de massa.
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4.1.2 Ensaio de Penetragao

A Figura 13 ilustra as médias dos valores de penetragdo obtidas, a
temperatura ambiente de 25°C, para o CAP puro e modificado com os trés
teores em condi¢des antes e apdés o envelhecimento, bem como para o CAP
55/75E.

Figura 13 - Ensaio de penetragéo
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Nota-se que o ligante modificado, em todos os teores, apresenta uma
diminui¢cdo nos valores de penetragédo quando comparado ao ligante puro e um
aumento se os mesmos forem confrontados com os valores obtidos para o
CAP 55/75. Outro fator importante a se destacar € que a penetragao no ligante
sofre pouca variagdo com o acréscimo de PET na composig¢ao, fato este
constatado que a penetragdo do ligante modificado com 1% de PET, no valor
de 61,40 décimos de milimetro, € 7% maior que a penetracédo do ligante
modificado com 3% de PET.

Percebe-se que, a medida que € aumentado o teor de PET no ligante, a
penetracdo sofre uma sutil reducdo, indicando que o agente modificador
proporciona uma maior rigidez ao ligante. Logo, dentre os resultados para o
CAP com a adicao de PET, foi constatado que a maior penetragao ocorre com

a presenca de 1% do polimero na mistura.
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No tocante aos resultados apdés o envelhecimento a curto prazo, as
amostras de CAP puro, CAP modificado com PET e CAP 55/75 indicaram um
aumento na rigidez, conforme esperado, obtendo uma diminuigdo nos valores
de penetracédo. Isto ocorre pelo fato de que o procedimento de envelhecimento
resulta na oxidacdo do ligante, fazendo com que este perca suas propriedades

de deformabilidade, tornando-o mais viscoso e, assim, mais rigido.

Na Figura 14 encontram-se ilustrados os valores correspondentes as
penetracdes retidas. A penetragao retida € a relagdo entre a penetragdo do
ligante envelhecido (ap6s RTFO) e do ligante virgem (antes do RTFO). Maiores
valores de penetragcdo retida indicam que o ligante se comporta de forma
semelhante antes e apds o envelhecimento. Observa-se que dentre todos os
resultados, o que apresenta a menor penetracao retida € o CAP 55/75, com
valor de 56,30%, mostrando que este foi o ligante que mais esteve sensivel aos

efeitos do envelhecimento.

Figura 14 - Penetragbes Retidas
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Em relacdo aos ligantes modificados com PET, observa-se que os
valores de penetracao retidas ficaram muito préximos, o que indica que, neste
quesito, pequenas variagcbes na quantidade de Politereftalato de Etileno na

composi¢ao da mistura, ndo provocam mudancas significativas.
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4.1.3 Ensaio de Ponto de Amolecimento
Na Figura 15 est&o ilustrados os resultados do ensaio de Ponto de

Amolecimento, para os ligantes modificados com PET, o ligante puro e o CAP
55/75.

Figura 15- Gréfico dos resultados do ensaio de ponto de amolecimento
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A medida que aumenta o teor de PET na mistura com o ligante, o ponto
de amolecimento também aumenta, tendo em vista que a penetragdo diminuiu
com o aumento de PET na composi¢cdo, ou seja, o ligante se tornou mais
rigido.

Pontos de amolecimento mais altos séo, de certa forma, interessantes,
tendo em vista que em certas regides do Brasil, por exemplo, os pavimentos
asfalticos atingem temperaturas da ordem de 60°C facilmente no veréo,
tornando ligantes asfalticos com pontos de amolecimento baixos, como o CAP

puro, inadequados ao servico.

Comparando entre si os resultados dos ligantes modificados, observa-se
que o ligante com teor de 3% de PET apresentou um acréscimo de 9,5% em
comparagao ao ligante com teor de 1% de PET, evidenciando as propriedades

termoplasticas do Politereftalato de Elileno. Se comparado ao ligante puro, o
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acréscimo de ponto de amolecimento do ligante modificado com 3% de PET é

da ordem de 15%, o que corresponde a 7,25°C.

O indice de susceptibilidade térmica (IST) é uma medida da capacidade
do ligante de resistir a variagdes de temperatura. No caso dos asfaltos
modificados por polimeros € determinado a partir da penetragdo em funcéo da
temperatura, sendo obtido a partir da Equacao 1, descrita pela norma DNIT
095/2006 — EM. Os valores do IST podem variar entre -1,5e 0,7.

(500)(log PEN)+(20)(T°C)1951

ST = = 50 (togPEN) +(T°0)

(Equacéao 1)

Onde : (T°C) = Ponto de amolecimento
PEN = Penetracdo a 25°C, 100g, 5 seqg.

Na Tabela 2 encontram-se os resultados referentes aos indices de

susceptibilidade térmica das amostras estudadas.

Tabela 2 - Tabela dos resultados de IST

IST
Amostra Virgem | Envelhecido
CAP 50/70 -1,09 -0,72
CAP 55/75E 0,83 0,45
CAP +1% PET | -0,58 -0,68
CAP + 2% PET | -0,08 -0,15
CAP + 3% PET 0,37 0,23

Observa-se que todos os ligantes estudados estdo dentro do intervalo
prescrito por norma. O CAP puro, com os menores valores de IST tanto antes
como apos o envelhecimento a curto prazo, mostra-se muito sensivel a
mudancgas de temperaturas (valores proximos de -1,5). As medidas do IST
mostram que a adigdo do PET no ligante diminui sua susceptibilidade, em
comparagao com o ligante puro, ao passo que é aumentado o teor de PET. Ja

o CAP 55/75 se mostra pouco sensivel a mudancgas de temperatura, pois teve
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0s maiores resultados de IST, sendo valores préximos ao limite de 0,7,

comportamento tipico de ligantes proximos da oxidagao.

4.1.4 Ensaio de Viscosidade Rotacional

Os resultados do ensaio de viscosidade rotacional antes do
envelhecimento a curto prazo estao ilustrados na Figura 16 para todos os
ligantes estudados, sendo eles o ligante puro, CAP 55/75E e os ligantes

modificados com PET nos teores de 1, 2 e 3% de adicdo.

Figura 16 - Viscosidade Rotacional dos ligantes estudados antes do envelhecimento
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E notdrio, ao se analisar a figura, que & medida que se aumenta o teor
de adigdo de polimero na composi¢do, aumenta-se também a viscosidade.
Este comportamento ocorre em todas as temperaturas observadas e, por
exemplo, para a temperatura de 135 °C, ocorre um aumento de viscosidade da
ordem de 24% do ligante com 1% de PET para o ligante com 3%, o que indica
que a viscosidade € sensivelmente alterada com pequenas variagdes no
percentual de adicdo do Politereftalato de Etileno. Em comparagéo ao ligante
puro, o aumento foi de 16% de viscosidade para o ligante com 1% de PET. O

aumento de viscosidade era esperado e confirma os resultados de Penetracao
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e de Ponto de amolecimento, onde foi verificado que a medida que aumenta-se
o percentual de PET, aumenta-se também a rigidez do ligante, o que esta

diretamente relacionado a viscosidade.

A Figura 17 ilustra o resultado do ensaio de viscosidade em forma de
grafico de linhas, por onde € possivel, graficamente, encontrar as temperaturas

de usinagem e compactagao (TUC) do ligante asfaltico.

Figura 17 - Resultados do Ensaio de Viscosidade Rotacional
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Segundo Bernucci (2007), a temperatura de usinagem da mistura
asfaltica € compreendida em um intervalo onde a viscosidade do ligante
corresponde a 170 + 20 cP. De forma analoga, a temperatura de compactacao
da mistura asfaltica corresponde ao intervalo de viscosidade do ligante de 280
+ 30 cP. Desta forma, obtém-se as TUC dos ligantes asfalticos estudados e os

resultados estao descritos na Tabela 3.
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Tabela 3 - Temperaturas de Usinagem e Compactacao

TEMPERATURA DE USINAGEM (°C)

CAP50/70 CAP55/75E  CAP +1% PET CAP + 2% PET CAP + 3% PET
MINIMA 162,00 172,00 163,00 165,00 168,00

MAXIMA =~ 167,00 177,50 168,00 170,00 172,00

TEMPERATURA DE COMPACTACAO (°C)

CAP50/70 CAP55/75E CAP+1%PET  CAP+2%PET  CAP+ 3% PET
MINIMA | 146,00 160,00 147,50 149,00 151,00

MAXIMA =~ 151,00 165,50 152,50 154,00 156,00

Analisando-se os dados mostrados na Tabela 3 é possivel perceber que
a temperatura de usinagem dos ligantes modificados com PET aumenta
conforme se aumenta o teor de adicdo, o que era esperado, ja que a
viscosidade também aumentou devido ao acréscimo do polimero. Por exemplo,
o ligante modificado com 3% de PET teve um acréscimo na temperatura de
usinagem de 6 °C em comparagdo ao CAP 50/70, o que corresponde a 4%
apenas de aumento. Tal fato é interessante, ja que a adicdo de PET
proporciona melhorias no ligante como o aumento da resisténcia ao
envelhecimento, aumento do ponto de amolecimento e incremento discreto da
recuperacao elastica, como sera visto adiante, mas estas melhorias ndo vém
acompanhadas com um acréscimo elevado de temperatura de usinagem e
compactagao, evitando que os gastos energéticos para aquecimento e

compactagao da mistura asfaltica aumentem também.

As temperaturas de compactacao também sofreram acréscimo em
relacdo ao ligante puro, mas também seguindo a tendéncia de aumentar, no
maximo, 5°C nas temperaturas minimas e maximas. Em comparacdo ao CAP
55/75E, as TUC dos ligantes modificados com PET sao inferiores, também
seguindo o comportamento da viscosidade, que se apresentou mais elevada
para o CAP 55/75.
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Na Figura 18 est&o ilustrados os resultados do ensaio de viscosidade
rotacional do ligante envelhecido, ou seja, apos passar pelo RTFO.

Figura 18 - Viscosidade Rotacional dos ligantes estudados apds envelhecimento
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Nota-se, analisando os resultados, que o CAP 55/75E obteve uma
viscosidade muito mais alta do que a dos ligantes modificados com PET. Por
exemplo, comparando-o com o ligante adicionado de 3% de PET, sua
viscosidade é 70% maior em baixas temperaturas, como a 135 °C. A medida
que a temperatura aumenta, a diferenga entre os valores de viscosidade
diminui, ficando da ordem de 24% na temperatura de 150 °C e de 21% na
temperatura de 177 °C. Este comportamento é explicado pelo fato de que, a
medida que a temperatura aumenta, a mobilidade das particulas do polimero
na matriz do ligante também aumenta, tornando-o menos viscoso e, em altas
temperaturas, os polimeros tendem a se comportar de forma semelhante, ja

que ambos, PET e SBS, sao polimeros termoplasticos.

Percebe-se, claramente, que o PET age impedindo a oxidacdo do
ligante, tendo em vista que o CAP 55/75 apresenta um aumento de 45% de sua
viscosidade comparando-se os valores antes e apés RTFO, enquanto que, no
ligante modificado com 3% de PET, a temperatura de 135 °C, este aumento &
da casa de 9%. Sendo assim, o Politereftalato de Etileno age aumentando a
viscosidade do ligante, mesmo que em baixos teores de adicdo, porém age
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como um antioxidante, impedindo que a viscosidade aumente
significativamente apds o envelhecimento. Tal propriedade € muito bem vinda,
tendo em vista que os ligantes oxidados perdem quase que por completo sua
resisténcia a deformagao permanente e a fadiga o que se converte em um

pavimento com mais defeitos e, consequentemente, menos duradouro.

4.1.5 Ensaio de Recuperacao Elastica

O resultado do ensaio de Recuperagao Elastica esta ilustrado na Figura
19, para o CAP 55/75 e para os ligantes modificados com PET. O CAP 50/70

nao apresenta recuperacio elastica, sendo assim, ndo esta representado na

figura.
Figura 19 — Grafico dos Resultados de Recuperacéo elastica
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Como era esperado, o CAP 55/75, modificado com SBS, apresenta
recuperacao elastica elevada, na ordem de 80%, tanto antes como apds o
envelhecimento, estando, assim, em conformidade com a resolucédo N° 32 da
ANP, que estipula uma recuperacgao elastica de no minimo 75% para ligantes
modificados com polimeros. Os ligantes modificados com PET apresentaram
recuperagao elastica inferior ao CAP 55/75. O CAP com 3% de PET, por
exemplo, com o valor de recuperagcao elastica de 20% antes do
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envelhecimento, é trés vezes menos elastico que o CAP 55/75. Esse fenbmeno
pode ser explicado pelo fato do PET n&o possuir propriedades elasticas, e sim
propriedades termoplasticas, desta forma, ndo aumenta a elasticidade do

ligante de forma significativa, apesar de ser um polimero.

Outro fator importante a ser observado € que a recuperacao elastica nos
ligantes modificados com PET diminuiu praticamente pela metade apos o
procedimento de envelhecimento a curto prazo, em todos os teores de adigao.
No ligante CAP 55/75 este fato ndo ocorreu, de forma que a recuperagao

elastica apds o envelhecimento é praticamente igual a do ligante virgem.

4.2. Caracterizagao Quimica

4.2.1. Espectroscopia no Infravermelho para Transformada de
Fourier - FTIR

Nas Figuras 20, 21 e 22, abaixo, encontram-se ilustrados os Espectros
referentes aos resultados do FTIR para o CAP puro e adicionado com 2% e 3%
de PET.

Figura 20 - Espectro FTIR para o CAP 50/70
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Figura 21 - Espectro FTIR para o CAP 50/70 modificado com 2% de PET
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Figura 22 - Espectro FTIR para CAP 50/70 modificado com 3% de PET
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De acordo com as Figuras 20, 21 e 22, verifica-se que o espectro de
FTIR obtido para o CAP puro e com adicdes de 2 e 3% de PET apresentaram
as seguintes bandas caracteristicas: um dublete em 2924 cm™ e 2850 cm"’
indicando vibragbes de estiramentos axiais de grupos CH2, CHs (alifatico);

banda em 1738 cm™ indicando vibragbes de estiramento do grupo C=0



49

(carbonila), para o ligante contendo 2% de PET e, bandas em 1457 cm™ e
1370 cm, referente as deformacgbes axiais simétrica e assimétrica do CHs,

respectivamente.

Pode-se verificar que a adigdo do PET nado alterou a composigao
quimica presente no ligante, no entanto, os picos encontrados sdo menores
para o CAP com adicdo de 2 e 3% de PET, assim como a abertura dos pogos
que também foi reduzida com a incorporagao, fato que indica que o PET

adicionado ao ligante funciona como um antioxidante.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 Consideragoes Finais

Os estudos referentes a adicdo do Politereftalato de Etileno como
componente do ligante asfaltico convencional, mostrou ser esta uma boa forma
de reaproveitamento deste rejeito. O CAP 50/70 incorporado com PET se

mostrou proveitoso em diversos aspectos fisicos.

Observou-se que, em relagdo ao CAP puro, com o aumento do teor de
PET na composicdo do ligante, aumenta-se, também, o ponto de
amolecimento, a viscosidade e diminui-se a penetracdo. Tais alteragdes sao
desejaveis até certo ponto, de modo que um ligante mais rigido pode ser
aplicado em servicos mais pesados e em temperaturas de utilizacdo mais
elevadas, porém, para se trabalhar com um ligante assim, o gasto energético

também é aumentado.

O PET é um polimero termoplastico com propriedades antioxidantes,
dessa forma, quando adicionado ao ligante asfaltico convencional mostrou-se
eficiente neste quesito. A modificacdo do ligante puro com Politereftalato de
Etileno resultou em ligantes com baixa perda de massa em comparagdo ao
ligante puro, ou seja, o PET agiu impedindo que os volateis da composig¢ao do

ligante asfaltico evaporassem.

Comparando ao CAP 55/75 (modificado com SBS), a perda de massa
dos ligantes modificados com PET se mostrou maior, isto pode ser explicado
pelo fato de o ligante modificado com o SBS ser um produto industrializado,
apresentando, assim, menor separacdo de fases em comparagdo a

modificagdo com o PET.

Os resultados dos ensaios de viscosidade, ponto de amolecimento e
penetragao indicam que o CAP 55/75 é mais rigido, ou seja, mais viscoso do
que os ligantes modificados com PET, porém, esse fato ndao vem
acompanhado com um acréscimo elevado de temperatura de usinagem e
compactagao, evitando que os gastos energéticos para aquecimento e

compactagao da mistura asfaltica aumentem também.
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No tocante a recuperacao elastica, o CAP 55/75, modificado com SBS,
apresenta resultados mais elevados ao ser comparado com o ligante
modificado com PET, o que pode ser explicado tanto pela maior separagao de
fases existente na mistura com o PET, como pelo fato deste ser um polimero

termoplastico, ndo possuindo propriedades elasticas.

Em relagdo ao ensaio de caracterizagdo quimica (FTIR), pode-se
observar que a adigdo do PET nao modificou a composigcédo do ligante, porém
agiu como antioxidante, efeito este que corrobora os resultados referentes a

analise da perda de massa e viscosidade rotacional.

Por fim, para a realizacdo de uma melhor analise acerca das
propriedades e viabilidade da modificagdo com o PET, é necessario que os
estudos fisicos e quimicos do ligante possam ser avaliados juntamente as

caracteristicas mecanicas da mistura asfaltica.

5.2 Sugestoes para Pesquisas Futuras

e Estudar os paréametros reoldgicos para o ligante modificado com
Politereftalato de etileno;

e Realizar a cromatografia para o ligante modificado por adi¢gao de
Politereftalato de etileno;

¢ Analisar a viabilidade de utilizagao do ligante modificado por

Politereftalato de etileno para producédo de misturas asfalticas.
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