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Com a crescente utilizagdo das rodovias, principalmente em nosso pais, e com o aumento quantitativo do
transito, faz-se necessario o desenvolvimento de pavimentos asfalticos mais resistentes & deformacao permanente
e a susceptibilidade térmica. As misturas betuminosas utilizando o asfalto convencional nem sempre apresentam
o desempenho desejavel. Com o intuito de melhorar as propriedades do asfalto, tém sido realizadas algumas
praticas, tais como a incorporagdo de modificadores no asfalto. Dentre os modificadores estudados, pode-se
destacar o uso de polimeros e borracha de pneu moida. O crescente volume de residuos poliméricos deve-se a
fatores como: crescimento populacional, aumento do poder aquisitivo da populagdo ¢ maior utilizagdo das
embalagens plasticas devido a facilidade de transporte, distribuicdo e conservagdo dos produtos. Neste trabalho
um residuo industrial polimérico foi incorporado ao cimento asfaltico de petroleo (CAP) visando elevar suas
propriedades viscoelasticas, tornando-o mais resistente as cargas de trafego. Um asfalto com penetragdo 50/60
(CAP 50/60) foi empregado nesta pesquisa, gentilmente cedido pela LUBNOR — Lubrificantes e Derivados de
Petroleo do Nordeste (produzido na Fazenda Belém - Aracati-Ceard). Iniciou-se a pesquisa com a caracterizagdo
do residuo industrial, cedido por uma fabrica de botdes localizada no Rio Grande do Norte, sendo este
classificado como um poliéster insaturado. Em seguida, foram realizados experimentos de incorporacdo do
residuo ao asfalto, de acordo com um planejamento fatorial 2°, tendo como fatores o teor de polimero (min-2%,
max-14%), a temperatura de incorporagdo (min- 140 °C, max 180 °C) e o tempo de incorporagdo (min- 20min,
max- 60min). Os resultados obtidos em ensaios de penetracdo, ponto de amolecimento, ponto de fulgor e
viscosidade mostraram que a adi¢cdo do polimero ao ligante asfaltico melhora suas propriedades viscoelasticas,
sendo uma alternativa viavel para a resolugdo de um sério problema ambiental, uma vez que esse residuo é
produzido em grande quantidade e armazenado em aterro sanitario.

Palavras chaves: asfalto modificado, polimero, residuo industrial, meio ambiente.

1. INTRODUCAO

O asfalto é um dos mais antigos materiais presentes na natureza, tendo encontrado utilizagdo desde o
inicio da civilizagdo. Ele é constituido de uma mistura de hidrocarbonetos alifaticos, aromaticos e nafténicos,
com pequenas quantidades de acidos orgénicos, bases e componentes heterociclicos contendo oxigénio,
nitrogénio, enxofre (O, N, S) e quantidades traco de metais, principalmente o vanadio e o niquel. O ligante
asfaltico ¢ um material viscoelastico que apresenta grande capacidade adesiva e resisténcia a agdo da agua. Seu
baixo custo, grande disponibilidade e propriedades tém feito o seu uso extensivo em muitas aplicagdes,
principalmente na constru¢do e manutengdo de estradas (Al-Abdul Wahhab et al., 1998, Instituto do Asfalto,
2002). Com o proposito de melhorar as propriedades do asfalto, ele ¢ frequentemente misturado com polimeros,
que sdo macromoléculas formadas de unidades estruturais menores (Yildirim, 2007). Sua modificacdo pela
adi¢@o de polimero produz um novo material denominado asfalto polimérico (PMA), constituindo um material
de elevado comportamento viscoelastico (Vlachovicova et al., 2007). De acordo com Pollaco et al. (2005) o
polimero adicionado pode elevar as propriedades do ligante e permitir a construgdo de estradas seguras,
reduzindo, também, custos com manutengdo. Nesta pesquisa um residuo industrial polimérico foi incorporado ao
cimento asfaltico de petroleo (CAP) visando elevar suas propriedades viscoelésticas, tornando-o mais resistente
as cargas de trafego, e resolvendo um sério problema ambiental relacionado a deposig@o deste residuo.

2. REVISAO DA LITERATURA
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Tentativas de melhorar a qualidade de ligantes asfalticos com relacdo a sua susceptibilidade térmica tém
sido feitas por muitos autores (Vlachovicova et al., 2007; Pollaco et al., 2004, 2005; Stastna et al., 2003; Oda e
Fernandes Janior, 2001; Botaro et al., 2006; Jin et al., 2002; Ruan et al., 2003; Wen et al., 2002). Por outro lado,
nos anos recentes, grandes quantidades de residuos de materiais poliméricos tém sido geradas por diversas
atividades industriais, sendo sua utilizacdo como modificadores de asfalto uma alternativa atrativa, reduzindo
custos de disposi¢do final (aterros) e evitando potenciais problemas de contaminagdo ambiental (Hinislioglu e
Agar, 2004).

Ja se sabe que a adigdo de polimeros aos ligantes asfélticos pode melhorar seu desempenho. Hinislioglu
e Agar (2004) ressaltam que as condi¢des de mistura do asfalto ao polimero tém efeito consideravel no
comportamento do asfalto polimérico, destacando-se a temperatura ¢ o tempo de mistura ¢ a quantidade de
agente modificador. De acordo com Polacco et al. (2005), a baixa compatibilidade entre o asfalto e o polimero
pode conduzir a separagdo de fases quando o asfalto polimérico ¢ armazenado a temperaturas elevadas e sem
mistura. Estes autores utilizaram varios tipos de polietileno e copolimeros polietileno para modificar um CAP
70/100 e observaram a instabilidade de armazenagem quando estocados a 180 °C durante 72 horas. Amostras do
fundo e do topo dos recipientes foram retiradas ¢ analisadas para verificar o ponto de amolecimento (anel e bola)
Estes autores concluiram que, em todos os casos, o asfalto modificado apresentava uma estrutura heterogénea e
estava sujeito a instabilidade quando estocado.

Stastna et al. (2003) ressaltam que misturas de asfalto e polimero constituem sistemas multifasicos
contendo uma fase rica em polimero, uma fase rica em asfaltenos nao adsorvidos pelo polimero e uma fase
formada por maltenos. Estas fases existem em um equilibrio metaestavel que, do ponto de vista termodinamico,
sempre tendem a separar. Se as fases irdo separar ou nao ¢ principalmente uma condig@o cinética, que assume
importancia em periodos de longa armazenagem a altas temperaturas, o que resulta em uma redugdo na
viscosidade, propiciando a separagio de fases (Pollaco et al., 2006).

As propriedades das misturas polimero-asfalto dependem da concentragao e do tipo de polimero usados.
O uso do polimero normalmente comega a ser significativo a concentracdes de 4-6%, mas a concentragdo de
polimero deve ser feita de forma cuidadosa para evitar a formagdo de um gel de asfalto quando grandes
quantidades séo aplicadas (Pollaco et al., 2004). De acordo com Yildirim (2007) as caracteristicas desejaveis de
asfaltos poliméricos incluem maior recuperagdo elastica, pontos de amolecimento mais elevados, maior
viscosidade, grande forga coesiva e maior ductilidade.

3. METODOLOGIA

Nesta pesquisa foi empregado um CAP 50/60, cedido pela LUBNOR — Lubrificantes e Derivados de
Petroleo do Nordeste (Fortaleza/Ce), a qual processou o petréleo oriundo da Fazenda Belém, localizada no
municipio de Aracati/CE. O residuo polimérico empregado foi cedido por uma fabrica de botdes localizada no
Rio Grande do Norte. O material € constitui de aparas ou rebarbas do processo de moldagem de botdes.

3.1 - Preparo do polimero
O polimero foi fornecido pela empresa na forma de grdos (Figura 1-a). Para facilitar a mistura no

asfalto e evitar qualquer contaminagéo, a amostra foi lavada, seca em estufa (40 °C — 4h) e em seguida triturada
(Figura 1-b). Apos este procedimento realizou-se uma analise granulométrica.

Figura 1. Residuo polimérico (a) como recebido e (b) apés moagem.
3.2 - Incorporacgéo do polimero

O CAP 50-60 foi modificado pela adigdo de 2 e 14% de polimero, nas temperaturas de 140 ¢ 180°C e nos
tempos de 20 e 60 minutos (2000 rpm). A Figura 2 mostra o aparato experimental empregado nesta etapa.
Inicialmente, o asfalto foi aquecido em estufa a 120°C e o polimero a 50°C, ambos por 1 hora. Transferiu-se o
asfalto para a panela elétrica deixando permanecer em aquecimento até que a temperatura desejada fosse atingida
(140°C ou 180°C). O polimero foi adicionado ao asfalto em baixa velocidade de agitagdo (500rpm) elevando-se,
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em seguida, para 2000 rpm. Deixou-se em agitagdo durante o tempo requerido (20 ou 60 minutos) e, em seguida,
as amostras foram armazenadas em recipientes de aluminio.

Figura 2. Sistema utilizado na modificagdo do CAP.
(1) Agitador magnético (Fisatom modelo 713D)

(2) Panela elétrica

(3) Termometro digital (Salvterm 700k — Salcas)

Os experimentos correspondentes a esta etapa foram realizados de acordo com um planejamento
experimental 2°. A Tabela 1 mostra os fatores do planejamento experimental e na Tabela 2 sdo apresentadas as

condigdes experimentais para cada ensaio.

Tabela 1. Fatores empregados no planejamento experimental.

FATORES UNIDADES NIVEL (-) NIVEL (+)
Temperatura °C 140 180
Quant polimero % 2 14
Tempo de mistura minutos 20 60

Tabela 2. Planejamento experimental para incorporagdo do residuo polimérico ao CAP.

Ensaio T (°C) Polimero (%) | Tempo de mistura (min)
1 140 2 20
2 140 2 60
3 140 14 20
4 140 14 60
5 180 2 20
6 180 2 60
7 180 14 20
8 180 14 60

3.3 — Caracterizacdo do asfalto modificado

Para a caracterizagdo do asfalto polimérico foram realizados os seguintes ensaios:

Ensaio de penetrag@o - este ensaio tem por objetivo medir a consisténcia do material asfaltico, através da
distancia medida em décimos de milimetros que uma agulha padronizada penetra na amostra sob condigdes
especificas. As condi¢des de ensaio foram as seguintes: carga de 100g, temperatura de 25°C e tempo de 5
segundos. O equipamento utilizado foi um penetrdmetro universal Pavitest, divisdo em 1/10mm. O ensaio
foi realizado de acordo com a ABNT NBR 6576 de 2007.

Ensaio de ponto de fulgor — foi realizado de acordo com a ABNT NBR 11341/2004. Este ensaio determina a
temperatura a partir da qual hd uma tendéncia da amostra formar uma mistura inflamavel com o ar, na
presenca de uma chama e sob condigdes laboratoriais controladas. E um ensaio bastante util, pois permite
avaliar se o asfalto estd contaminado com algum solvente, ja que estes tém um ponto de fulgor menor, além
de prevenir sobre o risco de inflamabilidade do material. O equipamento utilizado foi o Petrotest (Modelo

12-1660).
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Viscosidade Saybolt Furol - realizado de acordo com a ABNT NBR 14950/2003, para materiais
betuminosos. Esta viscosidade é obtida através do escoamento de 60mL da amostra em fluxo continuo,
através do orificio Furol, sob condigdes especificas. Os ensaios foram realizados na temperatura de 135°C,
sendo feitas trés medidas para cada amostra, com o intuito de obter um resultado confiavel. O equipamento
utilizado foi um viscosimetro Saybolt Pavitest Novus N480D.

Ensaio de ponto de amolecimento (método do anel e bola) — realizado de acordo com a ABNT NBR
6560/2000, para materiais betuminosos. Este ensaio visa determinar a temperatura no momento em que uma
esfera metalica padronizada, envolvida por material betuminoso, toca uma placa de referéncia apos ter
percorrido uma distancia de 25,4mm sob condi¢des especificas. O ensaio foi realizado sob as seguintes
condigdes: aquecimento em estufa por 30 minutos, temperatura do banho igual a 5°C por 15 minutos e
aquecimento num aquecedor elétrico com taxa de 5°C/min. Foi utilizado um aparelho para ponto de
amolecimento de material betuminoso Deltex — 1.586-D.

4.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 — Caracterizagao do residuo polimérico

Foi realizada uma analise granulométrica do material como recebido da industria. A Tabela 3 apresenta os
resultados obtidos.

Tabela 3. Distribui¢do granulométrica do residuo polimérico como recebido da industria.

Malha Massa retida - %
ASTM Abertura Ensaio 1 Ensaio 2
270 53 um 0,1221 0,0620
140 106 um 0,3293 0,1702
70 212 um 0,5376 0,2787
40 425 pm 2,7718 1,8948
20 850 um 1,2834 1,0074
18 1,0 mm 5,5173 4,7499
14 1,40 mm 15,5855 13,4097
8 2,36 mm 56,4615 60,4733
5 4,00 mm 16,9479 17,4758
3,5 5,60 mm 0,2708 0,1925

Total 99,8272 99,7143

Observa-se que aproximadamente 90% do material encontra-se na faixa granulométrica entre 1,40mm e
4,00mm, sendo considerada de dificil incorporagdo ao ligante asfaltico. Para os ensaios de incorporacdo foi
realizada uma moagem visando reduzir o material a um po, sendo realizada nova caracterizagdo granulométrica.
A Tabela 4 mostra a distribui¢do granulométrica apos a moagem.

Tabela 4. Distribui¢do do residuo polimérico apés moagem.

Malha Abertura Massa retida (%)

ASTM Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
400 38um 0,2 0,19 0
325 45um 0,2822 0,2567 0,4977
270 53um 6,56 5,0666 6,8244
140 106pum 10,1205 10,1892 9,9135
70 212um 19,9388 18,3784 18,9077
40 425um 44,8823 46,3261 45,6766
20 850um 6,0952 6,1421 5,6918
18 1 mm 7,6058 8,0212 8,0389
14 1,4mm 2,2227 2,4499 2,1174
08 2,36mm 0,7798 0,9029 0,984

Total 98,6873 97,9231 98,6520
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Verifica-se que aproximadamente 75% do residuo polimérico encontra-se na faixa granulométrica entre
106pum e 425um.

Visando identificar de que tipo de polimero era constituido o residuo de botdes, foi feita uma espectroscopia
no Infravermelho (FTIR). Conforme verificado através do espectro apresentado na Figura 3, trata-se de resina de
poliéster insaturada.
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Figura 3. Espectroscopia no Infravermelho (FTIR) do residuo polimérico.

4.2 — Propriedades do asfalto modificado com o residuo polimérico

A Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios realizados visando caracterizar os asfaltos poliméricos
obtidos de acordo com o planejamento experimental 2°. Foi realizado um experimento sem a adigdo do polimero
na temperatura mais elevada com intuito de verificar se haveria modificag@o nas caracteristicas do CAP 50/60.

Tabela 5. Caracterizagio dos asfaltos poliméricos obtidos de acordo com o planejamento experimental 2°.
Ensaio | Temperatura Teor de Tempo de | Viscosidade | Ponto de | Penetragédo Ponto de
de mistura polimero mistura (SSF) fulgor (1/20mm) | amolecimento
) (%) (min) ) ¢S
Branco 180 0 60 222,00 299,7 56,50 51,1
1 140 2 20 246,00 250,8 58,66 52,9
2 140 2 60 261,66 262,9 51,66 53,5
3 140 14 20 455,66 2248 51,75 51,45
4 140 14 60 519,66 2149 52,33 50,85
5 180 2 20 232,00 258,9 57,33 50,9
6 180 2 60 251,66 244.6 50,33 51,6
7 180 14 20 472,33 234.,6 51,50 50,85
8 180 14 60 565,66 227,8 50,12 55,8

4.2.1 - Ensaio de penetracéo

O resultado esperado ¢é que a adigdo do polimero torne o asfalto mais viscoso, resultando em valores mais
baixos de penetracdo. Conforme valores apresentados na Tabela 5, verifica-se que com 2% de polimero esta
reducdo so6 foi efetiva quando o tempo de contato foi de 60 minutos, independente da temperatura do
experimento. Nos ensaios utilizando 14% do polimero observa-se uma redugdo da penetragdo em quase todos os
pontos. Este resultado ¢ importante por indicar uma maior rigidez do material obtido, implicando em um
pavimento mais resistente as cargas do transito.

4.2.2 — Ponto de fulgor

Os resultados obtidos (Tabela 5) mostram que o ponto de fulgor diminui significativamente com a adi¢do do
polimero, principalmente nas amostras com 14% de polimero e tempo de mistura de 60 minutos. Para o CAP
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sem polimero o ponto de fulgor foi de 299,7°C, reduzindo para 244,6°C com 2% de polimero e 214,9°C para o
CAP com 14% de polimero. Estas diferencas entre os resultados ¢ um indicativo de que o polimero foi realmente
incorporado ao asfalto, modificando assim algumas de suas propriedades.

4.2.3 - Viscosidade Saybolt Furol

De acordo com Oda e Fernandes Jinior (2001) a temperatura dos ligantes asfalticos a 135°C serve para
prover informagdes sobre a melhor temperatura de mistura em usina e de langamento e compactagdo no campo.
Os resultados apresentados na Tabela 5 mostram que a viscosidade do ligante asfaltico aumentou com o
acréscimo do polimero e com o tempo de mistura, dependendo menos da temperatura do experimento.

4.2.4 - Ensaio do ponto de amolecimento (Método anel e bola)

De acordo com Botaro et al. (2006) o ensaio de anel e bola visa medir a evolu¢do da consisténcia da
amostra em fungdo da temperatura, podendo ser correlacionada com a dureza do material. De acordo com os
resultados apresentados na Tabela 5 conclui-se que ndo houve mudangas significativas do asfalto modificado em
rela¢do ao ponto de amolecimento. O desejado era que houvesse um aumento do ponto de amolecimento, pois o
aumento do ponto de amolecimento indica um aumento na resisténcia a deformagdo permanente das misturas
contendo asfalto modificado.

5. CONCLUSAO

Pode-se concluir que a adi¢do do residuo polimérico industrial ao ligante asfaltico resulta em alteragdes nas
propriedades viscoelasticas do CAP 50/60, obtendo-se um novo material com maior viscosidade e resisténcia. O
percentual de polimero apresenta a maior influéncia, seguido pelo tempo de mistura e pela temperatura de
mistura. Outros ensaios sdo necessarios para indicar mudangas na resisténcia mecanica do material obtido,
porém os resultados preliminares indicam ser esta uma solugdo viavel para resolver o sério problema ambiental
gerado pelo pela presenca do residuo polimérico.
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USE OF A POLYMERIC INDUSTRIAL WASTE AS ASPHALT MODIFIER

With the growing in the use of highways, mainly in our country, and with the quantitative increase in road traffic
volume, it is necessary to develop new asphalt pavements that are more resistant to thermal susceptibility and
permanent deformation. Bituminous materials used in conventional pavement not always present the required
performance. In order to improve its properties, some practices have been accomplished, such as the
incorporation of modifiers in the asphalt binder. Among the studied modifiers, it is important to stand out the use
of polymeric waste and pulverized tire rubber. The increasing volume of polymer waste materials is attributed to
factors such as: population growth, increase in the purchasing power of population, and a great use of plastic
packing materials. In this research a polymeric industrial waste was incorporated to petroleum asphalt cement
(CAP) seeking to improve its viscoelastic properties, making it more resistant to traffic loads. Asphalt with
penetration grade 50/60 (CAP 50/60) was used in this work and it was kindle supplied by
PETROBRAS/LUBNOR (produced in Fazenda Belém - Aracati-Ceard). First the polymeric waste material from
a button industry (Rio Grande do Norte) was characterized, being classified as an unsaturated polyester. After,
the waste was incorporated to the CAP according to a 2* factorial design, being used the fallowing variables as
factors: polymer amount (min-2%, max-14%), incorporation temperature (min- 140 °C, max 180 °C), and
incorporation time (min- 20min, max- 60min). The results obtained in penetration index, softening point (ring-
and-ball apparatus), fleshing point, and viscosity assays showed that the addition of polymeric waste to the
asphalt binder improves its viscoelastic properties, being a viable alternative to solve this serious environmental
problem, once the residue is produced in large amount and stored in a sanitary landfill.

Keywords: modified asphalt, polymer, industrial waste, environmental protection.
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