UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUI
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E
ENGENHARIA DE MATERIAIS

UTILIZACAO DE RESIDUOS POLIMERICOS COMO MODIFICADORES DAS
PROPRIEDADES DO LIGANTE ASFALTICO

Discente: Luzana Leite Brasileiro
Orientador: Prof. Dr. José Milton Elias de Matos

Co-Orientador: PhD. Fernando Manuel Moreno Navarro

Teresina - Piaui

2019




LUZANA LEITE BRASILEIRO

UTILIZACAO DE RESIDUOS POLIMERICOS COMO MODIFICADORES DAS
PROPRIEDADES DO LIGANTE ASFALTICO

Tese submetida ao Programa de P6s-Graduagado
em Ciéncia e Engenharia dos Materiais da
Universidade Federal do Piaui — UFPI, como
requisito complementar a obtengdo do titulo de
Doutor em Ciéncia e Engenharia dos Materiais.

ORIENTADOR: PROF. DR. JOSE MILTON ELIAS DE MATOS

CO-ORIENTADOR: PhD. FERNANDO MANUEL MORENO NAVARRO

Teresina-Piaui

201



FICHA CATALOGRAFICA
Universidade Federal do Piaui
Biblioteca Comunitaria Jornalista Carlos Castello Branco
Servico de Processamento Técnico

B823u Brasileiro, Luzana Leite.
Utilizacdo de residuos poliméricos como modificadores das

propriedades do ligante asfaltico / Luzana Leite Brasileiro. —

2019.
122 f.

Tese (Doutorado em Ciéncia e Engenharia dos Materiais) —

Universidade Federal do Piaui, Teresina, 2019.
“Orientador: Prof. Dr. José Milton Elias de Matos”.
“Co-Orientador: PhD. Fernando Manuel Moreno Navarro™.

1. Betumes Modificados. 2. Estabilidade. 3. Polimeros
Reciclados. 4. Propriedades Mecanicas. 5. Reologia. I. Titulo.

CDD 620.112




Programa de Pés-Graduagao em

?—i citnike Excenuania vos MATERIAIS 12

PPGIME

USINIRSIBATE FEDERAD D0 PIAL)
FROCRENTEHRLA DR ENSING TR POS-G A AR
CENTRODE TECNOLOG
PROGRAN A IFE FOS-GRADUAC A EM CTENCIA E ENGENTTARLA DOS MATERIATS - FRGOM

FOLHA DE APROVACAO - DEFESA DE TESE

DISCENTE: LUZANA LEITE BRASILEIRO

TITULD DO PROJETO: "UTILIZACAO DE  RESIDUOS POLIMERICOS  COMO
MODIFICADORES DAS PROPRIEDADES DO LIGANTE ASFALTICO".

ORIENTADOR: FROF. DR. JOSE MILTON ELIAS DE MATOS

BANCA EXAMINADORA:

ASSINATURA
Prof. Dr, José Milton Elias de Maros - LIFP| ottt —
(Presidente) / /
Profa. Dra. Josy Anteveli Osajima Furtini - UFPI B e P il
(Examinadora Interna) U |
Pref. Dr. Edson Cavalcanti da Silva Filho - UFPE _&M-M %_}
{Examinador Interno) ST

Prof. Dr. José Francisco dos Reis Sobrinho — IFPL /l_h/-—‘__ e /J/_K/J

{Examinador Externo)

Prof. Dr. Liedi Legi Bariani Bernueci - EPUSP \ \&-
(Examinador Externo) -

DATA DA AVALIACAO: 05 de Julho de 219,
HORARIO: 08:00h

LOCAL: Sala de Reunides da Diretoria do Centre de Tecnolegia — CT/UFR]

Fatgrama de Pb!—;".lﬂu:tﬂfl £tk LTI & ERPEnRITT d0S MIORTRIDL |, LEWFue oo
CEP S4048-350 Homepage. feg wipi hoimisteriom = Eoms] mimoiiiil




DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos homens da minha
vida: ao meu pai Felipe Brasileiro (in
memorian), que fez tanto por mim ao longo da
sua vida, ao meu esposo Pablo, que ndo mediu
esfor¢os para me ajudar na concretizagdo deste
trabalho, e aos meus filhos Felipe e Rafael, por
serem a minha maior for¢a e inspira¢do na

vida.



AGRADECIMENTOS

Agradego primeiramente a Deus, que foi um importante guia na minha trajetéria de vida
e nao me deixou fraquejar nas dificuldades encontradas na realizacao deste trabalho.

Aos meus pais, Felipe (in memorian) e Beroniza, que sempre investiram e incentivaram
na educacdo de seus filhos, e a todo amor e carinho que recebi deles em todas as circunstancias
da minha vida.

Aos meus irmaos, Igor e Liana, que sempre torceram e acreditaram em mim.

Ao meu sobrinho Bruno, pela alegria que a sua convivéncia me proporciona, desde o seu
primeiro instante de vida.

Ao meu esposo Pablo, pela forga, incentivo e companheirismo. Por estar ao meu lado
sempre, nos momentos bons e ruins.

Aos meus filhos, Felipe e Rafael, que me fazem ter mais garra ainda para lutar na vida,
para vencer os obstaculos e para superar toda e qualquer dificuldade que possa existir.

Agradego ao meu orientador Milton, por confiar em mim e acreditar na minha capacidade.
O tenho como muito mais que um orientador, ¢ um amigo que adquiri para sempre.

Ao meu co-orientador, Fernando Navarro, que prontamente aceitou me receber na
Universidade de Granada, contribuindo efetivamente para a realiza¢ao desta pesquisa.

Aos colaboradores da Universidade de Granada: Mayca, por me receber na UGR e
possibilitar a realizagdo deste trabalho em parceria UFPI/UGR, Raul, por me ensinar a realizar
todos os ensaios laboratoriais e pela paciéncia, Gema, Jaime e Mari por me receberem tao bem
no LabIC e prontamente me auxiliarem no que fosse necessario, Miguel, pelos conselhos e
ensinamentos diarios, Paulina e Pooyan, pela amizade e companhia agradavel.

Ao Kelson, por ser sempre solicito em ajudar.

A CAPES, pelo apoio financeiro na realizagdo do doutorado sanduiche e por me
proporcionar uma experiéncia tao enriquecedora de viver, mesmo que por um curto periodo de
tempo, em um outro pais.

E a todos que contribuiram de forma direta ou indireta com a realizagdo deste trabalho.



SUMARIO

INTRODUGAO. ...ttt 14
CAPITULO 1: ARTIGO 1 (ARTIGO DE REVISAO BIBLIOGRAFICA).........ccocevvene. 18
1. INTRODUGAO. ...ttt oot eeee oot ee e eeeeeee et et seseseeeeeeeseeeeeneeas 22
2. EFEITO DOS POLIMEROS RECUPERADOS............oooveveeeeeeeeeeeeeeeeseesiesennnes 25
2.1 POLIETILENO (PE).......ooiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesseeses e enesee e sesses s 25
2.2 POLIPROPILENO (PP)......ooouieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeee e 32
2.3 POLICLORETO DE VINILA (PVC)...cooovimireieeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeseeeeee e, 34
2.4 ETILENO ACETADO DE VINILA (EVA).......cooooiiieeeeeeeeeeeeeeeeseerenenenn. 35
2.5 BORRACHA DE PNEUS MOIDA (GTR).......coovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseneeene 37
3. EFEITO DE COMBINACOES DE POLIMEROS RECUPERADOS....................... 40
4. DISCUSSAO. ...t neenn 43
5. CONCLUSOES........oouiiiieieeeeeeteee e, 49
REFERENCIAS.......ooooioieeeieeeeeeeeeeee e s s s saneaneessassassansenes 51
CAPITULO 2: ARTIGO 2 59
1. INTRODUGAO. ...ttt eeeeteee et ee oot e et et eeeeeeee et et et eeeseeeeeneeeeeneneeas 63
2. MATERIAIS E METODOS...........cooioieieeeeeeeeeeeeeeeeeessesees s 65
2.1 MATERIAIS........ooomimeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 67
2.2 METODOS.......oomieieeieeieeeeeeeeeeeeeeee e ene s 67
3. RESULTADOS E DISCUSSAO.........oooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees oo, 70
4. CONCLUSOES........ooiteeeeeeeeeeeeeeee e eee et 86
REFERENCIAS.......ooooioieeeieeeeeeeeeeee e s s s saneaneessassassansenes 88
CAPITULO 3: ARTIGO 3 92
1. INTRODUGAO. ...ttt oot et e e eseeeeeeee et et eseseeeeeseeeneeeeeeeeas 96
2. MATERIAIS E METODOS.........oooivieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 98
2.1 MATERIAIS........oouiiimeeeeeeeeeeeeee oo 98
2.2 FABRICACAO DE PASTILHAS DE POLIMEROS RECICLADOS.......... 98
2.3 PREPARACAO DA AMOSTRA......ooooieeieeeeeeeeeeeeseeeeeeeee s 99
2.4 PROJETO EXPERIMENTAL.......coovivieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 99
2.5 METODOS DE ENSAIO..........coooiiiuieeeeeieeeeeeeeeeeeeseseeseseeeeeeseseesses s, 101
3. RESULTADOS E DISCUSSAO........oooomiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeess s, 103
3.1 ESTABILIDADE AO ARMAZENAMENTO ESTATICO......................... 103



3.2 ANALISE DA DISTRIBUICAO DO POLIMERO NA MATRIZ

BETUMINOSA.......ocooovieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees s 105

3.3 ANALISE DA VARIACAO DOS RESULTADOS........co.coooieiereeeeerernnn, 110

4. CONCLUSOES.......oooiteieeeeeeeeeeee oot 113
REFERENCIAS.......ooouiiioieieeeeeeeeeeeee e s e s s 115
CONSIDERACOES FINAIS 119
RECOMENDACOES FUTURAS. ..ot e 121



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Comportamento viscoelastico das misturas asfalticas...........ccccevvevienieneniiencenennne. 14
CAPITULO 1: ARTIGO 1

Figura 1.1 — Esbogo do processo imido e seco em uma usina de asfalto descontinua................ 23
Figura 1.2 — Porcentagem de diferentes polimeros em peso de betume...........cccevveveeieneenennee 26

Figura 1.3 — Variagdes no processo de mistura dos polimeros: temperatura, tempo de digestao

€ Velocidade de MISTUTA. ........eiiiiiiieiie et ettt et e e 27
Figura 1.4 — Taxa de redugao dos valores de penetragdo com o polimero adicionado................ 29

Figura 1.5 — Taxa de aumento dos valores do ponto de amolecimento com o polimero

T (o310 ) 4= Vo [0 JOR 30
CAPITULO 2: ARTIGO 2

Figura 2.1 — Detalhes da fabricacdo das pastilhas de polietileno e borracha reciclados

Figura 2.2 — Resultados médios de penetracdo a 25 °C e ponto de amolecimento dos ligantes
estudados: (a) Comparagdo baseada nas especificagdes do ligante polimérico modificado de
referéncia (PMB 45/80-65); (b) variagdo produzida em fun¢do da quantidade de RRPF

adicionada 0 LIZANLE.......ccuiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt e et e e aaeenbeenaeeens 71

Figura 2.3 — Imagens de fase-contraste AFM do betume puro (a), modificado com 6,25% RRPF
(b) and com 12,5% RRPF (C) .uvviiiriiiiieeeee ettt e e 72
Figura 2.4 — Imagens topograficas AFM do betume puro (a), betume puro apéos RTFOT + PAV
(b), betume modificado com 12,5% RRPF (c) e betume modificado com 12,5% RRPF apos
RTFOT 4 PAV ().ettetteeeeeeeeee e e e e e t e e e e e t e set e tt e te s t e t e sat e be e a e sieesbe s 73
Figura 2.5 — Espectros infravermelhos do betume puro e do betume modificados com RRPF...74
Figura 2.6 — Espectros infravermelhos do betume puro e dos betumes modificados com 12,5%
de RRPF antes € ap0s RTFOT + PAV ..ottt 75
Figura 2.7 — Diagramas Black médios dos ligantes ndo envelhecidos e envelhecidos estudados:
(a) Anélise comparativa entre os ligantes B50/70 + 6,25% RRPF, B50/70 e PMB 45/80-65; (b)
Analise comparativa entre os ligantes B50/70 + 12,5% RRPF, B50/70 e PMB 45/80-65.......... 76
Figura 2.8 — Curvas médias de isocronas dos ligantes estudados: (a) nao-envelhecidos; (b)

LS 1071 LTS To3 e (o L T 78



Figura 2.9 — Representagdo dos parametros médios Rutting (a) e Cracking (b) do SHRP em
fUNGAO da tEMPETALUTA......c..iiiiiieiieeiieie ettt ettt ettt et e st eebeesaeeebaesaaeenseennnas 80
Figura 2.10 — Frequéncia média crossover ¢ R-value dos diferentes ligantes estudados antes e
depois dO eNVEINECTMENLO. ... .cccviieeiiieeeiie ettt ee et e e saeeeaeeetaeeesaeesssaeessseeensseeenns 81
Figura 2.11 — Parametros médios de G-R dos diferentes ligantes ndo envelhecidos e
envelhecidos estudados: (a) representados no espaco Black; (b) representado como uma fungao
do RRPF adicionado a0 DEIUIME. .........eeiuiiiiiiiiiiiie et 83
Figura 2.12 — Resultados médios obtidos nos testes MSCR para os diferentes ligantes estudados:
(a) porcentagem de recuperagdo e Jnr em diferentes temperaturas (b) taxa de recuperagdo vs.

Jnr a 3,2 kPa a 64°C de ligantes ndo envelhecidos e envelhecidos (RTFOT) em comparagdo

com a curva estabelecida no padrao AASHTO TP70......ccooeoiieeiiieeieeeee e 85
CAPITULO3: ARTIGO 3

Figura 3.1 — Esboco do procedimento de teSte........ccuieruieriieriiieiieie ettt 100
Figura 3.2 — Diagramas Black das amostras superiores e inferiores dos PMBs............cccc...... 104
Figura 3.3 — Modulo complexo a) B 50/70+6,25% RRPF; b) B 50/70+12,5% RRPF........... .. 106
Figura 3.4 — Angulo de fase a) B 50/70+6,25% RRPF; b) B 50/70+12,5%RRPF.................... 106
Figura 3.5 — Diagramas Black a) B 50/70+6,25% RRPF; b) B 50/70+12,5%RRPF............. 107
Figura 3.6 — Pardmetro Rutting a) B 50/70+6,25% RRPF; b) B 50/70+12,5% RRPF............. 108

Figura 3.7 — Porcentagem de valores de recuperacdo e Jnr obtidos em testes MSCR a) B
50/70+6,25% RRPF; b) B 50/70+12,5% RRPF....ccooomiiiieeeeeee e 109
Figura 3.8 — Variacdo da relag@o de separacdo; a) Variagdo de G* do B 50/70+6,25% RRPF; b)
Variagao de 6 do B 50/70+6,25% RRPF; ¢) Variagdo de G* do B 50/70+12,5% RRPF; d)
Variagao de 6 do B 50/70+12,5% RRPF.......ccoviiiiiiieeeeeee et 112



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 1: ARTIGO 1

Tabela 1.1. Resumo das condi¢des de mistura e caracteristicas das porcentagens mais comuns

dos varios betumes modificados com polimeros recuperados..........cceeeeveeerveeeeiieeniiieeecieeeeneenn 43

CAPITULO 2: ARTIGO 2
Tabela 2.1. Composic¢ao das pastilhas de polietileno e borracha reciclados (RRPF)................. 66
CAPITULO 3: ARTIGO 3
Tabela 3.1. Composicao das pastilhas de polietileno e borracha reciclados (RRPF)................. 99
Tabela 3.2. Diferenga de temperatura de anel e bola dos PMBs.........cccocovveeiiiiiiiicciieee. 103

Tabela 3.3. Diferenga de temperatura de anel e bola dos PMBs (lata inteira e quatro

10



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

AASHTO — Associagdo Americana de Autoridades Rodovidrias e de Transporte do Estado
AFM — Microscopia de For¢ca Atomica
CR — Borracha Fragmentada
DP — Ftalato de Dioctilo Reativo
DSR — Redmetro de Cisalhamento Dinamico
ETRMA — Associac@o Européia de Fabricantes de Pneus e Borracha
EVA — Etileno Acetado de Vinila
FEO — Oleo de Extrato de Furfural
FTIR — Espectroscopia de infravermelho com transformador de Fourier
G-R - Glove-Rowe
GTR — Borracha Moida de Pneu
Jnr — Compliancia Nao Recuperavel
MA — Anidrido Maleico
MSCR - Fluéncia e Recuperacao sob Tensao Multipla
MSCRT - Ensaio de Fluéncia e Recuperagao sob Tensao Multipla
PAYV — Envelhecimento de Vaso de Pressao
PE — Polietileno
PEAD — Polietileno de Alta Densidade
PEBD - Polietileno de Baixa Densidade
PEBDL — Polietileno de Baixa Densidade Linear
PET — Polietileno Tereftalato
PMB — Betume Modificado com Polimeros
PP — Polipropileno
PPA — Acido Polifosforico
PVC — Policloreto de Vinila
RP — Polimero Recuperado
RPMB — Betume Modificado com Polimeros Recuperados
RRPF — Pastilhas de Polietileno e Borracha Reciclados
RTFOT — Teste de Rolamento do Forno do Filme Fino
SBS — Estireno-Butadieno-Estireno
SHRP — Programa Estratégico de Pesquisa Rodoviaria
VA — Acetato de Vinila
11



RESUMO

Nos ultimos anos o numero de veiculos por cidaddao, a velocidade e a carga do trafego
aumentaram drasticamente. Aliado a isso, as grandes variacdes de temperatura que os
pavimentos sofrem contribuem para a sua deterioragdo. Paises da unido européia, como por
exemplo, a Espanha, possui verdes com temperaturas muito altas (acima de 45°C) e invernos
rigorosos com temperaturas abaixo de 0°C, de forma similar ocorre com o Brasil, que possui
uma grande extensao territorial e temperaturas bastante varidveis entre uma regido e outra. Essa
sobrecarga repentina € nao planejada, juntamente com as variagdes de temperatura reduzem
consideravelmente a vida util dos pavimentos € aumentam os custos de manutengao € os riscos
para os usudrios. A fim de melhorar o desempenho dos pavimentos asfélticos e proporcionar
uma maior resisténcia as a¢des de carga e temperatura, estudiosos vém buscando nas ultimas
décadas melhorar as propriedades dos ligantes asfalticos a partir da adi¢ao de polimeros. O uso
de polimeros sintéticos proporciona multiplas melhorias nas propriedades dos ligantes
convencionais, porém o elevado custo torna a solucdo impraticavel, ndo promovendo a sua
dissemina¢do no mercado, restringindo o seu uso a estradas de trafego de alto volume e a
camadas superficiais do revestimento betuminoso. Uma alternativa para viabilizar a utilizagao
de Betumes Modificados com Polimeros (PMBs) seria a utilizacao de polimeros procedentes
de residuos. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi realizar uma investigagdo sobre os
polimeros provenientes de residuos que existem em maior disponibilidade, o processo de
modificacdo do ligante e as propriedades dos PMBs fabricados com estes residuos, para enfim
eleger a solugdo mais viavel e, posteriormente, fabricar o PMB e analisar suas propriedades
mecanicas, reologicas e de estabilidade. Ensaios mecanicos e testes reologicos foram realizados
e os resultados encontrados demonstram que o polietileno e a borracha de pneus sdo a melhor
solucdo para proporcionar combinadamente melhorias para o pavimento tanto em altas quanto
em baixas temperaturas, com ganhos nas propriedades mecanicas e reoldgicas, quando
comparados ao ligante convencional e, dependendo da quantidade adicionada ao ligante, pode
originar PMBs estaveis as condi¢cdes de armazenamento sob agitagdo, proporcionando assim, a
fabricacdo de PMBs de custo mais acessivel, quando comparado ao PMB fabricado com

polimero sintéticos.

Palavras-chaves: betumes modificados, polimeros reciclados, propriedades mecanicas,
reologia, estabilidade.
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ABSTRACT

In recent years the number of vehicles per citizen, speed and traffic load have increased
dramatically. Allied to this, the large temperature variations that pavements suffer contribute to
their deterioration. Countries in the European Union, such as Spain, have summers with very
high temperatures (above 45°C) and severe winters with temperatures below 0°C, similarly to
Brazil which has a large territorial extension and varying temperatures from one region to
another. This sudden and unplanned overload coupled with temperature variations considerably
reduces pavement life and increases maintenance costs and risks for users. In order to improve
the performance of asphalt pavements and provide greater resistance to load and temperature
actions, researchers have been seeking in recent decades to improve the properties of asphalt
binders by adding polymers. The use of synthetic polymers provides multiple improvements in
the properties of conventional binders, but the high cost makes the solution impractical, not
promoting its dissemination in the market, restricting its use to high volume traffic roads and
to the surface layers of the bituminous coating. An alternative to make use of Polymer Modified
Bitumen (PMBs) would be the use of polymers from waste. Thus, the aim of this work was to
carry out an investigation on the polymers coming from residues that exist in greater
availability, the process of modification of the binder and the properties of the PMBs
manufactured with these residues, to finally choose the most viable solution, to make the PMB
and to analyze its mechanical, rheological and stability properties. Mechanical tests and
rheological tests were performed and the results show that polyethylene and tire rubber are the
best solution to provide pavement improvements both at high and low temperatures, with gains
in mechanical and rheological properties when compared to the conventional binder and
depending on the amount added to the binder, can give stable PMBs to the storage conditions
under agitation, thus, making PMBs more cost-effective when compared to PMB made with

synthetic polymer.

Key-words: modified bitumen, recycled polymers, mechanical properties, rheology, stability.
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1. INTRODUCAO

O pavimento asfaltico ¢ composto por um ligante asfaltico derivado do petroleo,
conhecido como betume, que envolve um esqueleto mineral de agregados. O motivo pelo qual
o pavimento asfaltico ¢ o mais empregado em todo o mundo se deve ao fato de o ligante
asfaltico possuir propriedade viscoelastica, de tal forma que ¢ capaz de promover uma forte
unido dos agregados, permitindo uma flexibilidade controlavel, além de ser impermeabilizante,

durével e resistente a acdo da maioria dos acidos, dos alcalis e dos sais (Bernucci et al., 2006).

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¢des climaticas normais (Bernucci
et al., 2006). No entanto, o aumento do volume de trafego (quantidade de veiculos) e do
transporte de sobrecarga ao longo dos anos, juntamente com a diferenga de temperaturas severas
(grandes diferencas térmicas entre inverno e verdao) deterioram o pavimento (Airey, 2004;

Navarro et al., 2005; Gogoi, Biligiri e Das, 2016).

As misturas asfalticas sdo materiais viscoelasticos cujas propriedades mecanicas
dependem em grande medida da temperatura de servigo e da taxa de carga aplicada (Lee e Kim,
1998; Bahia et al., 1999; Nguyen, Di Benedetto e Sauzéat, 2014). Assim, em altas temperaturas
ou baixas taxas de carga (ou seja, baixas frequéncias), os materias asfalticos se comportam de
uma maneira mais viscosa (possuindo uma fratura ductil) e sdo suscetiveis ao fluxo, o que
provoca a apari¢cao de deformacgdes plasticas. E quando a temperatura de servigo € baixa ou a
carga aplicada tem uma alta frequencia, estes materiais se comportam de uma maneira mais
elastica (possuindo uma fratura fragil) e portanto tem uma maior capacidade para suportar as
tensdes sem fluxo (Moreno-Navarro e Rubio-Gamez, 2016). Esse comportamento viscoeléstico

do ligante asfaltico estd ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Comportamento viscoelastico das misturas asfalticas

Misturas Betuminosas

solido Altas frequéncias "] Baixas frequéncias Fluido
elastico Baixas temperaturas ‘- - ‘.‘ Altas temperaturas i S
i 5 =)
Fragil 1 4 [ ] Dactil = -
5=0 WAE 5=90°
Materiais viscoeldsticos ;
Suscetibilidade a rachaduras e deformagées - ‘
Suscetilidade a rachaduras Suscetibilidade a deformagtes

Fonte: Adaptado de Moreno-Navarro e Rubio-Gamez (2016, p. 930).
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Assim, devido a sua propriedade viscoeléstica, o betume se comporta como um
solido elastico a baixas temperaturas ou sob carga rapida e como um fluido viscoso a altas
temperaturas ou sob carga lenta (Airey, 2002), causando defeitos no pavimento, como
deformacdes plésticas (ou deformagdes permanentes) e fadiga a alta temperatura e fissuragao e

desprendimento a baixa temperatura (Polacco et al., 2006).

A modificagdo do ligante asféltico utilizando polimeros diminui a suscetibilidade a
temperatura, aumenta a durabilidade agregada e a reducao dos custos de manutenc¢do (Polacco
et al., 2006). No entanto, o preco dos ligantes modificados com polimeros ¢ consideravelmente
maior que o do ligante convencional, aumentando o custo das misturas asfalticas em
aproximadamente 30-40%, o que poderia limitar sua utilizagao (Moreno-Navarro, Sol-Sanchez

e Rubio-Gamez, 2017).

Atualmente os PMBs (Polymer Modified Binders, tradugao Betumes modificados com
Polimeros) existentes no mercado sdo fabricados com polimeros sintéticos do tipo estireno-
butadieno-estireno (SBS) ou borracha de butadieno estireno (SBR), que sdo consideravelmente
caros, ou sao fabricados com borracha de pneus e demandam o uso de equipamentos caros de
agitacdo para manter o polimero uniformemente distribuido na mistura. O uso de polimeros
procedentes de residuos pode ser uma boa alternativa para viabilizar a utilizagdo de PMBs nos
pavimentos asfalticos, pois além de reduzir os custos dos ligantes modificados, reduz também
o custo de manutengdo dos pavimentos convencionais e proporciona um destino final
ambientalmente adequado para o residuo.

Diante do exposto, este trabalho propde o uso de polimeros procedentes de residuos
para modificar as propriedades do ligante asfaltico convencional. Tal investigagao possibilitou
a elaboracdo de trés artigos cientificos, apresentados cada um nos capitulos subsequentes e ao
todo compde a tese. O Capitulo 1 ¢ um artigo de revisao da literatura, o qual expde as
caracteristicas dos principais polimeros provenientes de residuos, o processo de fabricacao dos
PMBs e as principais propriedades dos ligantes modificados, de tal forma a definir qual
polimero ou combinagdo de polimeros apresentaria propriedades mais promissoras ao PMB.
Este artigo de revisao fora publicado na revista Sustainability, ISSN 2071-1050 (Brasileiro et
al., 2019b).

O Capitulo 2 ¢ um artigo de resultados praticos laboratoriais, o qual expde a
fabricacdo de dois PMBs utilizando uma pastilha fabricada com a combinagdo de dois
polimeros — polietileno e borracha de pneus — denominada “RRPF” (Recycled Rubber

Polyethylene Flake) e a anélise das principais propriedades mecanicas e reologicas do ligante
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modificado, natural e envelhecido. Tal artigo fora publicado na revista Construction & Building
Materials, ISSN 0950-0618 (Brasileiro et al., 2019a)

O Capitulo 3 ¢ também um artigo de resultados praticos laboratoriais, no qual se
analisa a estabilidade dos PMBs fabricados, tanto a estabilidade ao armazenamento em altas
temperaturas, quanto a estabilidade da distribuicdo do polimero na matriz betuminosa do ligante
asfaltico, de forma a verificar a homogeneidade do PMB. O estudo gerou um artigo que ainda

nao fora publicado.
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RESUMO

A utilizagao de ligantes modificados com polimeros em misturas asfalticas tornou-se mais
difundida devido a sua reduzida suscetibilidade térmica e melhor resisténcia ao desgaste e a
fadiga. No entanto, seu alto custo limita sua aplicacdo, tornando o uso de polimeros recuperados
(RP) uma alternativa interessante tanto para reduzir o prego quanto para prolongar a vida util
dos pavimentos. Este artigo, portanto, apresenta uma revisdo comparativa dos polimeros
reciclados mais comumente estudados como modificadores do betume: polietileno (PE),
polipropileno (PP), cloreto de polivinila (PVC), etileno acetato de vinila (EVA) e borracha de
pneu moida (GTR), para facilitar a sele¢do e ampliar o seu uso no ligante. As diferencas em
termos de ponto de fusdo, condigdes de mistura e quantidade maxima de polimero adicionado
sdao analisadas. Além disso, ¢ apresentado seu efeito sobre o comportamento mecanico dos
ligantes asfalticos e sua estabilidade com e sem o uso de aditivos. De acordo com a revisao da
literatura, o desempenho de um novo ligante ¢ mais influenciado pelo tipo de polimero que foi
incorporado e pelas condi¢cdes de mistura do que pelo betume base escolhido, embora a
avaliacdo reoldgica seja necessaria para entender completamente os mecanismos de
modificag¢ao do ligante modificado. Em termos gerais, os plastdmeros t€ém um efeito mais forte
em termos de aumento da rigidez do betume em comparagdo com a borracha de pneus
(elastdbmeros), proporcionando assim uma resisténcia melhorada a deformacdo permanente
(formagao de trilha de roda no pavimento). O uso conjunto de polietileno (plastdmero) e
borracha de pneu (elastomero) pode ser uma opg¢ao interessante por seu potencial de reciclagem
e desempenho mecanico, embora seja necessario um estudo mais aprofundado para alcangar
um ligante estavel em todas as faixas de temperatura. Aditivos, como o anidrido maleico (MA),
sao comumente empregados para melhorar a estabilidade do aglutinante e melhorar suas
caracteristicas, mas seu uso pode limitar os beneficios econdmicos do uso de materiais

reciclados.

Palavras-Chaves: polimeros recuperados, ligante asfaltico, sustentabilidade, reciclagem,

betume.
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ABSTRACT

The use of polymer-modified binders in asphalt mixtures has become more widespread due to
their reduced thermal susceptibility and improved rutting and fatigue resistance. Nevertheless,
their high cost limits their application, thus making the use of reclaimed polymers (RP) an
interesting alternative for both reducing price and extending the service life of pavements. This
paper; therefore, presents a comparative review of the recycled polymers most commonly
studied as bitumen modifiers: polyethylene (PE), polypropylene (PP), polyvinyl chloride
(PVC), ethyl vinyl acetate (EVA), and ground tire rubber (GTR), in order to facilitate their
selection and extend the use of the bitumen. The differences in terms of melting point, mixing
conditions, and maximum quantity of added polymer are analyzed. Moreover, their effect on
the mechanical behavior of the asphalt binders and their stability with and without the use of
additives is presented. According to the literature revision, the performance of the new binder
is more influenced by the kind of polymer that was incorporated and the mixing conditions than
by the base bitumen that was chosen, although rheological evaluation is needed to fully
understand the modification mechanisms of the modified binder. In general terms, plastomers
have a stronger effect in terms of increasing the stiffness of the bitumen in comparison with
crumb rubber (elastomers), thus providing an improved rutting resistance. The joint use of
polyethylene (plastomer) and crumb rubber (elastomer) can be an interesting option for its
recycling potential and mechanical performance, although further study is needed to achieve
stable bitumen across the entire range of temperatures; additives, such as maleic anhydride
(MA), are commonly employed to improve the stability of the binder and enhance its

characteristics, but their use could limit the economic benefits of using recycled materials.

Key-words: reclaimed polymers, asphalt binder, sustainability, recycling, bitumen.
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1. INTRODUCAO

Nas tltimas décadas, o aumento do volume de trafego e das cargas, juntamente com
o gradiente térmico extremo experimentado em alguns locais, deram origem a uma deterioragao
prematura do pavimento (Gogoi, Biligiri e Das, 2016). Misturas betuminosas sao materiais
viscoelasticos cujas propriedades mecanicas dependem, em grande parte, da temperatura de
servigo e do tipo de carga que ¢ aplicada (Nguyen, Di Benedetto e Sauzéat, 2014). Em altas
temperaturas ou baixas frequéncias, os materiais betuminosos comportam-se de maneira mais
viscosa (comportamento ductil), sendo suscetiveis ao fluxo e ao aparecimento de deformacdes
plésticas. No entanto, quando as temperaturas de servigo sdo baixas ou as cargas tém altas
freqiiéncias, esses materiais se comportam de forma mais elastica (fratura fragil) e, portanto,
tém uma capacidade maior de resistir a tensdes sem fluxo (Moreno-Navarro e Rubio-Gamez,
2016). Para reduzir o impacto desses fatores externos nos pavimentos asfalticos, ligantes
modificados com polimeros (PMB) sdao usados para aumentar sua durabilidade (Polacco et al.,

2006).

Os polimeros comumente usados na modificacdo de ligantes podem ser divididos
em trés categorias principais: elastdmeros termoplasticos, plastomeros e polimeros reativos
(Garcia-Travé et al., 2016). Apesar destes modificadores poderem melhorar a suscetibilidade
térmica dos ligantes asfalticos, cada categoria tem um efeito especifico em suas propriedades:
Elastdmeros termoplasticos aumentam principalmente as propriedades eldsticas do ligante
(aumentando a resisténcia a fadiga), enquanto os plastomeros e polimeros reativos atuam
principalmente aumentando a rigidez e a resisténcia contra deformagdo em resposta ao
carregamento (Polacco et al., 2004). No entanto, apesar destas vantagens, o pre¢o de mercado
médio de um PMB comercial pode aumentar o custo das misturas asfalticas cerca de 30-40%
(Moreno-Navarro, Sol-Sanchez e Rubio-Gamez, 2017), sendo assim, seu uso ¢ limitado

principalmente a estradas de trafego de alto volume e camadas de superficie.

O uso de polimeros recuperados (RP) estd surgindo como uma alternativa
interessante para reduzir o custo do PMB (derivado da prevencdo do uso de matérias-primas
cujo custo ¢ maior em qualquer regido) e para prolongar a vida util dos pavimentos asfalticos
em todos os tipos de estradas e camadas. Atualmente ainda existe uma quantidade consideravel
de residuos plasticos que acaba em aterros sem qualquer processo de recuperacao ou reciclagem
(aproximadamente 7,95 milhdes de toneladas em 2014 — Plastics Europe, 2016). Além disso, o

ponto de fusdo da maioria destes estd abaixo da temperatura de fabricagdo das misturas
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betuminosas (que geralmente varia entre 150 °C e 180 °C), o que garante a interagdo fisica e
quimica com o betume (Nunes, Domingos e Faxina, 2014; Yan, Xu e You, 2015; Wong et al.,

2017).

Existem duas maneiras principais de incorporar polimeros recuperados (RP) no
betume: o processo timido ou o seco. No processo umido, os RP sdo adicionados diretamente
ao betume antes da mistura com os agregados (na Figura 1.1 , quando as linhas “a”, “b” e “d”
sdo abertas, mantendo “c” e “e¢” fechados). Os polimeros e o betume sao misturados a altas
temperaturas por um tempo determinado, a fim de promover interagdes fisicas e quimicas. No
processo seco, RP e betume podem ser adicionados aos agregados ao mesmo tempo (na Figura
1.1, quando as linhas “c” e “e” sdo as abertas e “a”, “b” e “d” sdo fechadas) ou os polimeros

podem ser adicionados ao agregado primeiro como se fosse outro agregado (Modarres e

Hamedi, 2014; Earnest, 2015).

Figura 1.1 — Esbog¢o do processo umido e seco em uma usina de asfalto descontinua
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O método seco ¢ mais simples e pode ser aplicado em qualquer usina de asfalto sem
grandes modifica¢des. Isso favorece o uso dessa técnica de modificagdo, facilitando o emprego
de polimeros reciclados (Cao, 2007; Lastra-Gonzalez et al., 2016). Entretanto, a maioria dos
estudos publicados preferiu o uso do processo umido (Wong et al., 2017; Kalantar, Karim e
Mahrez, 2012; Gonzalez et al., 2016), pois leva a um maior grau de modificacdo do ligante
e, portanto, uma melhor utilizagcdo dos polimeros recuperados devido a um melhor resultado
nas suas propriedades. No entanto, se o betume modificado com polimero recuperado (RPMB),
produzido pelo processo umido, for armazenado a altas temperaturas sem agitagcdo, pode surgir
alguma separagdo de fases, resultando em um betume heterogéneo que nao pode ser utilizado
para a fabricagdo de misturas betuminosas (Polacco et al., 2005, Yu et al 2015). Embora o uso
de tanques de betume equipados com sistemas de agitagdo ou agentes estabilizadores possa
evitar problemas de armazenamento, eles aumentam os custos finais de fabricacao da mistura e
podem limitar o uso do processo umido (Becker, Méndez e Rodriguez, 2001; Fang et al.,
2014a). Por isso, recomenda-se a utilizagdo deste material somente quando for possivel evitar
longos periodos de armazenamento ou quando utilizar um polimero reciclado que possa
produzir RPMB estavel durante o armazenamento (Casey et al., 2008).

Este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica dos polimeros recuperados (RP)
mais estudados para a producdo de RPMB: polietileno (PE), polipropileno (PP), cloreto de
polivinila (PVC), etileno acetato de vinila (EVA) e borracha de pneu moida (GTR). Para
realizar a revisdo, foram utilizadas diferentes bases de dados (Web of Science, SCOPUS,
Google Académico, etc.), utilizando-se as diferentes tipologias poliméricas, bem como os
termos “betume”, “asfalto”, “reciclado”, “recuperado”, ou “modificado”, entre outros, como
principais palavras-chave de busca. Nenhuma distingao foi feita para o tempo em que os artigos
ou a publicagdo cientifica (teses, documentos de conferéncia) foram publicados, mas foram
tomadas precaucdes, incluindo os trabalhos mais referenciados e as mais recentes tendéncias
no campo, de forma a refletir adequadamente o atual estado da arte. O trabalho analisa e
compara as principais propriedades de cada polimero, seu ponto de fusdo, processo de
incorporagdo, quantidade adicionada, bem como seu efeito no comportamento mecanico e
estabilidade dos ligantes asfalticos. Isso permite fornecer uma visao pratica dos requisitos,

limita¢des e beneficios de cada polimero, de modo a facilitar sua selecdo e aplicagdo.
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2. EFEITO DOS POLIMEROS RECUPERADOS

2.1 POLIETILENO (PE)

O polietileno ¢ o polimero com maior produgdo no mercado, representando 29,4%
da producao total de polimeros europeus. Esse nlimero inclui os diferentes tipos de polietileno,
como o polietileno de baixa densidade (PEBD) e o polietileno de baixa densidade linear
(PEBDL), que representam 17,3% da producdo, e o polietileno de alta densidade (PEAD), que
representa 12,1%. Em suas diversas formas, o polietileno pode ser encontrado em diversos
objetos, como sacolas reutilizaveis, bandejas e recipientes, filmes agricolas (PEBD), filmes e
geomembranas para embalagens de alimentos (PEBDL), brinquedos, garrafas de leite e xampu,
cachimbos e varios itens de utilidades domésticas (PEAD) (Plastics Europe, 2016).

Como mencionado anteriormente, o polietileno ¢ um plastomero que amolece
chegando a fluir quando submetido ao aquecimento, e volta a ser sdlido e rigido quando a
temperatura diminui. O ponto de fusdo varia entre 110 e 120 °C para o PEBD (Jun, Yuxia e
Yuzhen, 2008; Al-Hadidy e Yi-qiu, 2009a; Vargas et al., 2013), cerca de 125°C para o PEBDL
(Roman et al.,, 2016) e entre 130 e 149 °C para o PEAD (Lastra-Gonzalez et al.,
2016; Attaelmanan, Feng e Al-Hadidy, 2011; Fernandes et al., 2017). Essas temperaturas estao
abaixo da faixa de temperatura que ¢ comumente usada na produg¢do de misturas asfalticas a
quente. Por esta razdo, estes materiais podem ser facilmente incorporados no betume e quanto
mais baixo o ponto de fusdo em relagdo a temperatura da mistura, menor a velocidade necessaria
para misturar.

Existem diferentes formas de usar polietileno derivado de residuos. Por exemplo,
ele pode ser lavado, seco e extrusado (Ahmedzade et al., 2014; Fang et al., 2014a; Hu et al.,
2014), o que ¢ particularmente importante se vier do consumo. Se o lixo estiver quase limpo,
ele também pode ser cortado ou triturado diretamente (Garcia-Travé et al., 2016). O tamanho
das particulas adicionadas ao ligante pode variar entre 0,3 ¢ 0,5 mm (Garcia-Travé et al.,
2016; Ma et al., 2016; Wong et al., 2017).

A percentagem de polietileno adicionada ao ligante pode variar entre 1% e 10% em
peso de ligante, sendo as porcentagens mais comuns entre 3% e 5% (Figura 1.2). Existem
também variacdes na maneira como o polimero ¢ incorporado ao betume. Como pode ser
observado, a temperatura de mistura varia entre 150 e 180 °C, o tempo de digestdo entre 3 min
e 4 h e a velocidade do misturador utilizado varia entre 120 e 7200 rpm (Figura 1.3). As Figuras

1.4 e 1.5, que representam respectivamente as mudangas na penetracdo € no ponto de
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amolecimento alcancados através da adi¢do dos diferentes polimeros, foram feitas para resumir
os dados das vérias referéncias incluidas em cada se¢do para os diferentes polimeros

recuperados revisados neste artigo.

Figura 1.2 — Porcentagem de diferentes polimeros em peso de betume
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' A Figura 1.2 utilizou os dados das seguintes pesquisas: PE (Wong et al., 2017; Ma et al., 2016; Cuadri et al.,
2016; Roman et al., 2016; Yan, Xu e You, 2015; Ahmedzade et al., 2014; Nuiles, Domingos e Faxina, 2014;
Vargas et al., 2013; Al-Hadidy e Yi-qiu, 2009a; Jun, Yuxia e Yuzen, 2008; Casey et al., 2008; Fernandes et
al., 2017; Costa et al., 2017; Lastra-Gonzalez et al., 2016; Hu et al., 2014; Fang et al., 2014a; Attaclmanan,
Feng ¢ Al-Hadidy, 2011; Garcia-Travé et al., 2016; Napiah, Habib ¢ Kamaruddin, 2014), PP (Giavarini et al.,
1996; Yeh et al., 2005; Al-Hadidy e Yi-qiu, 2007; Al-Hadidy e Yi-qiu, 2009b; Casey et al., 2008; Nien et al.,
2008; Habib et al., 2010; Ahmedzade et al., 2015; Dalhat e Wahhab et al., 2015), PVC (Abdel e Goad, 2006;
Lizcano et al., 2013; Rahman et al., 2013; Abd-Allah et al., 2014; Behl, Sharma e Kumar, 2014; Fang et al.,
2014b; Kofteci, Ahmedzade e Kultayev, 2014; Ghani e Tandi, 2015), EVA (Haddadi, Ghorbel e Laradi, 2008;
Sureshkumar et al., 2010; Luo e Chen, 2011; Alatas e Yilmaz, 2013; Saboo ¢ Kumar, 2015; Saboo e Kumar,
2016; Yuliestyan et al., 2016; Costa et al., 2017; El-Rahman et al., 2017; Liu et al., 2017) e GTR (Cao, 2007;
Navarro et al., 2010; Cong et al., 2013; Moreno et al., 2013; Xie e Shen, 2014; Barco-Carrion et al., 2016; Ge
et al., 2016; Behnood e Olek, 2017; Diab e You, 2017; Ding et al., 2017; Fernandes et al., 2017; Han et al.,
2017; Shen, Li e Xie, 2017; Xu et al., 2017; Sienkiewicz et al., 2017; Nejad et al., 2012; Yan et al., 2016; Li et
al., 2017; Navarro et al., 2004; Kok, Yilmaz e Gegkil, 2013; Lee, Akisetty e Amirkhanian, 2007; Celauro et

al., 2011).
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Figura 1.3 — Variagdes no processo de mistura dos polimeros: temperatura, tempo de digestao

e velocidade de mistura
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2 A Figura 1.3 utilizou os dados das seguintes pesquisas: PE (Wong et al., 2017; Ma et al., 2016; Cuadri et al.,
2016; Roman et al., 2016; Yan, Xu e You, 2015; Ahmedzade et al., 2014; Nuiles, Domingos e Faxina, 2014;
Vargas et al., 2013; Al-Hadidy e Yi-qiu, 2009a; Jun, Yuxia e Yuzen, 2008; Fernandes et al., 2017; Lastra-
Gonzélez et al., 2016; Fang et al., 2014a; Attaclmanan, Feng e Al-Hadidy, 2011; Garcia-Travé et al., 2016;
Napiah, Habib e Kamaruddin, 2014), PP (Giavarini et al., 1996; Yeh et al., 2005; Al-Hadidy e Yi-qiu, 2007;
Al-Hadidy e Yi-qiu, 2009b; Nien et al., 2008; Habib et al., 2010; Ahmedzade et al., 2015; Dalhat ¢ Wahhab et
al., 2015), PVC (Lizcano et al., 2013; Abd-Allah et al., 2014; Behl, Sharma e Kumar, 2014; Fang et al., 2014b;
Kofteci, Ahmedzade ¢ Kultayev, 2014), EVA (Haddadi, Ghorbel e Laradi, 2008; Sureshkumar et al., 2010;
Luo e Chen, 2011; Alatas e Yilmaz, 2013; Saboo e Kumar, 2015; Saboo e Kumar, 2016; Yuliestyan et al.,
2016; El-Rahman et al., 2017; Liang et al., 2017; Liu et al., 2017) e GTR (Navarro et al., 2010; Cong et al.,
2013; Xie e Shen, 2014; Barco-Carrion et al., 2016; Ge et al., 2016; Behnood e Olek, 2017; Diab e You, 2017;
Fernandes et al., 2017; Han et al., 2017; Shen, Li e Xie, 2017; Xu et al., 2017; Sienkiewicz et al., 2017; Yan et
al., 2016; Li et al., 2017; Navarro et al., 2004; Kok, Yilmaz e Gegkil, 2013; Celauro et al., 2011).
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Em relacdo as caracteristicas do RPMB fabricado com polietileno (PE), em termos
gerais, a medida que a quantidade de PE adicionado ao ligante aumenta, o ponto de
amolecimento aumenta, enquanto a penetragao diminui (Garcia-Travé et al., 2016, Ahmedzade
et al., 2014, Polacco et al., 2005). Isto indica um comportamento mais rigido da mistura e,
consequentemente, uma maior resisténcia a deformagdes permanentes, particularmente a altas
temperaturas. Por esta razdo, o uso deste polimero poderia ajudar a prolongar a vida til do
pavimento submetido a cargas de alto trafego e aqueles construidos em climas quentes.

A inspecao da Figura 1.4 revela uma grande variagdo na reducao da penetragdo para
uma determinada porcentagem de polietileno. Considerando os percentuais mais comuns
encontrados na literatura, para 3% pode-se encontrar uma redug@o na penetragao entre 7% e
42%, enquanto que para 5% de polietileno, a variagdo ocorre entre 22% e 63%. As menores
redugdes foram encontradas quando se utilizou PEBD e um ligante com grau de penetragao de
81 dmm (Jun, Yuxia e Yuzhen, 2008), e as maiores redugdes quando se utilizou PEBDL e
PEBD incorporados em aglutinantes com um grau de penetracdo de 50 e 67 dmm,
respectivamente (Garcia-Travé et al., 2016; Wong et al., 2017).

Em relacdo ao ponto de amolecimento (Figura 1.5), aumentos variando de 2% a
50% podem ser encontrados para 3% de PE. O menor aumento foi obtido para um ligante base
com um grau de penetracdo de 61 dmm e um ponto de amolecimento de 51 °C (Costa et al.,
2017). O maior aumento foi encontrado em um ligante com 81 dmm de grau de penetragdo e
um ponto de amolecimento de 42 °C (Attaclmanan, Feng e Al-Hadidy, 2011), ou seja, um
ligante com menor ponto de amolecimento inicial. Sabe-se que as propriedades dos ligantes
betuminosos dependem de diversas varidveis, como o tipo de modificador empregado
(tamanho, natureza e compatibilidade quimica com o betume) ou as condi¢des de mistura
(tempo, temperatura e equipamentos de mistura) (Modarres e Hamedi, 2014; Napiah, Habib e
Kamaruddin, 2014; Hinishoglua e Agar, 2004). Isso explica por que tal variabilidade ¢
encontrada nas caracteristicas de um aglutinante fabricado com uma determinada quantidade
de polietileno recuperado.

Para 5% de PE, as variagdes do ponto de amolecimento sdao maiores, passando de
14% para 91,5%, com ambos aumentos (minimo € maximo) encontrados no mesmo estudo
(Jun, Yuxia e Yuzhen, 2008), nos quais foram usadas as mesmas condi¢des de aglutinante e
mistura, mas o tipo de polimero foi alterado. O menor aumento foi encontrado quando se
utilizou um PEBD padrao, enquanto o maior aumento foi obtido para o PEBD enxertado com

anidrido maleico (MA). O maior aumento de ponto de amolecimento para o PE (Figura 1.5) foi
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de 105,5% utilizando 6% de PEBD, novamente combinado com MA (Jun, Yuxia ¢ Yuzhen,

2008), mas deve-se notar que a quantidade de polimero também foi maior.

Figura 1.4 — Taxa de redugdo dos valores de penetracdo com o polimero adicionado
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Fonte: elaborado pela autora®

3 A Figura 1.4 utilizou os dados das seguintes pesquisas: PE (Wong et al., 2017; Cuadri et al., 2016; Roman et al.,
2016; Yan, Xu e You, 2015; Ahmedzade et al., 2014; Vargas et al., 2013; Al-Hadidy e Yi-qiu, 2009a; Jun,
Yuxia e Yuzen, 2008; Casey et al., 2008; Fernandes et al., 2017; Costa et al., 2017; Attaelmanan, Feng e Al-
Hadidy, 2011; Garcia-Travé et al., 2016; Napiah, Habib e Kamaruddin, 2014), PP (Al-Hadidy e Yi-qiu, 2007;
Al-Hadidy e Yi-qiu, 2009b; Casey et al., 2008; Habib et al., 2010; Ahmedzade et al., 2015), PVC (Lizcano et
al., 2013; Rahman et al., 2013; Abd-Allah et al., 2014; Behl, Sharma ¢ Kumar, 2014; Fang et al., 2014b;
Kofteci, Ahmedzade e Kultayev, 2014; Ghani ¢ Tandi, 2015), EVA (Haddadi, Ghorbel e Laradi, 2008; Luo e
Chen, 2011; Saboo e Kumar, 2015; Saboo e Kumar, 2016; Costa et al., 2017; El-Rahman et al., 2017), GTR
(Cong et al., 2013; Ge et al., 2016; Han et al., 2017; Sienkiewicz et al., 2017; Nejad et al., 2012; Yan et al.,
2016; Celauro et al., 2011) e COMBINADOS (Yan, Xu e You, 2015; Ge et al., 2016; Zhang e Hu, 2016;
Gibreil e Feng, 2017).
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Figura 1.5 — Taxa de aumento dos valores do ponto de amolecimento com o polimero

adicionado
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* A Figura 1.5 utilizou os dados das seguintes pesquisas: PE (Wong et al., 2017; Cuadri et al., 2016; Roman et al.,
2016; Yan, Xu ¢ You, 2015; Ahmedzade et al., 2014; Vargas et al., 2013; Al-Hadidy e Yi-qiu, 2009a; Jun,
Yuxia e Yuzen, 2008; Casey et al., 2008; Fernandes et al., 2017; Costa et al., 2017; Attaelmanan, Feng e Al-
Hadidy, 2011; Garcia-Travé et al., 2016; Napiah, Habib e Kamaruddin, 2014), PP (Al-Hadidy e Yi-qiu, 2007;
Al-Hadidy e Yi-qiu, 2009b; Casey et al., 2008; Habib et al., 2010; Ahmedzade et al., 2015), PVC (Lizcano et
al., 2013; Rahman et al., 2013; Behl, Sharma e Kumar, 2014; Fang et al., 2014b; Kofteci, Ahmedzade e
Kultayev, 2014; Ghani e Tandi, 2015), EVA (Haddadi, Ghorbel e Laradi, 2008; Sureshkumar et al., 2010; Luo
e Chen, 2011; Saboo e Kumar, 2015; Saboo e Kumar, 2016; Costa et al., 2017; El-Rahman et al., 2017), GTR
(Cong et al., 2013; Ge et al., 2016; Han et al., 2017; Sienkiewicz et al., 2017; Nejad et al., 2012; Yan et al.,
2016; Celauro et al., 2011) e COMBINADOS (Yan, Xu e You, 2015; Ge et al., 2016; Zhang e Hu, 2016;
Gibreil e Feng, 2017).
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Outra caracteristica importante do aglutinante ¢ sua viscosidade. As viscosidades
de RPMB fabricados com PE s3o maiores que as encontradas para ligantes convencionais, €
aumentam a medida que a quantidade de polimero aumenta (Casey et al., 2008; Hu et al., 2014;
Ma et al., 2016). O aumento da viscosidade também est4 relacionado a maior rigidez dos
ligantes modificados com polietileno (PE). Por este motivo, o aumento nas temperaturas de
fabricacdo e compactacdo das misturas betuminosas também estd ligado a um maior grau de
rigidez, o que nem sempre € uma vantagem, pois aumenta o consumo de energia (Ahmedzade
et al., 2014). Os valores de viscosidade encontrados na literatura para 3% e 5% de PE foram
inferiores ao critério limite de viscosidade fixado pelo SHRP (Strategic Highway Research
Programme), que ¢é de 3,0 Pa.s a 135°C (Ahmedzade et al., 2014; Napiah, Habib e Kamaruddin
et al., 2014; Fernandes et al., 2017), com exce¢do do estudo de Casey et al. (2008), cujos
resultados ultrapassaram esse valor.

Quando o polietileno ¢ adicionado ao ligante, uma reducao na ductilidade também
pode ser observada, o que significa que o ligante modificado tende a mostrar um
comportamento mais fragil a baixas temperaturas (Al-Hadidy e Yi-Qiu, 2009a; Attaclmanan,
Feng e Al-Hadidy, 2011; Costa et al., 2017). Para se ter uma idéia, um ligante modificado com
5% de PE reduziu sua ductilidade cerca de 35% a 25 °C (Attaelmanan, Feng e Al-Hadidy, 2011;
Ahmedzade et al., 2014) enquanto outro ligante modificado também com 5% de PE reduziu
cercade 97% a 15 °C (Yan, Xu ¢ You, 2015).

Os resultados também revelam que quanto maior a quantidade de PE adicionado,
maior ¢ o aumento no mddulo de rigidez complexo (G*) e a reducdo no angulo de fase ()
encontrados na caracterizagao reologica do ligante. Isto poderia levar a uma melhor resisténcia
contra a deformacdo permanente (particularmente a altas temperaturas de servigo) em
comparag¢ao com o aglutinante base, que reduz os problemas de afundamento no pavimento. No
entanto, essa melhoria nem sempre € tdo acentuada quanto a alcangada com o uso de PMBs
comerciais, geralmente modificados com polimeros de estireno-butadieno-estireno (SBS)
(Garcia-Travé et al., 2016; Roman et al., 2016; Costa et al., 2017).

Com relagdo a estabilidade de armazenamento dos RPMBs fabricados com PE,
alguns estudos encontraram problemas de instabilidade (Polacco et al., 2005; Vargas et al.,
2013; Fang et al., 2014a). No entanto, outros pesquisadores descobriram que o PE pode ser
estavel ao adicionar até 3% de PEBD ou PEAD (Casey et al., 2008), ou até 5% de PEBDL
(Garcia-Travé et al., 2016). A utilizacdo de agentes compatibilizadores ou estabilizadores

adicionados a mistura ou ao polimero pode melhorar a estabilidade da mistura. Por exemplo, o
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enxerto mencionado anteriormente de anidrido maleico (MA) no polimero pode melhorar sua
polaridade (Jun, Yuxia e Yuzhen, 2008; Vargas et al., 2013; Ma et al., 2016). O acido
polifosforico (PPA), por outro lado, pode melhorar as propriedades reoldgicas do aglutinante a
altas temperaturas (Baumgardner et al., 2005; Casey et al., 2008; Nufiez, Domingos e Faxina,
2014), enquanto organomontmorilonita favorece a interacao entre polimero e betume (Fang et
al., 2014a). Por fim, a irradiagdo por feixe de elétrons ¢ um processo aplicado ao PE que permite
a formacdo de radicais livres e contribui para a criagdao de ligacdes quimicas entre ligante e
polimero (Ahmedzade et al.,, 2014). Entre essas alternativas, o MA apresenta melhores
resultados, pois melhora a resisténcia ao afundamento de rodas de veiculos (deformacao
permanente) e a suscetibilidade a temperatura da mistura a medida que a quantidade adicionada
aumenta (Vargas et al., 2013; Ma et al., 2016). No estudo de Jun, yuxia e Yuzhen (2008), sua
adicao forneceu estabilidade de armazenamento a uma mistura com um teor de PEBD entre 3%
e 6%, além do aumento da ductilidade entre 118% e 342%.

Finalmente, vale a pena notar que um dos residuos de PE mais comuns ¢ o
polietileno tereftalato (PET), que estad entre os principais tipos de plasticos que podem ser
encontrados nos residuos municipais. No entanto, o PET nao ¢ adequado para produzir RPMB
devido ao seu alto ponto de fusdo, que ¢ em torno de 250 °C (Ahmandinia et al., 2012; Modarres
e Hamedi, 2014; Moghaddam et al., 2015). Por essa razdo, quando o PET ¢ encontrado na
literatura, geralmente estd ligado ao processo seco (Ahmandinia et al., 2012; Modarres e
Hamedi, 2014; Sojobi, Nwobodo e Aladegboye, 2016), sendo empregado como refor¢o de

fibras em misturas e ndo como modificador de ligante.

2.2 POLIPROPILENO (PP)

O polipropileno (PP) ¢ o segundo polimero mais produzido na Europa,
representando 19,1% da producdo global da Unido Europeia (Plastics - Europe, 2016), e
também a nivel mundial, representando 21% (Geyer, Jambeck e Law, 2017). O polipropileno
pode ser encontrado em embalagens de alimentos, recipientes a prova de microondas, tubos e
pecas automotivas (Plastics - Europe, 2016). O PP ¢ um plastdmero que possui um ponto de
fusao superior ao PEAD, entre 145 °C e 162 °C (Al-Hadidy e Yi-Qiu, 2007; Ahmedzade et al.,
2015; Wahhab, Dalhat e Habib, 2016). Foi utilizado como modificador de mistura através do
processo umido em percentuais que variam entre 0,5% e 11% em peso de betume, enquanto o
percentual mais comumente utilizado para a producdo de RPMB varia entre 3% e 5% (Figura

1.2). Quando adicionado ao aglutinante, as temperaturas de mistura comuns variam de 160 a
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190°C, com tempos de digestdo de 5 a 90 minutos e velocidade de mistura entre 120 e 5000
rpm (Figura 1.3).

Os valores de penetracao e ponto de amolecimento apresentam variagcdes menores
que os encontrados para o PE. A redugdo da penetragdo oscila entre 18% e 30% para 3% de PP
e entre 38% e 50% para 5% de polipropileno (Figura 1.4). O aumento no ponto de
amolecimento varia de 4% a 30% e de 11% a 43,5% para as porcentagens de polimero de 3%
e 5%, respectivamente (Figura 1.5). Uma menor taxa de reducdo de penetrac¢do foi encontrada
no estudo realizado por Casey et al. (2008), que utilizou um betume de alto grau de penetragao
(160 dmm). Por outro lado, a maior taxa de redug@o de penetracao foi encontrada em um estudo
que utilizou 3% de PP, submetido a degradacdo térmica (pirdlise), adicionado ao betume base
com um grau de penetracao de 42 dmm (Al-Hadidy e Yi-Qiu, 2007). Além disso, uma redugdo
semelhante foi encontrada no estudo de Ahmedzade et al. (2015), onde 5% de PP, submetidos
auma rea¢do de polimeriza¢do com anidrido maleico, foram incorporados a um betume de grau
de penetragdo de 62 dmm. Para a temperatura do ponto de amolecimento, a menor taxa de
aumento foi encontrada em uma investigagao que utilizou um ligante base com um ponto de
amolecimento inicial de 53 °C (Habib et al., 2010), enquanto a maior taxa de aumento foi
encontrada em um RPMB que utilizou PP enxertado com anidrido maleico em um betume base
com ponto de amolecimento inicial de 50,5 °C (Habib et al., 2010).

Em relagdo a viscosidade, o RPMB que utilizou PP isotético (Yeh et al., 2005; Nien
etal., 2008), PP com anidrido maleico (Yeh et al., 2005, Ahmedzade et al., 2015) ou PP clorado
(Nien et al., 2008), ndo excedeu o critério de viscosidade de 3,0 Pa.s a 135°C (Dalhat e Wahhab,
2015) estabelecido pelo SHRP. No entanto, as misturas que empregavam PP convencionais
superaram esse limite (Casey et al., 2008). Para este ultimo tipo de polipropileno, ¢ importante
levar em conta que um ligante com um grau de penetracao de 62 dmm e viscosidade inicial de
0,41 Pa.s apresentou um aumento na viscosidade de 63%, enquanto um ligante com um grau de
penetragdo maior (98 dmm) e menor viscosidade inicial (0,31 Pa.s) alcangou um aumento de
viscosidade de 410%. Consequentemente, para a mesma porcentagem de PP, um betume com
menor grau de penetragdo e maior viscosidade a 135°C nem sempre resulta em um RPMB com
maior viscosidade. Essa observacao indica que existem outros fatores que devem ser
considerados, por exemplo, a interacdo quimica entre o polimero e o betume, o tempo de
digestao e o tamanho das particulas.

Com a adi¢do de polipropileno (PP), a ductilidade do PMB ¢ reduzida. Quando 5%
de PP ¢ adicionado ao ligante, a reducdo da ductilidade ¢ em torno de 20% (Al-Hadidy e Yi-
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Qiu, 2009b), mas essa reducdao diminui para cerca de 5% quando se utiliza PP submetido a
reacdo de polimerizacdo com anidrido maleico (Ahmedzade et al., 2015). Além disso, em
termos gerais, as propriedades de modulo complexo e angulo de fase mostram melhorias em
baixa frequéncia (baixa velocidade) e alta temperatura, proporcionando melhor resisténcia a
deformagdo permanente e, portanto, aumentando a vida util do pavimento. Outro parametro
importante relacionado a caracterizagdo reoldgica € a temperatura de falha (quando G*/send ¢
igual a 1,0 kPa). Os melhores valores de temperatura de falha foram encontrados nos estudos
de Yeh et al. (2005) e Nien et al. (2008), para 5% de PP clorado (com 26% de Cl) e 5% de PP
isotatico, respectivamente.

Em relacdo a estabilidade de armazenamento do polimero, nenhum dos estudos
revisados aqui mostrou estabilidade para este tipo de polimero, e descobriu que seu uso leva a
separacao de fases (Giavarini et al., 1996; Yeh et al., 2005; Casey et al., 2008). No entanto,
Giavarini et al. (1996) conseguiram estabilidade de armazenamento usando 3% de acido
polifosforico em misturas com conteudo de PP entre 2% e 7%. Os processos de modificacdo
mais comuns envolvendo PP sdo aqueles que incorporam anidrido maleico (Yeh et al., 2005;
Ahmedzade et al., 2015) e PP submetidos a pirdlise (Al-Hadidy e Yi-qiu, 2007; Al-Hadidy e
Yi-qiu, 2009b).

2.3 POLICLORETO DE VINILA (PVC)

O policloreto de vinila (PVC) representa 10,1% da produgdo europeia de plasticos
e ¢ utilizado na fabricagdo de caixilhos de janelas, perfis, isolamento de cabos, mangueiras de
jardim, tubos, etc. (Plastics - Europe, 2016). Na literatura revisada, estudos foram encontrados
usando PVC derivados de tubos (Abdel-Goad, 2006; Behl, Sharma e Kumar, 2014), caixilhos
de janelas ou cabos (Kofteci, Ahmedzade e Kultayev, 2014), ou simplesmente descritos como
PVC descartado sem especificar sua origem (Rahman et al.,, 2013; Ghani e Tanoli,
2015). Alguns autores nao usaram o PVC como polimero modificador para o betume, devido
ao seu alto ponto de fusdo em torno de 298 °C (Casey et al., 2008; Dalhat ¢ Wahhab, 2015;
Wahhab, Dalhat e Habib, 2016). No entanto, alguns outros autores utilizaram PVC em misturas
quentes como modificador das propriedades do betume aquecendo o polimero a uma
temperatura entre 160 e 190 °C (Abd-Allah et al., 2014; Fang et al., 2014b). Os estudos que
conseguiram incorporar o PVC no aglutinante usaram particulas de PVC com tamanhos
variando de 0,075 mm a 2 cm (Abdel-Goad, 2006; Behl, Sharma ¢ Kumar, 2014; Kofteci,

Ahmedzade e Kultayev, 2014) proveniente de residuos de PVC que foram previamente limpos
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e moidos ou triturados (Abdel-Goad, 2006; Rahman et al., 2013; Kofteci, Ahmedzade ¢
Kultayev, 2014).

A quantidade de PVC empregada na modificacdo do ligante varia de 1% a 20%,
com a quantidade mais comum sendo 5% em peso de betume (Figura 1.2). Em relagdo as
condi¢des de mistura, a temperatura geralmente varia entre 140 e 180°C, o tempo de digestao
de 20 min a 3 h e a velocidade de mistura entre 1300 e 3750 rpm (Figura 1.3). Na Figura 1.4,
pode-se observar que, para uma porcentagem de 5% de PVC em peso de ligante, a taxa de
redug¢do no valor de penetragdo varia entre 12% e 57%. Ao contrario dos achados relatados com
PE e PP, a maior redugdo na penetracao foi encontrada para um ligante modificado cujo betume
base tinha um alto grau de penetragdo (Kofteci, Ahmedzade e Kultayev, 2014). A taxa de
aumento na temperatura do ponto de amolecimento (Figura 1.5) para 5% de PVC varia de 6%
a 26%. O maior aumento foi obtido para o RPMB com maior redu¢do de penetracio (Kofteci,
Ahmedzade e Kultayev, 2014).

A viscosidade aumenta com a adi¢do de 5% de PVC até 300%, no entanto, esse
valor ndo ultrapassa o limite de 3,0 Pa.s a 135°C estabelecido pelo SHRP (Behl, Sharma e
Kumar, 2014; Kofteci, Ahmedzade e Kultayev, 2014). Por outro lado, a ductilidade diminui
com a adi¢do de PVC (Rahman et al., 2013; Fang et al., 2014b), e verificou-se que o ligante
com 5% de PVC pode ser estavel, pois a diferenca no ponto de amolecimento ¢ menor que
3°C. Finalmente, o uso de PVC em RPBM também aumenta o modulo complexo e reduz os
valores do angulo de fase (Behl, Sharma e Kumar, 2014; Kofteci, Ahmedzade e Kultayev,
2014), que, como foi observado para outros tipos de plastomeros, ajuda a aumentar a
durabilidade do pavimento devido ao aumento da resisténcia a deformagao permanente em altas
temperaturas. Entre os agentes modificadores usados para criar o RPMB que incorporou o PVC,
Behl et al. (2014) empregaram um aditivo que melhorou a dispersao do polimero no betume,
mas ndo especificaram sua natureza, enquanto Fang et al. (2014b) wusaram
organomontmorilonita para melhorar a estabilidade de armazenamento (adicionando 5% em

peso de betume, foi obtida uma menor diferenga de ponto de amolecimento).

24 ETILENO ACETATO DE VINILA (EVA)

O Etileno Acetato de Vinila (EVA) é um polimero termoplastico (plastdmero), que

se assemelha aos elastomeros em termos de maciez e flexibilidade (Sureshkumar et al., 2010),
e que pode ser encontrado em brinquedos, utensilios domésticos € como pisos em diversos
esportes. O EVA ¢ obtido por copolimerizagdao do etileno (E) e acetato de vinila (VA) (EI-
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Rahman et al., 2017). O teor de acetato de vinila (VA) pode ser controlado através do processo
de copolimerizagao (Stark e Jaunich, 2011). O segmento de etileno ndo € polar mas cristalino,
enquanto o segmento de acetato de vinila apresenta polaridade, mas € nao-cristalino (Alatas
e Yilmaz, 2013). Essa variagdo no teor de acetato de vinila (VA) pode fornecer ao RPMB
caracteristicas interessantes. Assim, um baixo teor de VA leva a um alto grau de cristalizacao,
0 que proporciona um RPMB mais rigido com melhor desempenho em altas temperaturas. Por
outro lado, um alto teor de VA reduz o grau de cristalizagdo e, portanto, sua rigidez, mas
aumenta a flexibilidade, elasticidade e estabilidade de armazenamento do RPMB (Liang et al.,
2017).

A temperatura de fusdo do EVA, mostrada na literatura revisada, estd entre 54 e
110 °C (Haddadi, Ghorbel e Laradi, 2008; Luo e Chen, 2011; EI-Rahman et al., 2017). Em
relagdo ao processo de mistura, existem grandes variagcdes, com temperaturas variando entre
150 e 190 °C, tempos de digestdo entre 20 min e 4 h para o processo imido, e velocidades de
mistura que variam de 300 a 7200 rpm (Figura 1.3). A porcentagem de EVA adicionada varia
de 1% a 8% em peso de aglutinante, sendo os mais comuns 5% (Figura 1.2). Ha também
variacoes na quantidade de acetato de vinila (VA) incluida no EVA, sendo a porcentagem mais
comumente utilizada de 18% (Haddadi, Ghorbel e Laradi, 2008; Yuliestyan et al., 2016; Liu et
al., 2017).

Como pode ser observado na Figura 1.4, para uma porcentagem fixa de 5% de
EVA, a taxa de redugdo da penetragao do ligante varia de 33% a 51%. A menor reducdo foi
encontrada em um estudo que utilizou um betume base com um grau de penetracao de 82 dmm
(Saboo e Kumar, 2016), enquanto a maior redugdo foi encontrada em um estudo que utilizou
um aglutinante base com um grau de penetragdo de 75 dmm (Costa et al,
2017). Consequentemente, as variagoes na taxa de mudancga para esses tipos de propriedades
ndo poderiam ser vinculadas as caracteristicas originais do betume puro. Essas mudancas
poderiam estar relacionadas a algumas outras varidveis, como o processo de mistura ou as
caracteristicas do polimero recuperado. A taxa de aumento na temperatura do ponto de
amolecimento para 5% de EVA (Figura 1.5) variou de 21,6% a 53%. O maior aumento foi
obtido usando EVA enxertado com anidrido maleico (MA) (Luo e Chen, 2011). Na mesma
investiga¢do, quando o EVA foi incorporado sem MA, o aumento do ponto de amolecimento
foi muito menor (em torno de 36%), e assim a adigdo de MA foi responsavel por este aumento

do ponto de amolecimento. Este mesmo efeito foi observado para outros plastdmeros, como PE
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e PVC, para os quais o uso do anidrido maleico aumenta a taxa de variagdo de penetragdo e de
ponto de amolecimento.

A adicao de EVA também produz um aumento na viscosidade do RPMB (Alatag
e Yilmaz, 2013; Yuliestyan et al., 2016; Liu et al., 2017). No entanto, em contraste com o que
ocorre com a adi¢ao de PE, PP e PVC, a ductilidade também aumenta. Um aumento nos valores
de ductilidade de cerca de 20% foi encontrado quando se usou 5% de EVA, e um aumento ainda
maior (140%) quando o EVA foi enxertado com 2% de anidrido maleico (Luo e Chen, 2011). O
modulo complexo também experimenta uma subida e o angulo de fase diminui quando
comparado com o ligante base; no entanto, eles ndo excedem ou sobrepdem os valores de um
PMB comercial ou aqueles encontrados para um betume com um menor grau de penetragao
(Gonzalez et al., 2016; Costa et al., 2017), mas ainda melhora a resisténcia ao degelo do
pavimento em altas temperaturas. Quando a porcentagem de EVA permanece fixa e somente a
quantidade de acetato de vinila (VA) contida no EVA ¢ variada, quanto maior a porcentagem
de VA, menor o modulo do complexo. A porcentagem que forneceu o maior moédulo complexo
foi de 18% VA (Liang et al., 2017).

Em relagdo a estabilidade de armazenamento para 5% de EVA, a diferenca no ponto
de amolecimento variou de 0,3 a 2,2°C (Luo ¢ Chen, 2011; Saboo ¢ Kumar, 2015; Saboo ¢
Kumar, 2016). O estudo de Luo e Chen (2011) encontrou o menor valor quando se utilizou
EVA enxertado com 2% de MA. Para uma mesma quantidade de EVA, variando apenas a
quantidade de VA, verificou-se que a estabilidade no armazenamento aumenta com a
porcentagem de VA usada (Liang et al., 2017). Os agentes estabilizadores incorporados no
EVA incluem o anidrido maleico anteriormente mencionado e certas nanoargilas. Quando
comparado com o PMB preparado apenas com EVA, a adicdo de MA reduz a penetragdo,
aumenta o ponto de amolecimento e ductilidade e melhora a estabilidade do armazenamento
(Luo e Chen, 2011). Por outro lado, a adi¢ao de nanoargilas aumenta o ponto de amolecimento
e permite ligantes estdveis com 6% de EVA, uma quantidade de polimero que ndo era estavel

sem o uso desse aditivo (Sureshkumar et al., 2010).

2.5 BORRACHA DE PNEU MOIDA (GTR)

Aproximadamente um bilhdo de pneus em todo o mundo (cerca de 17 milhdes de
toneladas) chegam ao final de suas vidas uteis a cada ano (WBCSD, 2010). A borracha de pneu

moida (GTR) faz parte do grupo de polimeros conhecidos como elastdomeros, o que significa
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que eles sdo capazes de se deformar significativamente devido a tensdes aplicadas, recuperando
sua forma inicial assim que cessam essas tensdes. As aplicagdes mais comuns deste residuo
incluem a fabricagdo de pneus novos, aplicagdes e produtos de engenharia civil, usos agricolas,
aplicagdes recreativas e esportivas e, finalmente, a constru¢do de pavimentos com betume
modificado com GTR recuperado (Lo Presti, 2013).

Para modificacdo através do processo umido, a reagdo € composta de dois processos
simultaneos: A digestdo parcial da borracha no betume, e a adsor¢ao dos 6leos aromaticos
disponiveis no aglutinante nas cadeias do polimero, fazendo com que a borracha inche e
amoleca (Cheovits, Dunning e Morris, 1982; Lee, kisetty e Amirkhanian, 2008; Celauro et al.,
2012; Barco-Carrion et al., 2016). Entretanto, temperaturas elevadas ou tempos de mistura
podem levar a degradagdo excessiva ou agregagdao de borracha fragmentada junto com o
envelhecimento do betume, o que causard um declinio no desempenho do aglutinante
modificado (Lo Presti, 2013 , Lee, kisetty e Amirkhanian, 2008). As porcentagens adicionadas
desse polimero variam de 1,75% a 25,0% em peso de betume, sendo o mais comumente usado
10% (Figura 1.2). Em relag@o aos tamanhos de borracha utilizados, estes estao entre 0,15 e 0,60
mm. As temperaturas de mistura variam entre 140 e 195°C, com um tempo de digestao entre
20 min e 3 h e velocidades de mistura de 200 a 7200 rpm (Figura 1.3). Por outro lado, para o
processo seco, os percentuais de GTR variam entre 1% e 10% do peso total da mistura (sendo
0 mais comum 1%) e o tamanho das particulas varia de 0,6 a 3,0 mm (Moreno et al., 2013;
Moreno-Navarro et al., 2014; Shen, Li e Xie, 2017)

Em termos do desempenho do ligante, para uma porcentagem de 10% do GTR, a
taxa de reducdo da penetracdo varia de 12% a 37% (Figura 1.4). A menor reducdo foi
encontrada em um estudo que utilizou um aglutinante base com um grau de penetragdo de 70,7
dmm (Nejad. et al., 2012), enquanto uma redu¢ao maior do valor de penetragao foi encontrada
em um betume base com maior grau de penetracao que o primeiro (83 dmm) (Yan, Xu e You,
2015). A taxa de aumento na temperatura do ponto de amolecimento variou de 9% a 23% para
10% de GTR ( Figura 1.4).

Quando 10% de GTR ¢ adicionado ao betume, uma redugdo significativa (cerca de
90%) na ductilidade a 15 °C pode ser observada (Yan, Xu e You, 2015; Ge et al., 2016), e
embora a viscosidade tenha aumentado, ndo atingiu o limite de 3 Pa.s a 135 °C (Diab e You,
2017; Xu et al., 2017, Navarro et al., 2004). Além disso, o mddulo complexo aumentou nas
temperaturas mais altas e diminuiu nas temperaturas mais baixas, enquanto o angulo de fase

diminuiu quando o GTR foi adicionado (Kok, Yilmaz e Gegkil, 2013; Cong et al., 2013; Xie e
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Shen, 2014; Behnood e Olek, 2017; Ding et al., 2017). Estas alteragdes provam que os
elastomeros podem ainda melhorar a resisténcia a formagdo de trilha de roda da mistura
betuminosa a altas temperaturas (aumentam a rigidez assim como ocorre com 0s plastdmeros),
mas, além disso, reduzem o risco de fissuras a baixa temperatura dos pavimentos, ajudando a
prolongar sua vida util. Além disso, Navarro et al. (2010) apontaram que com o aumento da
porcentagem de GTR adicionado ao betume, a temperatura de transi¢do vitrea diminuiu,
melhorando as propriedades mecanicas de baixa temperatura, enquanto Ge et al. (2016)
afirmam que o desempenho em baixas temperaturas permanece inalterado apds a modificagao.

Em relagdo a estabilidade de armazenamento, apesar de alguns autores afirmarem
que amostras sem aditivos e teores acima de 20% de GTR (Ding et al., 2017; Nejad et al., 2012)
apresentaram diferenca de ponto de amolecimento abaixo de 3°C, na maioria dos casos, 0s
RPMBs com menores quantidades de GTR (de 8% a 15%) apresentaram separagdo de fases
(Han et al., 2017; Xu et al., 2017). Isto pode ocorrer devido ao alto peso molecular do GTR e
sua falta de compatibilidade com o betume que leva a sua precipitacdo. Além disso, o alto
conteudo do modificador leva a valores de viscosidade que excedem o critério do SHRP (Nejad
et al., 2012). Como a estabilidade de armazenamento diminui com o aumento do tamanho das
particulas de borracha, Navarro et al. (2004) propuseram o uso de particulas de borracha de
tamanho inferior a 0,35 mm e altas taxas de cisalhamento durante a fabricacdo, a fim de
melhorar a estabilidade. Sienkiewicz et al. (2017) encontraram estabilidade de armazenamento
em ligantes com 5% de GTR em peso de betume sem a adicdo de qualquer agente
compatibilizante, enquanto outros autores obtiveram estabilidade com 8%, 10% e 15% de GTR
usando um compatibilizador e/ou algum pré-tratamento do polimero (Yan et al., 2016; Han et
al., 2017; Xu et al., 2017). Alguns dos compatibilizadores encontrados na literatura incluem
TOR (trans-polioctenamero) (Xie e Shen, 2014; Shen, Li e Xie, 2017), nanossilica (Han et al.,

2017) e o processo de devulcanizacao da borracha (Xu et al., 2017).
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3. EFEITO DE COMBINACOES DE POLIMEROS RECUPERADOS

Uma série de estudos analisou diferentes combinagdes de polimeros
(principalmente plastomeros e elastdmeros), a fim de avaliar se o uso combinado desses
materiais leva a um melhor desempenho do que o caso em que cada um deles ¢ adicionado
separadamente (Yan, Xu e You, 2015; Ge et al., 2016; Zhang e Hu, 2016). Quando uma
combinagdo de polimeros ¢ usada para a fabricagdo de ligantes modificados (PMB), estes
podem ser previamente extrudados (Brovelli et al., 2015; Garcia-Morales et al., 2016;
Karahrodi et al., 2017) ou simplesmente adicionados ao aglutinante base em uma propor¢ao
definida e entdo misturados (Yan, Xu e You, 2015; Gibreil e Feng, 2017). Entre as varias
combinagdes apresentadas na literatura, podem ser encontradas misturas de elastomero mais
plastomero, como GTR + PE (Navarro et al., 2010; Zhang e Hu, 2016), SBS + PE (Zhang et
al., 2013; Luo, Zhang e Cong, 2017), GTR + EVA (Fang et al., 2016), GTR + PP (Zhang e Hu,
2016), GTR + PET (Karahrodi et al., 2017) ou GTR + EVA + PE (Garcia-Morales et al.,
2006). Além disso, também ¢ possivel utilizar combinagdes de plastomeros, como EVA + PE,
descritas no estudo de Brovelli et al. (2015). No entanto, a combina¢do mais comum de
polimeros encontrada na literatura ¢ a que inclui borracha de pneu (GTR) como elastomero e
algum plastomero.

As condi¢des de mistura variam de acordo com os tipos de polimeros utilizados,
mas, em geral, a temperatura varia de 120 a 190 °C, o tempo de digestdo entre 30 mine 6 he a
velocidade de 1200 a 25.000 rpm. A maior velocidade de mistura (25.000 rpm) foi escolhida
em um estudo que incluiu uma alta porcentagem de PE (entre 7,1% e 12%) combinada com
SBS (Yuan et al., 2017). Outras misturas utilizando EVA e PE extrudados empregaram
velocidades entre 1200 e 5000 rpm e um tempo de digestdo mais longo (6 h) (Garcia-Morales
et al., 2006), enquanto outras combinagdes usaram tempos de digestdo entre 30 min e 3 h.

A Figura 1.4 mostra a taxa de reducao nos valores de penetracao encontrados para
diferentes RPMBs fabricados com uma combinagio de GTR e um plastdmero (PE ou PP). E
claro que, para uma dada quantidade de polimero, a reducdo na penetracio de GTR mais
plastdmero ¢ menor do que a encontrada para o RPMB com apenas plastomeros, e maior do
que a reducdo obtida quando somente o GTR ¢ adicionado. As mudangas na temperatura do
ponto de amolecimento sdo mais variaveis (Figura 1.5), ja que ¢ possivel encontrar valores
menores ou maiores do que aqueles observados para o PMB fabricado com a mesma quantidade

de plastomero.
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Nos estudos que usaram combinacdes de elastomero (GTR ou SBS) e polietileno
(PE) com uma quantidade total de polimero maior que 10% em peso de ligante, todas as
viscosidades encontradas excederam o critério de 3,0 Pa.s a 135 °C estabelecido pelo SHRP
(Zhang e Hu, 2016; Luo, Zhang e Cong, 2017). No entanto, outras combinagdes de elastdmero
mais plastomero em quantidades menores, como 1,5% de SBS e 4% de polietileno (PE) ou
polipropileno (PP), e combinagdo de plastdomero mais plastomero em quantidade pequena,
como 5% de EVA + PEBD, nao excedem esse limite (Garcia-Morales et al., 2006; Wahhab,
Dalhat ¢ Habib, 2016). A adicdo de GTR + PE reduz a ductilidade, mas mantendo fixa a
quantidade de polietileno (PE) e adicionando mais borracha aumentara a ductilidade (Yan, Xu
e You, 2015; Ge et al., 2016; Gibreil e Feng, 2017). Em outros estudos, a ductilidade aumentou
quando se utilizou o PEBD enxertado com anidrido maleico em uma mistura de SBS + PEAD
+ PEBD (Zhang et al., 2013) e quando se usa SBS + PE com 6leo (Luo, Zhang e Cong, 2017).

A medida que a quantidade de polimero adicionada aumenta, o médulo complexo
aumenta e o angulo de fase diminui (Yan, Xu e You, 2015; Luo, Zhang e Cong, 2017; Swamy,
Rongali e Jain, 2017). Além disso, em misturas que combinam polietileno (PE) com outro
polimero, o valor de G*/send aumenta a medida que a porcentagem deste polimero aumenta
(Gama et al., 2016; Yuan et al., 2017), dando lugar a uma maior resisténcia a deformagao
permanente e aumentando a vida util de pavimentos em alta temperaturas. No entanto, em
misturas que usam o PEBD enxertado com anidrido maleico, o valor G*/send diminui e o
angulo de fase (8) aumenta (Zhang et al., 2013). Aquelas misturas que usaram o GTR mostraram
um aumento em suas propriedades mecanicas em uma faixa mais ampla de temperaturas ao
adicionar quantidades maiores, melhorando a resisténcia a deformagao em altas temperaturas e
aumentando a flexibilidade em baixas temperaturas (Navarro et al., 2010; Zhang e Hu,
2016). Este ¢ um fator importante para a durabilidade das misturas que incorporam este
material, pois trata de uma das preocupagdes mais importantes do uso de polimeros, a rigidez

excessiva a baixa temperatura que poderia dar lugar a problemas de fissuracao.

Em relacdo a estabilidade no armazenamento, misturas com até 2% de SBS
adicionadas a até 6% de polietileno (PEBD ou PEAD) e misturas com SBS + PE + 6leo de
cozinha (até 5%, 3,5% e 3%, respectivamente) mostraram estabilidade de armazenamento
(Wahhab e Habib, 2016; Luo, Zhang e Cong, 2017). A adi¢cdo de PEBD enxertado com MA
diminui a separa¢ao de fases em misturas com SBS + PEAD + PEBD (Zhang et al., 2013). Além
disso, as misturas de PP + SBS mostraram-se estaveis para qualquer porcentagem (Wahhab e

Habib, 2016). Os agentes estabilizantes/compatibilizantes que descobrimos serem mais
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comumente usados em combinagdes de polimeros incluem anidrido maleico (MA) e enxofre
(Zhang et al., 2013), acido polifosférico (PPA) (Gama et al., 2016), ftalato de dioctilo reativo
(DP) e dleo de extrato de furfural (FEO) (Zhang e Hu, 2016).
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4. DISCUSSAO

Com base nos resultados analisados nesta revisao da literatura, a Tabela 1.1 resume

os melhores resultados para o percentual mais comumente utizado de cada polimero na

literatura revisada.

Tabela 1.1. Resumo dos melhores resultados das condi¢des de mistura e caracteristicas das

porcentagens mais comuns dos varios betumes modificados com polimeros recuperados.

Caracteristicas da PE PP PVC EVA GTR
mistura
Quantidade de 3-5 3-5 5 5 10
polimeros mais
comumente usado
(%)
Temperatura de 163-180 160-180 165-180 170-180 180
mistura (°C)
Tempo de digestao 60-150 60-90 20-180 40-240 90-140
(min)
Velocidade de 1300-5000 120-1200 1300-2000 300-3000 800-5000
mistura (rpm)
Reducao da 33-59 23-82 46-57 33-51 16-30
penetracao (%)
Aumento da 11-92 30-44 6-29 22-53 9-19
temperatura do
ponto de
amolecimento (%)
Uso de Nao - até 3% Sim Sim Nao—até  Nao — até 5%
compatibilizante/ de PE; (MA 0,91% (dispersante) 5% de EVA de GTR
dispersante/ aditivos em peso de
Sim - 4% a PP) Sim Sim (TOR
5% de PE, (MA 2% 3% a 6% em
(MA 0,87% a em peso de peso de
5% em peso EVA) ligante)
de PE)
Custo aproximado 378,00 - 461,00 - 424,00 - - 336,00 -
do polimero (€/t) 1.261,00 1.261,00 1.051,00 1.177,00
(Alibaba.com  (Alibaba.com  (Alibaba.com (Alibaba.com

Site, 2018a)

Site, 2018b)

Site, 2018¢)

Site, 2018d)

Fonte: elaborado pela autora

Em primeiro lugar, pode se observar que, em termos gerais, a quantidade de

polimero reciclado normalmente incorporado no betume puro ¢ maior no caso da borracha de

pneu (elastdmero) quando comparada com os plastomeros, que sao todos cerca de 5% em peso

de aglutinante. Consequentemente, o potencial de reciclagem deste elastdmero ¢ maior,

aumentando assim os beneficios ambientais e economicos de empregar um produto que, de

outra forma, seria queimado ou enviado para aterro.
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Ao comparar as condi¢des de mistura entre o polimero e o betume, em termos da
temperatura de mistura, pode-se observar que embora o limite inferior possa variar, isto é
comumente estabelecido em torno de 160 a 165 °C para plastdmeros. A temperatura mais alta
encontrada na literatura para esse tipo de polimero ¢ de 180 °C, que também ¢ a temperatura de
referéncia quando se usa borracha de pneu como modificador. Assim, podemos ver que, embora
os plastomeros fornegam algumas variagdes de temperatura - que variam dependendo do
betume puro e do uso de agentes compatibilizantes - no caso dos elastomeros, as temperaturas
necessarias para a modificacdo sdo geralmente mais altas. Por outro lado, a velocidade de
mistura ¢ uma variavel mais ampla, pois isso dependerd de fatores como o misturador
empregado (misturador rotativo ou de cisalhamento), o aglutinante puro e a quantidade de
polimero adicionado e, portanto, ¢ mais dificil estabelecer uma correlagao entre as tipologias
de polimero e a velocidade necessaria para a modificacao do ligante.

A observacao do tempo de digestdo sugere que os polimeros com menor variagao
(para o percentual mais comum de modifica¢do) sdo polipropileno (PP) e borracha de pneu. Em
menor grau, o polietileno tem um tempo de digestao bem definido, dado que abrange as varias
tipologias de PE - PEBD, PEBDL e PEAD - que, como mencionado anteriormente, possuem
pontos de fusdo diferentes, resultando em um intervalo maior de tempo necessario. No entanto,
na literatura revisada, o PVC e o EVA apresentam uma ampla gama de periodos de digestao
necessarios, e ¢ dificil chegar a um consenso em rela¢do a um valor fixo ou intervalo de tempo.

Ao considerar o desempenho dos ligantes resultantes, em termos gerais parece que
areducao nos valores de penetracao e o aumento na temperatura do ponto de amolecimento sdao
mais pronunciados em RPMB com plastomeros do que na borracha de pneu
(elastomero). Polietileno (PE), polipropileno (PP) e etileno acetato de vinila (EVA) atingem
uma maior taxa de penetracao e alteragdes no ponto de amolecimento quando o betume puro
tem um baixo grau de penetragdo, enquanto ocorre o oposto com PVC. Isso destaca a
necessidade de considerar ndo apenas o betume base e suas caracteristicas (grau de penetragdo,
ligacdo asfaltenos/maltenos) como referéncia para prever as alteragcdes no aglutinante, mas
também outros fatores como as condi¢des de mistura (temperatura, tempo de digestdo, etc. .),
os tamanhos das particulas, as caracteristicas quimicas do polimero e a interacao entre polimero
e betume. No entanto, para entender completamente a influéncia do betume base, ¢ necessaria
uma caracterizagdo reoldgica deste ultimo para comparag¢ao com o ligante resultante. Este tipo
de estudo permite caracterizar betume a uma determinada temperatura de acordo com a

constituicdo (composicao quimica) e estrutura (disposi¢ao fisica) das moléculas no material,
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bem como avaliar a influéncia do aglutinante na resisténcia a deformagao permante e fadiga da
mistura e sua recuperacao elastica ou sua resisténcia a quebra a baixas temperaturas, fatores
que determinardo a vida util do pavimento. Apesar de sua utilidade, nem todos os estudos
encontrados na literatura incluiram esse tipo de analise, o que ¢ fundamental para determinar o
papel do betume puro no desempenho do RPMB e para sua caracterizagdo em uma faixa mais
ampla de temperaturas. Além disso, a andlise reologica ndo deve se limitar apenas a
caracterizacdo do modulo complexo (G*) e do angulo de fase (8), mas deve incorporar outros
parametros e analises que ndo estdo presentes em muitos estudos e que ajudam a compreender
melhorias fornecidas pelos polimeros, como a caracterizagdo de suscetibilidade térmica, o
parametro Glove-Rowe (Rowe, King e Anderson, 2014), que fornece informagdes sobre a
fissuragdo em baixa temperatura, ou o teste de tensdo multipla e recuperacao (MSCR)
(D’Angelo e Dongre, 2009), que foi especificamente desenvolvido para oferecer uma melhor
caracterizacdo da resisténcia a deformagdes permanentes de ligantes modificados, resolvendo
algumas das limitagdes oferecido pelo pardmetro de rodagem (G*/send) da Especificacdo do
Nivel de Desempenho Superpave (PG) (Harrigan, Leahy e Youtcheff, 1994). Essa
caracterizacdo também deve ser realizada para o betume comercial modificado que o polimero
adicionado pretende substituir e, se possivel, avaliar como o envelhecimento a curto e longo
prazo do betume afeta suas propriedades, dois aspectos nem sempre avaliados na literatura
revisada.

Nos estudos que incorporam uma avaliagao reologica dos RPMBs pode-se observar
que os plastomeros (independentemente de sua tipologia) aumentam o valor do modulo
complexo (G*) e reduzem o angulo de fase (8) em altas temperaturas, em comparagdo com o
betume puro. Isto confirma os resultados encontrados em relagdo a penetragdo e ao ponto de
amolecimento e assegura uma maior resisténcia destes tipos de ligantes modificados com
polimeros a deformacgdes permanentes. Em relagdo ao GTR, o modulo complexo também
aumentou nas temperaturas mais altas, mas diminuiu nas temperaturas mais baixas, enquanto o
angulo de fase diminuiu quando o GTR foi adicionado, melhorando a resisténcia a fadiga da
mistura.

Devido as mudancas observadas nos plastomeros, as misturas asfalticas
incorporando betume modificado com esses polimeros terdo maior rigidez, o que ajudaria a
melhorar a resisténcia a formacdo de trilha de roda no pavimento, particularmente em
temperaturas mais altas. No entanto, deve também se considerar que, se a rigidez do aglutinante

resultante for demasiadamente elevada, isso pode levar ao comportamento fragil excessivo da
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mistura e, portanto, para problemas de fissuragdo. Em relacdo a esta ultima questdo, o uso de
um elastdmero, como a GTR, poderia ajudar a melhorar a vida de fadiga da mistura. Como
observado na se¢do anterior, 0 RPMB com a combinagado de plastomeros e GTR (elastomero),
particularmente quando estes sdo combinados com anidrido maleico (MA), apresenta redugdes
da penetracdo e aumento do temperatura do ponto de amolecimento que sdo menos acentuados
do que o caso em que apenas um tipo de plastdmero ¢ empregado. Quando uma combinagdo de
elastdmeros e plastomeros ¢ adicionada, as caracteristicas do RPMB sao intermediarias entre
aquelas que seriam obtidas usando-as separadamente, o que poderia ajudar a explorar os
beneficios de cada tipo de polimero, melhorando a resisténcia a formagao de trilha de roda e a
fadiga e limitando os efeitos colaterais (rigidez excessiva).

Em relagdo a estabilidade de armazenamento, entre os plastomeros disponiveis,
apenas o polietileno (PE) (até 3% de PEBD ou PEAD, até¢ 5% de PEBDL) e EVA (até¢ 5%)
demonstraram a capacidade de permanecer estdvel sem o uso de qualquer aditivo
compatibilizador. Ao usé-los, o polipropileno (PP) pode ser usado até 7%, PVC até 5% e a
borracha de pneu moida (GTR) até 15%. O uso de aditivos como o anidrido maleico (MA) ndo
s0 melhora a estabilidade de armazenamento do aglutinante, aumentando a quantidade de
polimero que pode ser incorporado (polietileno ou EVA pode ser aumentado para 6%), mas
também pode melhorar o desempenho do ligante resultante. A este respeito, o uso de anidrido
maleico (MA) em plastomeros tende a aumentar a rigidez do material (observado através da
penetracao e da temperatura do ponto de amolecimento), a0 mesmo tempo em que também
aumenta a ductilidade para melhorar o comportamento de fadiga desses RPMBs a baixas
temperaturas. Esta ultima observacdo ¢ importante, uma vez que o aumento da rigidez que
normalmente ocorre com a adicdo desses polimeros pode levar a um comportamento
excessivamente fragil e a rachaduras em baixas temperaturas, se o teor de polimero for muito
alto. Ambos os efeitos poderiam ser melhor explicados através de uma analise reoldgica. Outros
aditivos comuns empregados na estabilizagdo de polimeros recuperados sdo o 4cido
polifosforico (PA) e nanoargilas, como a organomontmorilonita. No entanto, apesar dos
beneficios do uso desses aditivos, ¢ importante observar que seu uso aumentaria, até certo
ponto, o custo do ligante resultante, assim limitando os beneficios economicos (mas nao
ambientais) do emprego de materiais reciclados. Por outro lado, para combinagdes de polimero,
as unicas misturas encontradas como estaveis foram o uso de SBS + PE (até 2% de SBS ¢ até
8% de polietileno) e 6leos usados + SBS + PE (5% de 6leo usado + 3,5% de SBS + 3% de

polietileno). Estabilidade, como pode ser observado, ¢ um dos principais inconvenientes para o
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uso de polimeros como modificadores de betume. Por esta razdo, e para ampliar o uso de
combinagdes de polimeros reciclados (que, devido ao seu maior conteido, podem ter mais
problemas de estabilidade), novas formas de modificacdo que ndo implicam em um custo
excedido, devido a necessidade de aditivos, devem ser desenvolvidas.

Por todos os motivos apresentados anteriormente, o polietileno reciclado ¢ o
plastdmero de maior potencial, pois € o que apresenta os maiores niveis de produgao (cerca de
29% na Europa, considerando suas diferentes tipologias) e, junto com o EVA, ¢ o plastdmero
que provou ser estavel sem o uso de qualquer aditivo compatibilizador. O uso conjunto deste
polimero com um elastdmero (geralmente GTR) pode resultar em um interessante aglutinante
que possui uma resisténcia melhorada a formagao de trilha de roda em altas temperaturas
(devido ao plastomero), € uma maior resisténcia a fadiga devido ao efeito do elastomero. A
extensao desses efeitos dependera do plastomero e do elastdmero selecionados, da quantidade
de cada polimero adicionado (& medida que o conteido aumenta, o0 mdédulo complexo serd
maior) e do betume base escolhido. Além do mais, a maior viscosidade obtida através da
combinagdo dos polimeros permite o uso de maiores teores de betume sem risco de exsudagao
e propagac¢ao limitada de fissuras. Embora seja mais facil obter um aglutinante estavel usando
SBS como elastdmero, o potencial econdmico e ambiental do uso de GTR + PE ¢ muito maior,
uma vez que esse betume incorpora dois dos principais residuos poliméricos em nivel
global. No entanto, uma avaliagdo adequada de sua estabilidade de armazenamento e uma
caracterizacdo reoldgica desses ligantes serdo necessarios para confirmar sua aplicabilidade e
entender completamente suas propriedades em diferentes temperaturas.

Finalmente, ¢ importante destacar que, como o preco médio do polimero sintético
SBS (que ¢ o principal modificador empregado para PMBs comerciais) varia entre 672.00 e
2017.00 €/t (Alibaba.com Site, 2018e), o uso de polimeros recuperados apresenta um atrativo
econOmico. Esta faixa de precos, e os demais apresentados na Tabela 1.1, foram obtidos
comparando os precos apresentados pelos diferentes fabricantes. Juntamente com a reducao de
custos, os efeitos ambientais do uso desses materiais também devem ser considerados. O
consumo global de plasticos aumentou significativamente nos ultimos anos (de 230 toneladas
produzidas em 2005 para 322 toneladas em 2015) em termos globais (Plastics Europe, 2016),
e a sua elimina¢do ¢ um problema ambiental significativo (a porcentagem de plasticos nos
residuos sélidos urbanos, em massa, aumentou de menos de 1%, em 1960, para mais de 10%,
em 2005, nos paises desenvolvidos (Geyer, Jambeck e Law, 2017)). Apesar da crescente

tendéncia de reciclagem, apenas um por cento dos polimeros recuperados ¢ efetivamente
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reutilizado (2016 foi o primeiro ano na Europa, quando o percentual de reutilizacdo (31,1%)
excedeu o lixo de aterro sanitario (Plastics Europe, 2018)). Isso se deve ao fato de que muitos
dos plasticos atualmente coletados para reutilizagdo tém algum impedimento que torna seu
reaproveitamento tecnicamente impossivel ou nao rentdvel do ponto de vista econdomico. A
possibilidade de incorporar esses polimeros como modificadores de betume abre uma nova
maneira de estender sua aplicabilidade, evitando que eles acabem em aterros
sanitarios. Beneficios econdmicos e ambientais — juntamente com a melhoria nas propriedades
do aglutinante — poderiam contribuir para um aumento no uso de polimeros reciclados para
modificacao de ligantes, que ¢ a razdo pela qual mais analise de avaliagdo do ciclo de vida do
uso deste material como um modificador de betume € necessario para ativar plenamente seus

beneficios.
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5. CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma revisdo dos polimeros reciclados mais utilizados como
modificadores do betume, analisando e comparando suas condi¢des de mistura e sua influéncia
nas caracteristicas mecanicas do aglomerante. Estes materiais sdo amplamente disponiveis
devido ao fato de que apenas parte da quantidade produzida ¢ reciclada ou reutilizada,
representando assim uma opg¢ao atraente do ponto de vista ambiental e econdomico. Com base

nesta revisdo, as seguintes conclusdes podem ser extraidas:

. PE, PP, PVC, EVA e GTR reciclados podem ser utilizados como modificadores
de ligantes, desde que tenham pontos de fusdo inferiores a temperatura de mistura,
enquanto o PET, apesar de sua alta disponibilidade, ¢ rejeitado devido ao seu alto ponto

de fusdo.

. As temperaturas de mistura sao frequentemente fixadas em torno de 160-165°C
para plastdomeros e 180 °C para as porcentagens mais comuns de borracha de pneu
moida (GTR), enquanto o tempo de digestdo varia de um polimero para outro, com
polietileno (PE), polipropileno (PP ) e p6 de borracha de pneu (GTR) sendo aqueles

com intervalos de tempo mais estreitos.

. As velocidades de mistura utilizadas apresentam uma grande variag@o e estdo
relacionadas a outros fatores, como o tipo de misturador, a quantidade de polimero
adicionado e a temperatura de mistura, dificultando o estabelecimento de uma

correlagdo.

. As caracteristicas dos ligantes originais parecem influenciar menos do que as
condi¢des de mistura ou o tipo e quantidade de polimero adicionado. No entanto, uma
analise reoldgica comparativa, incluindo avalia¢do especifica do efeito do polimero

adicionado, ¢ necessaria para entender completamente a influéncia do betume puro.

. Ambos os plastomeros e elastdmeros aumentam a temperatura do ponto de
amolecimento, a viscosidade e o modulo complexo em altas temperaturas, enquanto
reduzem os valores de penetracdo e angulo de fase. Isso ajuda a melhorar a resisténcia

a deformagdes permanentes, aumentando a vida util dos pavimentos.

. A borracha de pneu moida apresenta menores valores de modulo complexo a

baixas temperaturas, reduzindo o risco de rachaduras e melhorando o desempenho do
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pavimento e sua durabilidade. Desta forma, a sua adi¢do aumentara o desempenho de

elasticidade e fadiga da mistura.

. Polietileno e EVA sdo os Unicos plastomeros (até 5% de polimero em peso de
aglutinante) que apresentam estabilidade de armazenamento sem o uso de
aditivos. Aditivos como o anidrido maleico podem aumentar a quantidade de polimero
adicionado, aumentando a rigidez, mas melhorando a ductilidade do aglutinante
resultante; no entanto, também aumenta seu custo, limitando os beneficios econdmicos

de polimeros reciclados, mas ndo os ambientais.

. Devido a sua disponibilidade e estabilidade, o polietileno, em suas diferentes
tipologias, e a borracha de pneu moida sdo os polimeros recicldveis mais promissores
para a modificacao de ligantes. Seu uso conjunto aumenta a resisténcia a formacao de
trilha de roda no pavimento em altas temperaturas, devido ao plastomero, e melhora a
resisténcia a fadiga e a quebra em baixas temperaturas devido ao elastomero,
aumentando a vida util da mistura que os incorpora. A alta viscosidade desses materiais
também poderia permitir o uso de maiores teores de betume e reduzir a propagacao de
fissuras, um problema comum em pavimentos.

Enquanto as condi¢des de mistura podem ser ainda mais otimizadas e a
caracterizacdo do aglutinante resultante (apds sua modificacao e durante sua vida 1til) ainda
pode ser melhorada, esses polimeros parecem oferecer uma alternativa competitiva aos
modificadores de asfalto tradicionais para satisfazer as demandas atuais da industria da
pavimentacdo. Esses ligantes podem alcangar efeitos semelhantes aos produzidos
comercialmente (maior viscosidade, maior resisténcia a deformacdo permanente em altas
temperaturas, um comportamento mais elastico que aumenta a vida de fadiga e uma redugao do
risco de quebra a baixas temperaturas), a0 mesmo tempo em que proporciona significativo
impacto econdmico e ambiental, beneficios estes derivados da reutilizagdo de materiais e

redugdo da pressao nos aterros sanitarios.
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RESUMO

O uso de ligantes modificados por polimeros permite a constru¢ao de pavimentos mais duraveis
que exigem menores custos de manutencdo. No entanto, o custo desses ligantes limita sua
aplicabilidade (estes geralmente, sdo usados apenas em camadas superficiais em vias de trafego
de alto volume) e, as vezes, ndo estdo disponiveis em todos os paises ou regides. A reutilizagao
de polimeros reciclados como modificadores do betume pode ser uma alternativa interessante
do ponto de vista econdmico e ambiental, mas a incorporacao desses materiais em um ligante
puro (e sua posterior modificagdo) nem sempre € facil, e o produto final nem sempre tem as
propriedades desejadas. Assim, o objetivo do presente estudo foi analisar a viabilidade do uso
de pastilhas feitas de polietileno reciclado (PE) e borracha de pneus (GTR) como modificadores
do ligante. Para este proposito, essas pastilhas foram adicionados ao betume puro em diferentes
dosagens, realizando analises de penetracdo, ponto de amolecimento e reoldgica, antes e apds
o envelhecimento. Os resultados obtidos para os ligantes modificados com diferentes dosagens
de pastilhas foram comparados com os obtidos de um betume modificado com polimero de alto
desempenho fabricado em uma refinaria. Embora esses materiais ndo tenham as mesmas
propriedades mecanicas do aglomerante modificado de referéncia, esses achados indicam que
o uso de pastilhas de polimeros reciclados pode ser uma alternativa interessante para produzir

melhores ligantes que poderiam ser usados em qualquer tipo de camada de asfalto ou estrada.

Palavras-Chaves: asfalto, betume, polimeros reciclados, reologia, envelhecimento.
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ABSTRACT

The use of polymer-modified binders allows for the construction of more durable pavements
that require lower maintenance costs. Nevertheless, the cost of these binders limits their
applicability (commonly these are used only in surface layers in high volume traffic roads), and
sometimes they are not available in all countries or regions. The reuse of recycled polymers as
bitumen modifiers can be an interesting alternative from both economic and environmental
perspectives, but the incorporation of these materials into a neat binder (and their subsequent
modification) is not always easy, and the end product does not always have the desired
properties. Thus the aim of the present study was to analyze the feasibility of using flakes made
from recycled polyethylene (PE) and tire rubber (GTR) as binder modifiers. For this purpose,
these flakes were added to neat bitumen in different dosages, conducting penetration, softening
point, and rheological analyses, both before and after ageing. The results obtained for the
binders modified with different dosages of flakes were compared with those obtained from high
performance polymer modified bitumen manufactured in a refinery. Although these materials
did not show the same mechanical properties as those of the reference polymer modified binder,
these findings indicate that the use of recycled polymer flakes could be an interesting alternative

for producing better binders that could be used in any type of asphalt layer or road.

Key-words: asphalt, bitumen, recycled polymers, rheology, ageing.
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1. INTRODUCAO

Os materiais betuminosos comportam-se como soélidos eldsticos a baixas
temperaturas ou sob aplicagdo de carga rapida e como um fluido viscoso a altas temperaturas
ou a uma aplicacdo de carga mais lenta (Moreno-Navarro ¢ Rubio-Géamez, 2016). Essas
caracteristicas podem levar a uma série de problemas, como deformagdes plasticas e danos por
fadiga em altas temperaturas ou rachaduras e descolamento de particulas em temperaturas mais
baixas (Polacco et al., 2006). Além desta suscetibilidade a temperatura, o volume crescente de
trafego e de transporte de cargas maiores demonstram que os pavimentos betuminosos nao
suportam os pesados encargos do trafego moderno (Navarro et al., 2005). Nas tltimas décadas,
a adicdo de polimeros ao betume produziu uma melhoria interessante no comportamento do
material (Moreno-Navarro et al., 2015; Garcia-Travé et al., 2017) ajudando a mitigar as
deficiéncias causadas pela a¢do combinada de cargas de trafego pesado e temperaturas
extremas.

Apesar de seus beneficios, a maioria dos betumes modificados com polimeros nao
¢ economicamente atraente, pois aumentam o custo final da mistura. Além disso, esses tipos de
ligantes nem sempre estdo disponiveis em todas as regioes ou paises. Em contraste, polimeros
reciclados sao amplamente gerados em qualquer parte do mundo. Por exemplo, 4,9 milhdes de
toneladas de pneus foram produzidas somente na Europa em 2016, de acordo com a Associagao
Européia de Fabricantes de Pneus e Borracha (ETRMA), potencialmente dando lugar a uma
vasta quantidade de residuos. Da mesma forma, 8,7 toneladas de polietileno foram recicladas
na Europa em 2017 (Plastics Europe, 2017), garantindo a disponibilidade destes polimeros. Por
esta razao, o uso de polimeros reciclados constitui uma alternativa interessante nao s6 do ponto
de vista do desempenho e eficiéncia de custos (o custo destes materiais ¢ menor do que o SBS
— Estireno-Butadieno-Estireno — comumente empregado na modificacdo de betume), mas
também do ponto de vista ambiental, uma vez que poderia reduzir a pressao sobre os aterros
(Behnood e Olek, 2017) . Entre os polimeros reciclados mais comumente usados como
modificadores de ligante estdo elastomeros como a borracha de pneu moida (GTR) (Moreno et
al., 2013; Ge et al., 2016; Han et al., 2017) e plastomeros como o polietileno (PE) em suas
varias formas (Cuadri et al., 2016; Garcia-Travé et al., 2016), polipropileno (PP) (Casey et al.,
2008; Ahmedzade et al., 2015) ou etileno acetato de vinila (EVA) (Saboo ¢ Kumar, 2016; El-
Rahman et al., 2017).
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Tanto os elastomeros como os plastomeros aumentam a rigidez do betume, dando
lugar a uma reducdo na penetracio e a um aumento na temperatura do ponto de amolecimento.
Além disso, esses materiais aumentam a viscosidade do ligante, diminuem sua suscetibilidade
a temperatura e melhoram seu desempenho principalmente em altas temperaturas devido ao
aumento do médulo complexo e diminui¢do do angulo de fase (Behnood e Olek, 2017; Han et
al., 2017; Casey et al., 2008; Koftecy, Ahmedzade e Kultayev, 2014). No entanto, para uma
determinada quantidade de aditivo, os plastomeros (como o polietileno) proporcionam maior
rigidez do que os elastomeros em altas temperaturas (Yan, Xu e You, 2015), o que esta ligado
ao desenvolvimento de uma fase rica em polimero no aglutinante, enquanto os elastomeros
(como particulas de borracha que agem como um elemento eléstico na mistura, diminuindo sua
transi¢do vitrea mecanica) permite uma maior recuperacgao elastica (Cong et al., 2013), levando
a um melhor desempenho a temperaturas mais baixas. Por essa razao, seu uso conjunto ¢
interessante, particularmente se considerarmos a compatibilidade parcial entre certos
compostos leves da fracdo malténica do betume e os dois modificadores (Navarro et al., 2010;
Zhang e Hu, 2016).

Um problema comum na modificagdo de betume com polimeros ¢ a estabilidade de
armazenamento do aglutinante resultante. Por esta razdo, ¢ aconselhavel realizar esta
modifica¢do na usina imediatamente antes de seu uso. No entanto, mesmo neste caso, certos
problemas podem aparecer ao incorporar o polimero, pois dependendo da tipologia e da
quantidade adicionada, as vezes ¢ necessario equipar a usina com um sistema de dosagem e um
tanque de pré-mistura capaz de manter altas temperaturas e um sistema de agitagao para garantir
a digestdo dos polimeros. Isso faz com que o processo de modificagdo, mesmo quando
conduzido em fabrica, seja economicamente caro. Além disso, nem sempre ¢ facil obter uma
dispersdo homogénea de polimeros no tanque ligante (o que resulta em um betume com
propriedades heterogéneas). Por esta razdo, este estudo explora a possibilidade de produzir
pastilhas feitas de plastdmeros reciclados (polietileno de baixa densidade, PEBD) e elastdmeros
(borracha fragmentada, CR) que podem ser adicionados diretamente ao tanque de betume
quente na usina ¢ modificar o ligante através de um processo simples de agitacdo mecanica
(melhorando a sua resisténcia a deformagdes plasticas a altas temperaturas devido aos
plastdmeros e aumentando sua vida util devido aos elastomeros). Para este fim, o objetivo foi
avaliar a viabilidade do uso dessas pastilhas (feitas pela combinagdo de polimeros reciclados)
como modificadores do betume. Em particular, diferentes porcentagens destas pastilhas foram

incorporadas num ligante puro e as propriedades dos betumes modificados resultantes foram
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estudadas e comparadas com as encontradas em um aglutinante modificado com polimero de

alto desempenho fabricado em refinaria.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. MATERIAIS

O betume puro utilizado neste estudo para modificacdo pela adi¢@o das pastilhas de
polimero reciclado foi um B50/70, enquanto um ligante comercial PMB 45/80-65 obtido por
meio de uma reacao quimica entre o ligante base e os polimeros elastoméricos foi selecionado
como o ligante modificado de referéncia para fins de comparacgao.

Com base num estudo anterior (Brasileiro et al., 2019), os polimeros reciclados
selecionados para produzir as pastilhas foram polietileno de baixa densidade reciclado (PEBD)
com uma densidade de 0,92 g/cm?® e borracha fragmentada (CR) de pneus em fim de vida com
um tamanho maximo de 0,4 mm e uma densidade de 1,17 g/cm?. As pastilhas foram entio
fabricadas com uma propor¢ao de 20/80 (20% PEBD e 80% CR) com base na relagdo de
contetdo o6timo de cada polimero encontrado na literatura (em torno de 3% a 5% para PEBD e
10% para GTR) dado que sdo necessarias maiores quantidades de PEBD e CR para alcancar os
resultados que o SBS apresenta em contetidos mais baixos. O menor teor de PEBD foi escolhido
para evitar o aumento excessivo da rigidez do betume resultante. No entanto, a borracha
fragmentada foi pré-tratada com um aditivo rejuvenescedor formulado a partir das fragdes mais
leves de betume (densidade de 0,92 g/cm?, viscosidade a 40 °C de 0,21 cm?/s) para facilitar o
amolecimento das particulas de borracha e sua subsequente digestao no ligante. Além disso,
este aditivo atuaria como um corretor da alta rigidez esperada como resultado da presenca do
PEBD e da borracha fragmentada. A quantidade de rejuvenescedor adicionado foi de 10% em
peso de borracha fragmentada com um tempo de interagdao de 2 horas a temperatura ambiente.
Este tempo foi escolhido para garantir que as particulas estivessem totalmente cobertas pelo
aditivo, garantindo assim uma mistura homogénea com os polimeros no préoximo passo (quando
a temperatura ¢ maior), evitando assim a necessidade de introduzir um processo de aquecimento
adicional que poderia levar ao envelhecimento e degradacao prematura da borracha. Apos esse
tempo, o PEBD foi aquecido a 160 °C por um curto periodo de tempo (cerca de cinco minutos),
o que ¢ suficiente para amolecer o material sem degradar suas propriedades. O PEBD amolecido
foi entdo misturado com a borracha fragmentada. Finalmente, a mistura resultante foi esticada

formando uma Pastilha de Polietileno e Borracha Reciclados (Recycled Rubber Polyethylene
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Flake, denominada RRPF) a qual foi deixada esfriar para o polietileno endurecer, dando lugar
ao produto final (Figura 2.1). Estas pastilhas foram adicionadas ao aglutinante quente,
produzindo a fusdo da parte de PEBD da pastilha (que ¢ combinada com o betume) e
subsequentemente a dispersao da CR tratada na matriz gerada.

Figura 2.1 — Detalhes da fabricacdo das pastilhas de polietileno e borracha reciclados (RRPF)

RRPF

Aquecido a 160°C

e Misturados
- ale0°C

Para estudar a eficiéncia destas pastilhas como modificador de ligantes, foram
adicionadas duas porcentagens (6,25% e 12,5% em peso de ligante) ao ligante puro B50/70.
Essas duas porcentagens foram selecionadas de acordo com a quantidade total de polimero
adicionada em outros estudos que combinaram esses dois materiais (Ge et al., 2016; Zhang e
Hu, 2016). A modifica¢do do ligante foi realizada utilizando um processo laboratorial que seria
reprodutivel em uma usina. O betume foi pré-aquecido a 165 °C (uma temperatura de mistura
comumente usada para este tipo de aglutinante, uma vez que ndo sujeita o betume ao
envelhecimento) apdés o qual as pastilhas foram incorporadas para iniciar o processo de
agitacdo. As quantidades de cada polimero nos ligantes resultantes sdo apresentadas na Tabela
2.1. A porcentagem de RRPF adicionada ao betume ¢ a soma do conteudo de CR e PEBD.
Como dito anteriormente, estas porcentagens foram selecionadas de acordo com os teores
otimos de polimeros que sao tipicamente usados na modificacdo de betume. Neste calculo, o
rejuvenescedor ¢ considerado como parte de CR, embora a quantidade que este aditivo
representaria no peso do betume (10% do teor de CR) também seja apresentada.

Tabela 2.1. Composi¢ao das pastilhas de polietileno e borracha reciclados (RRPF).

Betume modificado Conteudo de Conteudo de Contetdo de  Conteudo
RRPF (%) borracha rejuvenecedor de PEBD
fragmentada (%) (%) (%)
B 50/70 + 6,25% RRPF 6,25% 5,0% 0,5% 1,25%
B 50/70 + 12,50% RRPF 12,5% 10,0% 1,0% 2,5%
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2.2. METODOS

Os aglutinantes foram caracterizados através da determinagdo dos seus pontos de
amolecimento (EN 1427) (UNE, 2007a) e penetragao a 25 °C (EN 1426) (UNE, 2007b). A
microscopia de for¢a atomica (AFM) foi empregada para caracterizar a microestrutura do
betume apos a adi¢do de RRPF. A técnica de imagem do modo de rosqueamento foi escolhida
para escanear as superficies dos ligantes, uma vez que este modo ¢ apropriado para evitar
possiveis danos na superficie ou ponta, reduzindo assim a contaminacao da ponta (Xie e Shen,
2015). Sondas de silicio ACTA foram empregadas com ponta de sonda de 6 nm de raio e um
brago de sonda de 125 mm de comprimento, 35 mm de largura e uma constante de forca nominal
média de 40 N/m. A frequéncia de acionamento foi de 300 kHz e o teste foi operado em modo
de altura. As amostras foram preparadas por fundi¢ao a quente, um método simples que produz
um efeito insignificante na morfologia do material em comparagao com a fundi¢do de solvente.
Imagens topograficas e de fase foram obtidas sob temperatura ambiente com taxa de varredura

de 0,6 Hz e tamanho de imagem de 10 por 10 pm.

Em seguida, foi realizada espectroscopia FTIR para monitorar o efeito do RRPF na
estrutura quimica do betume puro. Um espectrometro FTIR JASCO 6200 (com uma resolugado
de 0,25cm — lem) e um acessorio de cristal de diamante para Reflexdo Total Atenuada (ATR)
foram usados para determinar as caracteristicas funcionais do ligante em numeros de onda

variando de 400 a 4000 cm™.

Além disso, estudos reoldgicos foram realizados utilizando um Redmetro de
Cisalhamento Dinamico (DSR) que permite analisar a evolugcdo do méddulo do complexo (G*)
e do angulo de fase (0) através da aplicacdo de esforcos oscilatorios de cisalhamento em
diferentes temperaturas e freqiiéncias (Kennedy et al., 1994). Os estudos reoldgicos, juntamente
com as caracterizagdes por FTIR e AFM, foram realizados nos ligantes puro, mas também apos
o seu envelhecimento utilizando os protocolos padrao RTFOT (Ensaios de Forno de Filme Fino
Rolante, EN 12607-1 — UNE, 2014) e PAV (Ensaio de Envelhecimento sob Pressao, EN 14769
— UNE, 2012a). O RTFOT simula o “envelhecimento de curto prazo” que ocorre durante o
processo de mistura, armazenamento, espalhamento e compactagdo da mistura betuminosa pelo
envelhecimento do aglutinante em filmes giratérios de 1,25 mm de espessura em garrafas de
vidro a 163°C por 75 min. O teste PAV simula 'envelhecimento de longo prazo', que se refere

ao processo que ocorre durante toda a vida 1til da mistura devido a a¢do do oxigénio. O teste
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consiste em acondicionar ligantes em filmes de 3,2 mm de espessura por 20 h a uma temperatura

de 100°C sob uma pressao de ar de 2,07 MPa.

O teste de varrimento de frequéncias (EN 14770) (UNE, 2012b) foi realizado com
uma carga de cisalhamento oscilante a uma amplitude constante de 0,1% variando de 0 a 20 Hz
a temperaturas entre 10 e 80 °C. Com base nos resultados, foram utilizados Diagramas Black
para avaliar a resposta termo-reologica dos materiais, enquanto curvas de isdcronas com
frequéncia de 5 Hz foram utilizadas para analisar o desenvolvimento de suas propriedades em
fun¢do da temperatura. Todos os testes foram realizados dentro do intervalo viscoelastico linear

da amostra.

Além disso, foram calculados outros indices reologicos, como G*/send, G*.seno,
R-value, frequéncia crossover e o parametro G-R (Glove-Rowe). Os parametros G*/send e
G*.send foram desenvolvidos pelo Strategic Highway Research Programme (SHRP)
(Anderson et al., 1994) e, respectivamente, sio comumente empregados como indicadores da
resisténcia rutting (2 medida que esse parametro aumenta, a resisténcia aumenta; recomenda-
se um minimo de 1 kPa para evitar preocupacdes quanto a formacao de trilha de roda no
pavimento — deformagao permanente) e a resisténcia a fissuracao do ligante asfaltico (2 medida
que este parametro diminui, a resisténcia aumenta; recomenda-se um maximo de 5000 kPa para
evitar preocupacdes com fissuras). O parametro G*/send (parametro rutting) ¢ usado em
ligantes ndo envelhecidos, enquanto o parametro G*.send (parametro cracking) se aplica a
ligantes que foram envelhecidos usando os processos RTFOT e PAV. Neste estudo, esses
parametros foram representados em fun¢do da temperatura, a fim de melhor entender como
evolui a resisténcia rutting e cracking apos a adicao do RRPF sob diferentes condig¢des, além
dos requisitos da especificacdo Superpave. O pardmetro R-value e a frequéncia crossover (Wo)
sdo parametros obtidos a partir de curvas mestras, que fornecem informagdes sobre o
desempenho fisico do ligante (e estes sdo comumente empregados na avaliagdo do
envelhecimento do ligante devido a sua relacdo com a rigidez e fragilidade) (Morian, Zhu E
Hajj, 2015; Rowe, King e Anderson, 2014). O R-value ¢ definido como a diferencga entre o log
do moédulo vitreo ¢ o log do médulo dindmico na freqiiéncia de cruzamento (crossover). A
medida que esse valor aumenta, a curva mestra se torna mais plana, indicando uma transi¢ao
mais gradual do comportamento elastico para o fluxo em estado estacionario (Mogawer, et al.,
2015). A frequéncia crossover ¢ um parametro que permite avaliar a dureza geral do ligante,
que ¢ maior a medida que esse valor diminui. Ambos os pardmetros foram obtidos para os

diferentes ligantes da curva mestra a 15 °C e foram avaliados antes e apds o envelhecimento
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dos ligantes através dos testes RTFOT (EN 12607-1) e PAV (EN 14769). Essas curvas mestras
também foram empregadas para obter o pardmetro G-R (G*.(cosd)*/send)* a uma temperatura
de 15°C e uma freqiiéncia angular de 0,005 rad/s (Rowe e Sharrock, 2016). Este parametro ¢
um bom indicador da fissuragao em baixa temperatura de pavimentos asfalticos, tendo uma
correlacdo com os resultados do redmetro de feixe de flexdo (BBR) e a ductilidade do asfalto
(Rowe, King e Anderson, 2014) e complementa a caracterizagdo de resisténcia a fissuragdo

obtida a partir do parametro G*.send nesta faixa de temperaturas.

Por fim, o teste de fluéncia e recuperagao sob tensdo multipla (MSCR) (EN 16659)
(UNE, 2016) também foi realizado em trés temperaturas: 45, 64 ¢ 70 °C. Cada ciclo de fluéncia
e recuperacao consistiu em aplicar (ao aglutinante) uma tensao de cisalhamento controlada por
fluéncia de um segundo (atingindo um pico de deformagao) seguida da recuperacao da amostra
por nove segundos. Neste estudo, foram utilizados 60 ciclos de recuperagdo de fluéncia, de
acordo com os parametros estabelecidos por outros autores (Golalipour, 2011) . Em particular,
30 ciclos a 0,1 kPa de tensdo de cisalhamento foram aplicados e imediatamente seguidos por
30 ciclos de recuperagdo de fluéncia a 3,2 kPa. A porcentagem de recuperagao elastica média e
o Jnr (conformidade de fluéncia ndo recuperavel) a 3200 Pa foram entdo calculados. Este tltimo
parametro ¢ uma medida da quantidade de tensao residual na amostra ap6s repeti¢ao da fluéncia
e recuperacao do material, o que ajuda a entender melhor a resisténcia rutting do betume a altas
temperaturas. Este parametro foi desenvolvido para oferecer uma melhor caracterizagao da
resisténcia de ligantes modificados a deformacdes permanentes, evitando algumas das
limitagdes do pardmetro de escoamento (G*/send). Assim, foi usado aqui para complementar
as informacdes fornecidas por este parametro. Além disso, para avaliar se os ligantes
modificados tém suficiente resposta elastica retardada para um aglutinante de asfalto
elastomérico, a AASHTO TP 70 propde uma curva MSCR padrdo, relacionando o % de
recuperagdo MSCR e o Jnr a 3,2 kPa avaliada a 64°C para os ligantes apds o processo de
envelhecimento RTFOT (EN 12607-1). Os pontos de dados acima da curva MSCR sao
considerados como suficiente resposta elastica retardada. A curva MSCR para no valor de Jnr
=2 kPa! uma vez que valores maiores do que estes ndo sdo necessarios para alcangar um valor

minimo de % de recuperagao MSCR [19].
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2.2 mostra os resultados médios obtidos nos testes de penetragao e ponto
de amolecimento para os ligantes estudados nesta pesquisa. Observa-se que, a medida que a
quantidade de RRPF incorporada no ligante B50/70 aumenta, a penetragdo diminui € o ponto
de amolecimento aumenta ligeiramente. Isso estd de acordo com os resultados de outros estudos
que analisam o efeito de GTR e PE como modificadores de ligante (Yan, Xu e You, 2015; Ge
etal., 2016; Zhang e Hu, 2016; Gibreil e Feng, 2017). Especificamente, com base nos resultados
mostrados na Figura 2.2b, parece que esse modificador tem um impacto maior na penetracao
(que ¢ reduzida a uma taxa de aproximadamente 1,6% para cada aumento de 1% no RRPF) do
que no ponto de amolecimento (que ¢ aumentado a uma taxa de 0,3% para cada 1% de aumento
de RRPF). No entanto, ao comparar estes resultados com aqueles obtidos pelo ligante
polimérico modificado de referéncia (que apresenta um aumento de 26% no ponto de
amolecimento e reducdao de 10% na penetracdo em relacdo ao betume puro B50/70), observa-
se que o modificador RRPF tende a apresentar ligantes mais duros com maior suscetibilidade
térmica (Figura 2.2a), que ndo atende as especificacdes exigidas para o PMB 45/80-65. Isso
pode indicar que a interagdo entre o RRPF e a matriz betuminosa pode ser inferior aquela obtida

quando ligantes modificados com polimeros sintéticos sdo fabricados em refinaria.
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Figura 2.2 — Resultados médios de penetragdo a 25 °C e ponto de amolecimento dos ligantes
estudados: (a) Comparacdo baseada nas especificacdes do ligante polimérico modificado de
referéncia (PMB 45/80-65); (b) variagdo produzida em fun¢do da quantidade de RRPF

adicionada ao ligante.
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A Figura 2.3 mostra as imagens de fase obtidas pelo modo de toque AFM para o
betume puro e para os modificados com 6,25% e 12,5% de RRPF. As imagens de contraste de
fase sdo geradas por causa do atraso de tempo que ocorre entre as conducdes de engastamento
e as oscilacdes de resposta encontradas pela ponta da sonda para caracteristicas diferentes na
superficie da amostra. Pode-se observar como a adicdo das pastilhas leva a uma nova
micrgestrutura, com varias protuberdncias aparecendo na superficie do ligante. Estas
correppondem as particulas de borracha que se distribuem uniformemente sobre a amostra,
rodeadas pelo PEBD e pelo betume base. A medida que o conteaddo de RRPF aumenta, as
aglomeragdes de particulas de borracha aumentam em volume, embora ainda estejam bem

distribuidas na matriz de betume.
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Figura 2.3 — Imagens de fase-contraste AFM do betume puro (a), modificado com 6,25% RRPF
(b) e com 12,5% RRPF (c)

deg
0| . .
a) b)

A Figura 2.4 mostra as imagens topograficas do ligante base e do betume

c)

modificado com um alto conteudo de RRPF, antes e depois do processo de envelhecimento.
Essas imagens fornecem informagdes com relagdo a altura relativa dos recursos apresentados
na superficie da amostra, conforme digitalizada pela ponta da sonda. Pode-se observar como a
superficie do betume base era principalmente homogénea, possuindo relativamente poucas
estruturas que mostravam um aumento em nimero e tamanho apos o envelhecimento. O ligante
modificado apresenta uma superficie consideravelmente mais rugosa com estruturas de maior
tamanho (até 200 nm), como observado anteriormente a partir das imagens de fase (Figura 2.3)
devido a presenca de particulas de borracha aglomeradas. Apos o envelhecimento, a degradacao
dessas particulas ocorreu, reduzindo seu tamanho e tornando-se distribuida de maneira mais
uniforme sobre o betume, o que esta de acordo com os resultados de outros estudos envolvendo

borracha fragmentada, como por exemplo, a conduzida por Huang e Pauli (2008).
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Figura 2.4 — Imagens topograficas AFM do betume puro (a), betume puro apé6s RTFOT + PAV
(b), betume modificado com 12,5% RRPF (c) e betume modificado com 12,5% RRPF apos
RTFOT + PAV (d).

A Figura 2.5 mostra os espectros de FTIR do betume base e dos obtidos apds a
modificagao com 6,25 e 12,5% de RRPF. Para o betume puro, que serve de referéncia, varias
bandas podem ser observadas, relacionadas aos principais grupos funcionais. As bandas fortes
de 2850 € 2919 cm™ foram vibragdes tipicas de estiramento C—H em cadeias alifaticas. A banda
a 1597 cm™ corresponde a vibragdes de estiramento C=C em aromaticos, enquanto as bandas a
1455 e 1375 cm™ correspondem a deformacao C—H assimétrica em CH> e CH3 e deformacgao
simétrica C—H em vibracdes de CH3, respectivamente. A banda que aparece por volta de 1030
cm? (S=0O alongando vibragdes) estd ligada a evolugdo do grupo funcional sulfoxido.
Finalmente, as bandas encontrados na regido 722-863 cm™ foram atribuidas a vibragdes de C—
H do anel de benzeno. Quando RRPF ¢ adicionado, independentemente do conteudo, pode ser
visto como as principais bandas dos betumes modificados ainda sdo semelhantes aos do asfalto
base sem o aparecimento de novas bandas como a correspondente aos compostos carbonilicos
(grupo funcional C=0, cercade 1700 cm™) que indicaria a presenga de um processo de oxidacao
durante a fabricacdo do ligante modificado. Devido a absor¢do de CR no betume, a intensidade
da banda dos ligantes de RRPF ¢ ligeiramente superior a do betume de base e torna-se maior a
medida que o teor de RRPF aumenta. E particularmente interessante como a banda a 1030 cm”
! que esta relacionada a compostos sulfoxidos intensificou-se em ambas as amostras de betume
modificado em comparagdo com o aglutinante puro. Isso pode estar ligado a liberacdo de

aditivos de enxofre na CR no betume (Ghavibazoo, Abdelrahman e Ragab, 2013). No entanto,
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o ndo aparecimento de novos grupos funcionais indica que a adi¢do de PEBD e CR através do
RRPF corresponde principalmente a uma interagdo fisica do aglutinante onde ndo ocorre
nenhuma reagdo quimica 6bvia que daria lugar a novos grupos funcionais, o que esta de acordo
com os resultados de outros estudos que combinam esses materiais (Zhang E Hu, 2016,

Farahani, Palassi e Sadeghpour Galooyak, 2017).

Figura 2.5 — Espectros infravermelhos do betume puro e dos betumes modificados com RRPF
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A Figura 2.6 mostra os espectros de FTIR do betume base e o que incorporou 12,5%
de RRPF (contetido para o qual as alteracdes foram mais acentuadas) apds a realizacdo de
RTFOT + PAV para simular o envelhecimento dos materiais. Parece que quando comparado
com o betume puro antes do envelhecimento, uma nova banda aparece na largura de banda de
1694 cm™, indicando a presenga de compostos carbonilicos (por exemplo, cetonas, acidos
carboxilicos e anidridos) como resultado da oxidag¢do. Além disso, o pico correspondente aos
sulfoxidos (1030 cm™) torna-se mais marcado pelo mesmo motivo. Estas sdo duas mudancas
comuns produzidas durante a oxidagdo, que levam ao envelhecimento do betume (Tauste et al.,
2018). Em relagao ao betume modificado com RRPF, isto mostrou uma resposta semelhante ao
envelhecimento como a apresentada pelo betume base, com um aumento similar na absor¢ao
da banda de sulfoxido e o surgimento de dois novos picos nas bandas espectrais correspondentes
a formagdo de compostos carbonilicos, um na mesma largura de banda que o betume base apo6s
o envelhecimento (1694 cm™) e outro na largura de banda de 1728 cm™, o que indica que ambos

os betumes tém cinética de envelhecimento semelhantes.
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Figura 2.6 — Espectros infravermelhos do betume puro e dos betumes modificados com 12,5%

de RRPF antes e apos RTFOT + PAV
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A figura 2.7 apresenta os Diagramas Black dos diferentes ligantes estudados, com
base nos resultados médios obtidos no modulo complexo (G*) e no angulo de fase (8) dos
ligantes envelhecidos e ndo envelhecidos, na faixa de temperaturas e freqiiéncias analisadas.
Esta figura mostra claramente que o B50/70 apresenta um comportamento termo-reoldgico
simples antes e depois do envelhecimento, enquanto o PMB 45/80-65 apresenta um
comportamento termo-reoldgico complexo mesmo ap6és o envelhecimento (o que ¢ indicado
pela falta de continuidade da curva) devido a presenca de polimero uniformemente distribuido
na matriz ligante). Além disso, observa-se que a medida que a temperatura do teste aumenta
(ao seguir as curvas do diagrama para a esquerda) a resposta mecanica de ambos os ligantes
comega a diferir. O PMB 45/80-65 apresenta maior médulo complexo e menores angulos de
fase para a mesma frequéncia e temperaturas que o B50/70, o que indica um comportamento
mais elastico devido a presenca de polimeros (tornando este aglutinante mais resistente contra
cargas), um achado que também ¢ observado apos o envelhecimento. No entanto, como
conseqiiéncia desse fenomeno, ambos os ligantes sofrem um aumento no mdédulo complexo e

uma diminui¢ao do angulo de fase para qualquer temperatura e freqiiéncia.
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Figura 2.7 — Diagramas Black médios dos ligantes ndo envelhecidos e envelhecidos estudados:
(a) Analise comparativa entre os ligantes B50/70 + 6,25% RRPF, B50/70 e PMB 45/80-65; (b)
Analise comparativa entre os ligantes B50/70 + 12,5% RRPF, B50/70 e PMB 45/80-65
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Os ligantes modificados por RRPF mostram comportamento intermediario entre os
dois ligantes de referéncia (B50/70 e PMB 45/80-65), que tende a ser mais semelhante ao PMB
45/80-65 a medida que a quantidade de RRPF aumenta (o Diagrama Black obtido para o
B50/70 + 12,5% RRPF, Figura 2.7b, ¢ mais semelhante ao PMB 45/80-65 do que o obtido para
0 B50/70 + 6,25% RRPF, Figura 2.7a). Isto indica que o comportamento reologico dos ligantes

76



puros pode ser modificado usando este aditivo; entretanto, em ambos os casos (Figuras 2.7a e
2.7b), a medida que a temperatura aumenta, os ligantes modificados por RRPF apresentam uma
resposta reoldgica instavel, que ¢ mais significativa a medida que a quantidade desse
modificador ¢ aumentada (como indicado por uma diminuic¢ao repentina no valor do angulo de
fase a 64°C para o B50/70 + 6,25% de RRPF e a 52 °C para o B50/70 + 12,5% de RRPF).
Outros estudos envolvendo modificagdo de ligantes com borracha de pneus (Celauro et al.,
2012) obtiveram resultados semelhantes. Esses achados sugerem que uma matriz polimérica ¢
formada no aglutinante no qual a caracteristica elastica do polimero tem prevaléncia sobre o
comportamento viscoso do betume em altas temperaturas (levando a uma melhora no
comportamento eldstico e deformagdes permanentes do ligante). No entanto, este fendmeno
também pode ser um sinal de separacdo de fases entre o polimero e o betume em altas
temperaturas, o que poderia resultar em um sistema de duas fases aglutinante e polimero) que
¢ gerado apo6s a modificacdo (Ahmedzade et al., 2014). Apds o envelhecimento, o ligante
modificado por RRPF apresenta um comportamento termo-reoldgico mais simples, que ¢ mais
semelhante ao resultado do ligante B50/70 envelhecido do que o do PMB 45/80-65 envelhecido.
Assim, com base nos resultados obtidos, os ligantes modificados com RRPF envelhecidos
apresentam um comportamento mais elastico (angulos de fase mais baixos e modulo de
complexo mais alto) que os ligantes ndo envelhecidos, com excecdo a altas temperaturas (onde
os angulos de fase sdo maiores). Isso poderia confirmar a falta de intera¢do entre os
modificadores RRPF e a matriz do ligante (ja que a diminuigdo repentina do angulo de fase a
altas temperaturas nao € observada em ligantes envelhecidos, onde esta matriz ¢ mais estavel e
neste caso nao deixa os polimeros agir isoladamente).

Todos estes aspectos dos resultados podem ser observados mais prontamente na
Figura 2.8, que mostra a evolugdo do mddulo complexo (G*) e do angulo de fase (6) para uma
gama de temperaturas de 10 a 80 °C a uma frequéncia fixa de 5 Hz. Em temperaturas mais
baixas, os valores do modulo complexo dos ligantes modificados por RRPF sdo semelhantes
aos obtidos no ligante puro (assim, o aumento na rigidez devido a adicdo de RRPF ndo ¢
excessivo). Quando a temperatura sobe acima dos 40 °C, o valor do modulo complexo aumenta
a medida que a quantidade de RRPF adicionada ¢ mais elevada, atingindo valores ainda mais
elevados do que os encontrados para PMB 45/80-65 (particularmente no caso de B50/70 +
12,5% RRPF). Estes resultados estdo de acordo com os de outros estudos que avaliaram a
adicao de borracha e polietileno separadamente ou em conjunto (Nejad et al., 2012; Yan, Xu e

You, 2015; Garcia-Travé et al., 2016). Similarmente, para temperaturas acima de 40 °C, uma
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diminuicdo do valor do angulo de fase pode ser facilmente identificada, o que ¢ maior a medida
que a quantidade de RRPF aumenta (levando a uma resposta mais elastica do ligante que, no
caso da B50/70 + 12,5% RRPF, torna-se proximo da resposta exibida pelo PMB 45/80-65). No
caso de ligantes envelhecidos (Figura 2.8b), todos os ligantes reduzem seu angulo de fase e
aumentam seu mddulo complexo de maneira similar a qualquer temperatura (o que indica que
todos os betumes apresentam uma suscetibilidade semelhante ao envelhecimento). Deve-se
notar que ap6s os processos RTFOT + PAV, as altera¢des produzidas no B50/70 + 12,5% RRPF
sdo ligeiramente inferiores as observadas no resto dos ligantes, o que pode ser devido a presenca

do rejuvenescedor no RRPF.

Figura 2.8 — Curvas médias de isocronas dos ligantes estudados: (a) nao-envelhecidos; (b)
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Para avaliar a resisténcia rutting e cracking destes ligantes asfalticos, os parametros
G*/send e G*.send propostos pelo SHRP (Kennedy et al., 1994) foram utilizados sobre os
betumes nao-envelhecidos e envelhecidos apos RTFOT + PAV, respectivamente. A Figura 2.9a
mostra os valores de G*/send como uma fung¢do da temperatura para os ligantes nao
envelhecidos estudados. Valores altos deste parametro indicam uma maior resisténcia a
deformagao plastica (Xu et al., 2017). Como pode ser observado, em qualquer temperatura de
teste todos os ligantes apresentam valores maiores que o minimo recomendado pelo SHRP para
evitar deformagdes plésticas (1 kPa). A este repeito, todos os ligantes modificados apresentam
um melhor desempenho mecanico do que o betume puro B50/70. O B50/70 + 6,25% RRPF
apresenta comportamento semelhante ao PMB 45/80-65, enquanto o B50/70 + 12,5% RRPF
apresenta comportamento de resisténcia ainda melhor. Estes resultados estao de acordo com os
de outros estudos que incorporam PE, GTR, ou ambos (Dallhat e Wahhab, 2015; Jun, Yuxia e
Yuzhen, 2008; Xu et al., 2017) e demonstram que o RRPF pode ser usado para melhorar a
resisténcia a deformagdo plastica que os pavimentos asfalticos suportam a altas temperaturas
de servico. A Figura 2.9b apresenta os valores de G*.send em fun¢do da temperatura para os
ligantes envelhecidos estudados. Altos valores desse parametro indicam uma maior
suscetibilidade a rachaduras (devido a excessiva fragilidade), com 5000 kPa sendo o valor
maximo recomendado pelo SHRP para evitar o aparecimento de trincas. De acordo com os
resultados, ligantes modificados envelhecidos a baixas temperaturas apresentam valores mais
baixos do parametro cracking do que o B50/70 puro envelhecido. Como no caso do parametro
rrutting, a medida que a quantidade de RRPF ¢ aumentada, o desempenho mecanico do ligante
¢ melhorado. Assim, o B50/70 + 12,5% RRPF apresenta um parametro cracking ainda melhor
em qualquer temperatura em comparacgao com o ligante modificado de alto desempenho (PMB

45/80-65).
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Figura 2.9 — Representacdo dos parametros médios Rutting (a) e cracking (b) do SHRP em

funcdo da temperatura
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A Figura 2.10 mostra os valores da frequéncia crossover (wo) para um angulo de
fase de 45° e o R-value dos diferentes ligantes avaliados a 15 °C antes e depois do processo de
envelhecimento (RTFOT + PAV). Com base nesses parametros, pode-se observar que, para
ligantes nao envelhecidos, a adicdo de RRPF ao betume puro B50/70 permite um aumento no
R-value (em 9% e 12%, para o PMB com 6,25% de RRPF e com 12,5% de RRPF,
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respectivamente), o que demonstra um comportamento mais eldstico (de acordo com os
resultados dos Diagramas Black). No entanto, deve-se notar que os R-values obtidos para
ligantes modificados com RRPF sdo inferiores aos proporcionados pelo ligante polimérico
modificado de referéncia (PMB 45/80-65, cujo R-value ¢ 30% superior ao apresentado pelo
B50/70). Os valores de frequéncia crossover dos ligantes modificados sdo menores do que no
B50/70 puro, que ¢ um sinal do endurecimento que ocorreu no aglutinante apds a adicao dos
polimeros. Depois do envelhecimento, todos os ligantes mostram um aumento semelhante no
R-value e reduzem a frequéncia crossover em comparagao com os valores obtidos para ligantes
ndo envelhecidos. Com base nessas consideracdes, pode-se sugerir que todos os ligantes

apresentam um processo de envelhecimento similar.

Figura 2.10 — Frequéncia média crossover € R-value dos diferentes ligantes estudados antes e

depois do envelhecimento
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A Figura 2.11 mostra os parametros Glove-Rowe dos diferentes ligantes, calculados
a uma temperatura de 15 °C e a uma frequéncia angular de 0,005 rad/s. Este indice reologico,
ligado em sua origem a ductilidade, permite avaliar a resisténcia a quebra a baixa temperatura
dos ligantes. Isto poderia ser util neste caso, uma vez que, como relatado anteriormente, um dos
principais efeitos da modifica¢do de ligantes com polietileno e borracha fragmentada poderia

ser um aumento na rigidez. Embora isso ajude a alcancar uma melhor resisténcia rutting a
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temperaturas mais altas, como mostrado através da avaliacdo do parametro G*/send do SHRP
(Figura 2.9a), também pode levar a um comportamento excessivamente fragil nas temperaturas
mais baixas, como demonstrado através do parametro G*.send do SHRP (Figura 2.9b). A
respeito disso, Glove e Rowe (Rowe, King e Anderson, 2014) estabeleceram limites que
indicam o inicio do surgimento de fissuras no pavimento (G-R=180 kPa), e a ocorréncia de
dano significativo (G-R=450 kPa), ambos representados na Figura 2.11. Com base nos
resultados obtidos, parece que o uso de RRPF como modificador de betume tende a produzir
um angulo de fase proximo ao observado no betume modificado de alto desempenho fabricado
em refinaria (PMB 45/80-65), apresentando uma resposta mais eldstica do que o betume puro
B50/70. Além disso, a medida que a quantidade de RRPF adicionada ao ligante ¢ aumentada, o
material torna-se mais rigido e tende a se aproximar do limite do inicio da quebra (em
contrapartida, o PMB 45/80-65 apresenta um modulo complexo semelhante ao do B50/70). No
entanto, nenhum dos ligantes testados modificados com RRPF (6,25% e 12,5%) atingiu esse
limite, portanto, estes ndo devem apresentar problemas de fissuracdo (rachaduras) em baixas
temperaturas. Apds o processo de envelhecimento, todos os ligantes apresentam um aumento
consideravel no modulo complexo e uma diminui¢do no angulo de fase. Portanto, a Figura 2.9b,
indica que o envelhecimento tem um impacto semelhante em todos os ligantes (isto ¢, maior
fragilidade). Esses achados sdo compativeis com os obtidos para o parametro cracking do SHRP
a 15 °C ( Figura 2.9b). No entanto, neste caso, o efeito do rejuvenescedor introduzido no RRPF
¢ observado no B50/70 + 6,25% RRPF em vez de no B50/ 70 + 12,5% RRPF (uma vez que o
aglutinante que incorpora 6,25% do RRPF experimenta uma taxa mais baixa de oxidagdo que
0 PMB 45/80-65, enquanto que o aglutinante envelhecido com RRPF a 12,5% mostra a resposta
mais fragil, que estd alinhada com o R-value e a frequéncia crossover mostrada na Figura 2.10).
De qualquer forma, estes resultados confirmam que o uso de RRPF ndo teria um impacto
negativo sobre a resisténcia ao envelhecimento dos ligantes, evitando assim os aumentos na

rigidez e fragilidade que poderiam levar a um aumento na incidéncia de fissuras (Figura 2.11b).
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Figura 2.11 — Parametros médios de G-R dos diferentes ligantes ndo envelhecidos e
envelhecidos estudados: (a) representados no espaco Black; (b) representado como uma fungao

do RRPF adicionado ao betume
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A Figura 2.12 apresenta a média dos resultados obtidos nos testes MSCR (Multiple
Stress Creep and Recovery) realizados nos diferentes ligantes. E claro que a medida que a
quantidade de RRPF adicionada ao ligante aumenta, a taxa de recuperacao da deformagao ¢
aumentada, e a medida que a temperatura aumenta, o efeito desse modificador torna-se menos

notavel (o que estd de acordo com os resultados exibidos nos Diagramas Black, Figura 2.7,
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onde a separagdo de fases foi observada em altas temperaturas). Devido a este fato, a medida
que a temperatura aumenta, o efeito positivo desse modificador na reducao do desenvolvimento
de deformacodes plasticas (Jnr) torna-se menos significativo. Além disso, a taxa de recuperagao
obtida com o RRPF ndo alcanga a apresentada pelo ligante modificado de alto desempenho
fabricado na refinaria (PMB 45/80-65), que ¢ mais constante em fun¢do da temperatura e
consideravelmente mais alto, particularmente em altas temperaturas (desde que este ligante
modificado ndo apresente separacdo de fase). Da mesma forma, as deformacdes plasticas (Jnr)
que apareceram no PMB 45/80-65 sdo consideravelmente menores do que aquelas observadas
nos outros ligantes (apresentando uma redu¢ao de 95,6% de Jnr a 3,2 kPa a 64 °C em relacao
ao ligante base, enquanto os ligantes modificados pelo RRPF apresentam 73,4% e 53,4%
reducdo de Jnr, para as dosagens de 12,5% e 6,25%, respectivamente), independentemente da
temperatura de ensaio, mas particularmente a altas temperaturas. Estes resultados estdo de
acordo com os encontrados na literatura para ambos, polietileno (Nunes, Domingos e Faxina,
2014; Garcia-Travé et al., 2016) e borracha de pneus fragmentada (Behnood e Olek, 2017; Xu
et al., 2017) empregados como modificadores de ligante. Essas descobertas confirmam que o
uso de RRPF melhora o desempenho mecanico de ligantes puros. No entanto, o desempenho
apresentado pelo aglutinante modificado por RRPF ndo ¢ tdo bom quanto o apresentado por
betumes modificados com polimeros de alto desempenho fabricados em refinaria. Como pode
ser observado, a Figura 2.12b mostra o valor de Jnr a 3,2 kPa e taxa de recuperacdo dos
diferentes ligantes avaliados a uma temperatura de 64°C antes e depois da simulagdo de
envelhecimento a curto prazo (apenas RTFOT). Esta figura mostra que a medida que a
quantidade de RRPF adicionada aumenta, o material tende a se aproximar da curva limite
estabelecida na norma AASHTO TP 70 (que indica que os pontos de dados acima da curva
MSCR sao considerados como suficiente resposta elastica retardada para considerar o
aglutinante como modificado). No entanto, apenas o aglutinante modificado com polimero
fabricado na refinaria atende a esse requisito (possivelmente devido a temperatura de teste de

64°C, na qual o RRPF apresenta separacao de fases e evita o efeito positivo dos polimeros).
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Figura 2.12 — Resultados médios obtidos nos testes MSCR para os diferentes ligantes estudados:

(a) porcentagem de recuperagdo e Jnr em diferentes temperaturas (b) taxa de recuperagdo vs.

Jnr a 3,2 kPa a 64 °C de ligantes ndo envelhecidos e envelhecidos (RTFOT) em comparagao

com a curva estabelecida no padraio AASHTO TP70
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4. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um estudo conduzido para avaliar a viabilidade do uso de
pastilha de polietileno e borracha reciclados (RRPF) como modificadores de betume em usinas
de asfalto. Estes aditivos podem ajudar a melhorar o desempenho mecanico de qualquer tipo de
aglutinante de forma econdmica e sustentavel. Para analisar o efeito das pastilhas nos ligantes
asfalticos, estas foram utilizadas em diferentes porcentagens (6,25% e 12,5%) para modificar o
betume puro. As propriedades mecanicas (penetragio, ponto de amolecimento e reologia) dos
ligantes resultantes foram entdo estudadas. Além disso, os ligantes foram envelhecidos e as
propriedades mecanicas desses ligantes foram comparadas com as dos ligantes nao
envelhecidos. Finalmente, o desempenho mecanico dos ligantes foi comparado com aquele
apresentado por um aglutinante modificado com polimero de alta performance, ndo envelhecido
e envelhecido, fabricado em uma refinaria. Com base nos resultados obtidos, as seguintes
conclusdes podem ser tiradas:

e A adicdo de RRPF reduz a penetragdo dos ligantes asfalticos e aumenta ligeiramente o
ponto de amolecimento, produzindo aglutinantes que sdo mais duros € com maior
suscetibilidade térmica em comparagdo com um aglutinante polimérico fabricado na
refinaria, que pode ndo atender as especificagdes requeridas para ligantes modificados
com polimero.

e De acordo com a analise FTIR, a adicdo de RRPF, mesmo quando aplicada em maiores
quantidades, ndo permite a criacao de novos grupos quimicos funcionais, indicando que
a modificacdo do betume envolve principalmente um processo fisico. Apos o
envelhecimento, tanto o aglutinante puro como o modificado experimentam aumentos
semelhantes nos sulféxidos e o aparecimento de picos na largura de banda do grupo
carbonilo, o que indica uma cinética de envelhecimento semelhante para ambos os
materiais.

e Do ponto de vista microestrutural, as imagens AFM mostram uma distribui¢cao uniforme
de particulas de borracha na matriz de betume ap6s a adi¢do de RRPF. O volume de
aglomeragdo de borracha aumenta com o conteudo de pastilhas adicionadas. Apos o
envelhecimento, essas particulas se degradam, reduzindo seu tamanho e se distribuindo
de maneira mais uniforme. Isso ajuda a explicar a resposta reoldgica mais homogénea a
altas temperaturas encontradas para os ligantes modificados com RRPF apos o

envelhecimento.
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e A medida que a quantidade de RRPF adicionado sobe, a resposta reolégico do ligante
torna-se mais semelhante ao apresentado pelos betume modificado com polimeros
fabricado em refinaria, que apresenta maior modulo complexo e mais baixos angulos de
fase a temperaturas elevadas (que conduzem a uma melhor resisténcia a deformagao).
Nao obstante, os ligantes modificados com RRPF mostram a separagdo de fases a altas
temperaturas, o que indica um comportamento termo-reoldgico menos estavel devido a
um menor grau de interagdo entre os polimeros e a matriz asfaltica do que o alcangado
na refinaria.

e A medida que a quantidade de RRPF aumenta, a resisténcia a deformagdes permanentes
de ligantes ndao envelhecidos e a resisténcia a quebra (cracking) de ligantes envelhecidos
também aumentam. Parametros reoldgicos como G-R, R-Value ou frequéncia Crossover
demonstram que, embora os ligantes modificados com RRPF se tornem mais rigidos, o
uso desses modificadores ndo produz um aumento no risco de quebra a baixas
temperaturas, mesmo apds o envelhecimento.

e O teste MSCR revela que a medida que a quantidade de RRPF aumenta, a resisténcia as
deformacdes plasticas e a taxa de recuperagao da deformacao ¢ aumentada. No entanto,
a medida que a temperatura aumenta, o efeito desse modificador se torna menos notavel.
Em qualquer caso, os valores obtidos para esses parametros ndo atingem aqueles
apresentados pelo aglutinante modificado de alto desempenho fabricado na refinaria, os
quais, além disso, ndo sdo afetados pela temperatura. Assim, embora o desempenho
apresentado pelos ligantes modificados pelo RRPF seja consideravelmente melhor do
que o apresentado pelo ligante puro, o produto resultante ndo atende as especificacdes
exigidas de betumes modificados fabricados na refinaria (possivelmente devido a falta
de uma interagdo entre o polimero e a matriz de betume, que se torna mais predominante
a altas temperaturas).

Com base nos resultados aqui apresentados, pode-se afirmar que o uso de pastilha
de polietileno e borracha reciclados - apesar de produzir materiais que apresentam desempenho
inferior aos modificados na refinaria - pode oferecer uma alternativa sustentavel e econdmica
aos ligantes modificados produzidos em qualquer usina de asfalto. No entanto, dado que a
separacao de fases foi observada, seria interessante realizar uma analise mais aprofundada das

propriedades destes ligantes modificados a altas temperaturas.
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RESUMO

O ligante modificado com polimeros ¢ utilizado para melhorar a sucetibilidade dos pavimentos
a agoes de carga e variagdes de temperatura, no entando a separagdo de fases ocasionada pela
baixa compatibilidade entre polimero e ligante asfaltico inviabiliza a comercializagdo de
betumes modificados com polimeros (PMB) que poderiam ter melhor rendimento que o ligante
convencional e que seriam mais baratos que os PMBs atualmente existentes no mercado.
Portanto, o objetivo deste estudo foi analisar a estabilidade ao armazenamento e a
homogeneidade de um ligante modificado utilizando pastilhas de polimeros reciclados
(polietileno e borracha moida de pneus). A estabilidade ao armazenamento foi analisada através
dos testes de ponto de amolecimento e testes reoldgicos das amostras superiores e inferiores
dos ligantes modificados armazenados sob alta temperatura e a andlise da distribuicao do
polimero na matriz betuminosa (para verificar a homogeneidade do ligante modificado
fabricado) utilizou uma metodologia na qual uma amostra foi separada em quatro amostras
menores imediatamente depois de sua fabricacdo e foram realizados testes reologicos € o
calculo da razdo de separacdo, para analisar a variabilidade dos resultados. Através do estudo
de estabilidade ao armazenamento, constatou-se que uma baixa diferenga de ponto de
amolecimento entre as amostras superiores e inferiores ndo ¢ suficiente para considerar os
ligantes estaveis ao armazenamento e, os testes reoldgicos indicam uma tipica separagdo de
fases entre ligante e polimeros para os PMBs estudados. Os resultados da anélise da distribui¢cdo
do polimero na matriz betuminosa indicam que, para uma baixa quantidade de polimeros
adicionado ao betume, o PMB pode ser considerado homogéneo e assim ser utilizado
imediatamente apds sua fabricacdo em misturas asfalticas, garantindo ganhos significativos de

propriedades aos pavimentos € consequentemente, reducao nos custos de manutencao.

Palavras-Chaves: PMB, betume, polimeros reciclados, estabilidade ao armazenamento.
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ABSTRACT

The polymer modified binder is used to improve the susceptibility of pavements to load actions
and temperature variations, however the phase separation caused by the low compatibility
between polymer and asphalt binder makes it impossible to commercialize of polymer modified
bitumen (PMB) that could have better performance than the conventional binder and would be
cheaper than the PMBs currently on the market. Therefore, the aim of this study was to analyze
the storage stability and homogeneity of the blend of a modified binder using recycled polymer
pellets (polyethylene and ground tire rubber). The storage stability was analyzed by softening
point tests and rheological tests of the upper and lower samples of the modified binders stored
under high temperature and the analysis of the distribution of the polymer in the bituminous
matrix (to verify the homogeneity of the modified binder manufactured) used a methodology
in which a sample was separated into four smaller samples immediately after its manufacture
and rheological tests and the calculation of the separation ratio were performed to analyze the
variability of the results. Through the storage stability study, it was found that a low softening
point difference between upper and lower samples is not sufficient to consider the binders stable
to storage at high temperatures, and rheological tests indicate a typical phase separation between
binder and polymers for the PMBs studied. The results of the analysis of the polymer
distribution in the bituminous matrix indicate that, for a low amount of polymers added to the
bitumen, the PMB can be considered homogeneous and thus be used immediately after its
manufacture in asphalt mixtures, guaranteeing significant gains of properties to the pavements

and consequently, reduction in maintenance costs.

Palavras-Chaves: PMB, bitumen, recycled polymers, storage stability.
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1. INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas, o numero de veiculos por cidaddo, a velocidade dos
veiculos e a carga de trafego aumentaram consideravelmente. Tal sobrecarga, juntamente com
as condi¢des adversas de temperatura a que estdo sujeitos os pavimentos, provocam o
surgimento de patologias e consequente redugcdo da vida util e aumento dos custos de
manuten¢do (Navarro et al., 2010; Lyne et al., 2013; Pollaco et al., 2015). Isso ocorre devido
as propriedades viscoelasticas do material betuminoso, uma vez que em periodos frios (ou em
altas frequencias de carga), as misturas betuminosas se comportam de uma maneira mais rigida
e, portanto, sdo mais sucetiveis ao aparecimento de rachaduras prematuras devido a fadiga, e
durante os periodos de calor (ou em baixas frequencias de carga), funcionam de forma mais
flexivel, mas ndo tem a consistencia necessaria para evitar o aparecimento de deformacdes

plésticas (Thom, 2008; Moreno-Navarro € Rubio-Gamez, 2016).

Uma forma de reduzir a suscetibilidade a temperatura e melhorar o rendimento
mecanico dos pavimentos betuminosos ¢ com a utilizacdo de Betume Modificado com
Polimeros (PMB) (Abd-Allah et al., 2014). Inumeros estudiosos nos ultimos anos tém
investigado os mais diversos tipos de polimeros como modificadores das propriedades do
ligante (Garcia-Morales et al., 2006; Yan, Xu y You, 2015; Moreno-Navarro et al., 2015;
Swamy, Rongali y Jain, 2017; Moreno-Navarro et al., 2018; Liu et al., 2018), inclusive tem-se
investigado em grande escala a fabricacdo de ligantes modificados utilizando residuos
poliméricos, pois além de reduzir o custo do PMB (quando comparado com um PMB feito com
polimero sintético), também reduzem o problema do descarte dos residuos (Sadeque e Patil,

2014; Garcia-Travé et al., 2016; Xu et al., 2017).

Todavia, os PMBs produzidos devem cumprir uma larga lista de requisitos que
incluem propriedades mecanicas melhoradas, estabilidade ao armazenamento, viscosidade a
alta temperatura compativel com os processos € equipamentos tradicionais de construgao de
estradas, e ainda um custo razodvel. Dadas todas estas limitagdes, em contraste com a grande
disponibilidade de diferentes tipos de polimeros, somente um nimero muito pequeno de

polimeros sdo utilizados atualmente em aplica¢des industriais (Polacco et al., 2015).

A estabilidade ao armazenamento em altas temperaturas do PMB ¢ uma
propriedade importante para a producao e uso do PMB, visto que, quando o PMB se armazena

sob condigdes de alta temperatura e estado estatico, o polimero modificador pode condensar-
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se, segregar-se ou estratificar-se devido a falta de compatibilidade entre o polimero e o ligante,
afetando assim, as propriedades da mistura betuminosa (Fang et al., 2009; Xu y Huang, 2010).
Geralmente, os polimeros empregados diferem muito da matriz betuminosa em peso molecular,

polaridade, solubilidade e estrutura quimica (Masson et al., 2003; . Fang et al., 2013).

Muitos autores tem estudado a incorporagdo de agentes compatibilizantes com o
objetivo de melhorar a dispersdo do polimero no ligante e assim a mistura se manter estavel sob
altas temperaturas: o enxerto de anidrido maleico ao polimero pode melhorar sua polaridade
(Jun et al., 2008; Vargas et al., 2013; Ma et al., 2016), a organomontmorilonita (Fang et al.,
2014), nano argilas (Sureshkumar et al., 2010) e nanosilica (Han et al., 2017) favorecem a
interagdo entre o polimero e o ligante; a irradiacdo com feixe de elétrons ¢ um processo que
permite a formagdo de radicais livres no polimero e contribui com a criacdo de ligagdes
quimicas entre o aglutinante e o polimero (Ahmedzade et al., 2014), a desvulcanizagdao da
borracha (Xu et al., 2017), etc. No entanto, todas as técnicas e materias utilizados para melhorar
a intera¢do entre ambos os materiais tornam o PMB mais caro ainda e ndo viabilizam sua

difusdo no mercado.

O teste mais comumente utilizado para a analise da estabilidade ao armazenamento
¢ conhecido como “teste de tubo” e ¢ utilizado em todo o mundo, no qual se coloca uma amostra
de PMB em um tubo vertical a alta temperatura por um certo periodo de tempo. Isso simula o
armazenamento em alta temperatura na ausencia de agitacdo e corte, durante o qual o betume e
o polimero podem se separar (Polacco et al., 2015). No entanto, este teste somente analisa se o
polimero se segrega do ligante sob condi¢des de armazenamento estdtico, nao avalia a
distribuicdo do polimero na matriz betuminosa sob condi¢cdes de agitacdo constante. Por este
motivo, este estudo ¢ de grande importancia, uma vez que, em uma usina asfaltica um PMB
pode ser fabricado sob condigdes de agitacao e corte (por um determinado periodo de tempo e
temperatura), ¢ imediatamente depois ser utilizado na fabricagdo de misturas asfalticas (ou
simplesmente ser armazenado sob condi¢des de agitagdo constante), de tal forma que produza
misturas asfalticas de propriedades melhoradas e homogéneas, caso contrario, ndo serve para
uso. Com base nisso, este estudo apresenta uma analise da estabilidade ao armazenamento dos
PMBs fabricados no estudo de Brasileiro et al. (2019a), como também um analise da
distribui¢do do polimero na matriz ligante, de forma a investigar a estabilidade do PMB sob

condi¢des de armazenamento dinamico.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

Este estudo utilizou a combinacdo de plastdmero e elastomero como modificadores
do ligante asfaltico uma vez que os plastdmeros proporcionam uma maior rigidez que os
elastdmeros em altas temperaturas (Yan et al., 2015; Brasileiro et al., 2019b) enquanto os
elastomeros promovem uma maior recuperacao elastica (Cong et al., 2013), proporcionando
um melhor desempenho em baixas temperaturas, de tal forma que seu uso conjunto ¢ realmente
interessante. Os polimeros elegidos para modificar o ligante asfaltico foram o polietileno de
baixa densidade (PEBD, plastdomero) reciclado e a borracha de pneus (CR, elastomero), pois

sdo amplamente gerados em qualquer lugar do mundo e existem em grande disponibilidade.

O PEBD utilizado ¢ proveniente de residuos e possui formato de granulos, com
densidade de 0,92 g/cm® . O CR em migalhas com tamanho méaximo das particulas de 0,4 mm
possui densidade de 1,17 g/cm?. O ligante utilizado para fabricacdo do PMB foi um betume
convencional de grau de penetragdo 50/70 (penetragdo 50 dmm e ponto de amolecimento 52,4
°C) e o ligante modificado fabricado em refinaria utilizado como referencia para comparagao

dos resultados foi o PMB 45/80-65 (penetracao 56 dmm e ponto de amolecimento 65,0 °C).

2.2 FABRICACAO DAS PASTILHAS DE POLIMEROS RECICLADOS

Com o objetivo de facilitar o processo de modificacdo do ligante em uma usina
asfaltica, se imaginou que a utilizagdo de pastilhas de polimeros combinados seria mais facil de
controlar a dosificagdo e incorporacdo ao ligante que a utilizacdo de varios polimeros
separadamente, sugerindo modificagdes simples e de baixo custo no processo de fabricacao do

PMB.

Desta forma, pastilhas de CR e PEBD foram feitas com uma proporg¢ao 20/80 (20%
PEBD e 80% CR), utilizando um recipiente de porcelana, uma chama, um dissipador de energia
e uma espatula. O CR foi tratado previamente com um aditivo rejuvenecedor para facilitar o
amolecimento das particulas de borracha e sua posterior digestdo no aglutinante. Além disto,
este aditivo atuaria também como um corretor da alta rigidez esperada devido a presenga do
PEBD e CR. A quantidade de rejuvenecedor agregado foi de 10% em peso de CR com um
tempo de interacao de 2 horas a temperatura ambiente. Depois deste tempo, o seguinte passo

foi aquecer o PEBD a 160 °C e misturd-lo com o CR. Finalmente, a mistura resultante se estira
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formando uma pastilha de polietileno e borracha reciclados (Recycled Rubber Polyethylene
Flake, RRPF) que se deixa esfriar para que o polietileno se endureca formando um polimero
combinado unico. Tais pastilhas podem ser agregadas ao aglutinante quente, produzindo a fusao
da parte PEBD da pastilha (que se combina com o ligante) e a consequente dispersao da parte

CR tratada na matriz gerada.

As pastilhas foram fabricadas na proporcao de 20/80 (20% PEBD e 80% CR) com
base na relacdo entre o conteudo 6timo de cada polimero encontrado no estudo de Brasileiro et
al. (2009b), que ¢ em torno de 3% a 5% para PEBD e 10% para GTR. A quantidade total de
pastilhas incorporadas ao ligante asfaltico — 6,25% e 12,5% — foram definidas de forma a tentar

alcangar os resultados que o SBS apresenta em contetidos mais baixos.

2.3 PREPARACAO DA AMOSTRA

As pastilhas de polimeros reciclados (RRPF) foram adicionadas ao betume (B
50/70) por via timida em duas porcentagens: 6,25% e 12,5% em peso de ligante. As
composi¢des das quantidades de cada polimero separado se encontra na Tabela 3.1, neste
calculo, o rejuvenescedor ¢ considerado como parte de CR, embora a quantidade que este
aditivo representaria no peso do betume (10% do teor de CR) também seja apresentada.

O betume B 50/70 foi previamente aquecido a 165°C e depois as pastilhas foram
incorporadas iniciando um processo de agitacdo a 350 rpm durante o tempo de digesdo de 1h,

o qual proporcionou uma mistura visualmente homogénea.

Tabela 3.1. Composi¢do das pastilhas de polietileno e borracha reciclados (RRPF)

Betume modificado Contetdo de  Conteudo de Conteudo Conteudo de
RRPF (%) borracha rejuvenecedor PEBD (%)
fragmentada (%)
(CR) (%)
B 50/70 + 6,25% RRPF 6,25% 5,0% 0,5% 1,25%
B 50/70 + 12,50% RRPF 12,5% 10,0% 1,0% 2,5%

2.4 PROJETO EXPERIMENTAL

Foram produzidas duas latas inteiras de cada PMB, com a quantidade aproximada
de 743,75g cada lata de PMB com 6,25% de RRPF (700g de betume + 43,75g de RRPF) e
787,50g cada lata de PMB com 12,5% de RRPF (700g de betume + 87,5g de RRPF), quantidade
necessaria para a realizacao de todos os métodos de ensaio.
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A Figura 3.1 resume o procedimento metodologico aplicado neste estudo. A Etapa

1 deste estudo consistiu em analisar a estabilidade ao armazenamento dos PMB's a altas

temperaturas sem agitacao e se realizou o procedimento estabelecido na norma européia EN

13399 (UNE, 2010), o qual consiste em manter uma amostra de PMB durante trés dias (72h)

em um tubo vertical de aluminio a 180°C. Uma vez que a amostra esfria, a mesma ¢ cortada em

trés partes iguais e sdo analisados os dois extremos (amostra superior € amostra inferior) para

avaliar as possiveis diferencas de suas caracteristicas. As amostras superior e inferior foram

analisadas quanto a diferenca de ponto de amolecimento e quanto as propriedades reologicas

representadas através de Diagramas Black (grafico de angulo de fase vs. modulo complexo).

Figura 3.1 — Esboco do procedimento de teste
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A Etapa 2 do estudo consistiu em analisar a distribui¢ao do polimero na matriz

betuminosa dos PMBs imediatamente depois de fabricados, utilizando uma metodologia de

separacdo da amostra inicial (chamada de lata inteira) em quatro latas com quantidade

aproximada de % do peso da lata intera, com o objetivo de analisar a variabilidade dos

resultados produzidos pelas amostras separadas e o seu comportamento mecanico quando

comparado com o betume de origem e com o betume modificado de referéncia. Para avaliar a
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variagao dos resultados do PMB das quatro latas, foi realizada uma caracterizagdo reoldgica
(modulo complexo, angulo de fase, Diagramas Black, parametro rutting e ensaio de
recuperagao de fluencia de esforgo multiplo) e ensaio de estabilidade ao armazenamento através
da diferencga de ponto de amolecimento de amostras superiores e inferiores (EN 13399 — UNE,
2010). Os resultados obtidos dos ensaios nas quatro latas foram comparados com os resultados
da lata inteira, do ligante de origen B 50/70 e do ligante modificado de referéncia PMB 45/80-
65.

A Etapa 3 utilizou o calculo da razao de separagao para definir se a variagao entre
os resultados apresentados na Etapa 2 das quatros latas sdo caracteristicos de um ligante
homogéneo (que possa ser utilizado imediatamente depois de fabricado ou em condi¢des de
armazenamento sob agitacdo constante) ou nao. Os parametros utilizados para calcular a razao

de separagao entre as quatro latas foram o modulo complexo (G*) e o angulo de fase (9).

2.5 METODOS DE ENSAIO

O ponto de amolecimento (teste do anel e bola) foi determinado de acordo com a
especificagdo EN 1427. Neste ensaio, uma bola de aco em um anel cheio com uma amostra de
ligante sdo esfriados em um banho de agua a 5 °C. Depois de uma duragdo de 15 minutos, o
anel e a bola sdao aquecidos a uma velocidade constante (5 °C/min) em um banho de agua com
um aparato especial. O ponto de amolecimento ¢ a temperatura registrada quando a bola alcanga
uma placa a 25,4 mm (UNE, 2007). A diferenca de temperatura de anel e bola (Aaggs) € obtida
pela diferenca dos pontos de amolecimento da amostra inferior e da amostra superior do tubo

de ensaio do teste EN 13399 (UNE, 2010).

As propriedades reoldgicas dos aglutinantes foram medidas utilizando um redmetro
de cisalhamento dinamico (Dynamic Shear Rheometer, DSR) de acordo com a norma EN
14770. O procedimento ¢ baseado na determina¢cdo em modo esfor¢o cortante oscilatorio do
modulo complexo (G*) e o angulo de fase (0) dos ligantes em um intervalo de frequéncias e
temperaturas de ensaio (UNE, 2012). A partir dos resultados de G* e 0, is6cronas para analisar
o desenvolvimento de suas propriedades em fun¢ao da temperatura foram representadas a uma
frequéncia constante de 5 Hz. Para avaliar o comportamento termo-reoldgico do material,
Diagramas Black foram utilizados e para analisar a resisténcia a formacao de trilha de roda no
pavimento imediatamente depois da construcdo (resisténcia rutting) foi determinado o

parametro G*/send, que representa uma resposta mecanica a curto prazo.
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O ensaio MSCRT (Multiple Stress Creep and Recovery Test) foi utilizado para
identificar a presenca de resposta eldstica em um ligante submetido a deformacdo por
cisalhamento e recuperagao com dois niveis de estresse a uma temperatura especifica usando o
DSR de acordo com a norma EN 16659. A amostra ¢ carregada com tensao constante por s,
depois se permite a recuperagdo por 9s. Os dez ciclos de fluencia e recuperacdo ocorrem em
uma tensdo de corte de fluencia de 100 Pa, seguidos por outros dez ciclos de tensdo de
cisalhamento de deformagdo de 3200 Pa. Entdo, a tensdo média nao recuperavel para os 10
ciclos de fluencia e recuperagdo ¢ dividida pela tensdo aplicada para aqueles ciclos que
produzem a complidncia ndo recuperavel (Jnr) (UNE, 2016). O teste foi realizado em trés

temperaturas: 45, 64 ¢ 70 °C.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ESTABILIDADE AO ARMAZENAMENTO ESTATICO

Quando nao ha compatibilidade entre o ligante e o polimero, a separagdo de fases
pode ocorrer no armazenamento a altas temperaturas sem agitacao, o que resulta em um betume
heterogéneo que ndo pode ser utilizado para a fabricagdo de misturas asfalticas (Polacco et al.,
2005; Yu et al., 2015). Os autores tém utilizado como parametro para analisar a estabilidade ao
armazenamento que a diferenca entre o ponto de amolecimento da parte superior e inferior do
tubo da amostra ndo pode ultrapassar 2,5 °C (Jun et al., 2008; Luo & Chen, 2011), 3 °C (Saboo
& Kumar, 2016) ou 4 °C (Kalantar et al., 2012; Vargas et al., 2013; Garcia-Travé et al., 2016).

Na Tabela 3.2, os resultados do teste de tubo indicam que o betume modificado B
50/70 + 6,25% RRPF seria estavel ao armazenamento, inclusive quanto ao parametro mais
rigoroso, uma vez que a diferenca das temperaturas de anel e bola ¢ inferior a 2,5 °C. No
entando, a adi¢cdo de 12,5% de RRPF fez com que o betume modificado fosse muito suscetivel

a separagdo de fases durante o armazenamento, com um valor de Aags de 10,1 °C.

Tabela 3.2. Diferenca de temperatura de anel e bola dos PMBs.

Betumes modificados Ponto de Ponto de Aags (°C)
amolecimento da amolecimento da
amostra inferior (°C) amostra superior
€O
B 50/70 + 6,25% RRPF 56,7 54,4 2,3
B 50/70 + 12,5% RRPF 66,7 56,6 10,1

Os Diagramas Black representam a diferencga entre as curvas de G* x 6 das amostras
superiores € das amostras inferiores dos PMBs depois de armazenados por 72h a 180°C (Figura
3.2). Observamos uma diferenca entre as curvas superiores e inferiores e essa diferengca aumenta
com o aumento da temperatura. Observamos também curvas suaves das amostras superiores, 0
que caracteriza um comportamento termo-reologicamente simples (similar a curva de um
betume puro), caracteristico de um ligante com auséncia (ou pequena quantidade) de polimeros
e curvas com um comportamento termo-reologicamente complexo (devido a presenca do

polimero) das amostras inferiores.

A diferenca entre as curvas superiores e inferiores dos dois PMBs, tanto com 6,25%
como com 12,5% de RRPF, ¢é caracteristico de uma tipica de uma separagao de fases entre os

materiais. As curvas identificam uma grande reducdo dos angulos de fase das amostras
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inferiores quando comparadas com as amostras superiores devido uma maior presenca de
polimeros, comprovando assim a separacdo de fases ocasionada pela segregacdo do polimero
para o fundo do tubo e essa diferenca de angulo de fase ¢ maior a medida que aumenta a
quantidade de RRPF. Segundo Pollaco et al. (2015) as diferengas entre as amostras superiores
e inferiores podem ser quantitativamente e/ou qualitativamente avaliadas. Este ¢ um ponto
importante porque um resultado de “estavel” determinado pelo método das diferengas de ponto
de amolecimento (analise quantitativa), pode ser uma informacgao incompleta, uma vez que um
Aags por baixo do limite permitido pode afetar significativamente outras propriedades. Além
disso, um PMB com uma quantidade pequena de polimero pode permanecer por baixo dos

limites de estabilidade mesmo depois de uma separagdo consideravel entre os materiais.

Figura 3.2 — Diagramas Black das amostras superiores ¢ inferiores dos PMBs
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Também foi observado que as duas curvas das amostras inferiores dos PMBs (B
50/70 + 6,25% RRPF e B 50/70 + 12,5% RRPF) apresentam uma curva acentuada para baixo
devido a uma reducao do angulo de fase em elevadas temperaturas, o que resulta em uma
melhora do comportamento eldstico e deformagdes permanentes dos ligantes. Tal
comportamento também ocorreu nos estudos de Araya et al. (2012), Celauro et al. (2012) e
Vargas et al. (2013). Todavia, essa resposta reologica instavel pode ser representativa de uma

separac¢do de fases entre o polimero e a matriz betuminosa, sugerindo ndo existir uma rede de
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polimeros uniformemente distribuida no aglutinante através de ligagdes quimicas que garantam
a produ¢do de PMBs homogéneos, uma vez que a fase polimérica com caracteristica eléastica
tem prevaléncia sobre o comportamento viscoso da fase betuminosa. Tal resultado esta de
acordo com o resultado de FTIR do estudo de Brasileiro et al. (2019a), o qual demonstrou o
ndo aparecimento de novos grupos funcionais nos PMBs fabricados, representando apenas uma

modificacdo fisica do aglutinante.

Tal resultado evidencia que mesmo para uma pequena quantidade de polimero,
quando nao ha compatibilidade entre polimero e ligante, ndo € posivel seu armazenamento a
altas temperaturas em condicdes estaticas, no entanto os métodos de ensaio ndo sdo suficientes
para analisar a qualidade do PMB em condi¢des de armazenamento sob agitagdo constante (ou
para ser utilizado imediatamente depois de fabricado sob agitacdo), por este motivo foi realizada

a segunda etapa deste estudo: a analise da distribui¢ao do polimero na matriz betuminosa.

3.2 ANALISE DA DISTRIBUICAO DO POLIMERO NA MATRIZ BETUMINOSA

O moddulo complexo (G*) estd relacionado com a resistencia a deformacao
permanente quando uma estrada asfaltada estd submetida a esforgos cortantes e o angulo de
fase (8) ¢ uma funcdo da resposta viscoelastica do material (Newman, 1998). Os resultados
indicam que a rigidez dos PMBs (com 6,25% e 12,5% de RRPF) melhoram com a modificagao,
posto que os betumes modificados podem ser mais resistentes as tensdes de cisalhamento que
o ligante de origem (Figura 3.3) e que ha uma diminui¢ao do & quando comparado com o betume
base, representando uma maior resposta elastica (Figura 3.4). Todavia, ha uma variacao entre
os resultados das latas inteiras e as quatro latas, que nao pode ser desconsiderado.

As Figuras 3.3a e 3.4a, que representam o B 50/70 + 6,25% RRPF, apresentam uma
uniformidade dos resultados, visto que todas as latas tém comportamento similar, enquanto que
as Figuras 3.3b e 3.4b, do PMB com 12,5% de RRPF, apresentam uma grande variedade de
resultados. Quanto maior a quantidade de polimeros na matriz betuminosa, mais heterogénea ¢
sua distribui¢do. Polacco et al. (2015) afirma que uma heterogeneidade sobresaliente indica
uma compatibilidade débil. Fang et al. (2013) em seu estudo com polietileno chegou a
conclusao que o processo de modificagio ¢ um processo fisico, o que favorece a
heterogeneidade do material uma vez que ndo ha ligagdes quimicas fortes para manter uma rede

de polimeros uniformemente distribuida.
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Figura 3.3 — Médulo complexo a) B 50/70+6,25%RRPF; b) B 50/70+12,5%RRPF
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Figura 3.4 — Angulo de fase a) B 50/70+6,25%RRPF; b) B 50/70+12,5%RRPF
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O angulo de fase geralmente ¢ considerado como um parametro mais sensivel para

entender as estruturas de fase dos betumes modificados por polimeros que o médulo complexo

(Ahmedzade et al., 2014). Ao transferir o ligante modificado da lata inteira para as quatro latas,

a quantidade de polimero, pelo fato de ndo possuir uma rede intertravada de polimeros, ¢

transferida de forma desigual. Na Figura 3.4b, na distribui¢ao do B 50/70+12,5% RRPF, a lata

1 recebeu uma quantidade maior de polimero (devido a um menor angulo de fase), seguido pela

lata 2, lata 3 e lata 4, respectivamente, tendo a lata 4 a menor quantidade de polimero. O

resultado da lata inteira apresentou uma posicao mediana entre as quatro latas. Por conter uma

quantidade menor de polimeros no B 50/70 + 6,25% RRPF, a distribuicao desigual do polimero

nas quatro latas nao ¢ tdo acentuada, estando todos os resultados muito proximos € com
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comportamento similar, sugerindo uma posivel homogeneidade do PMB devido a estabilidade
dos resultados (Figura 3.4a).

Na Figura 3.5 observamos os Diagramas Black dos dois PMBs. Tal diagrama nos
fornece uma visdao mais ampla do comportamento reologico dos ligantes modificados. O B
50/70+6,25%RRPF apresenta um comportamento reoldgico intermedidrio entre o B 50/70 e o
PMB comercial de referéncia, enquanto o B 50/70+12,5%RRPF apresenta um comportamento
mecanico proximo ao B 45/80-65, devido a maior quantidade de RRPF, porém com
comportamento desuniforme entre as 4 latas. Conforme observado na Figura 3.4b, na Figura

3.5b também notamos uma quantidade descrescente de polimero da lata 1 para a lata 4.

Figura 3.5 — Diagramas Black a) B 50/70+6,25% RRPF; b) B 50/70+12,5% RRPF
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A clasificagdo realizada através do pavimento de rendimento superior
(SUPERPAVE, SHRP) enfatiza o parametro rutting (G*/send) como o melhor critério para
determinar a temperatura maxima de uso do aglutinante para garantir um bom rendimento. Para
controlar a formacdo de trilha de roda no periodo imediatamente depois da execu¢do do
pavimento, o parametro G*/send deve ser maior que 1,0 kPa para o betume na temperatura mais
elevada do projeto de pavimentagdo (Kennedy et al., 1994), entdo quanto maior G*/send de um

ligante, melhor ¢ a resisténcia a deformagao plastica (Xu et al., 2017).

Observando a Figura 3.6, o betume base tem uma temperatura de falha
aproximadamente igual a 80 °C (G*/send = 1Kpa) e os dois ligantes modificados, B
50/70+6,25% RRPF (Figura 3.6a, lata inteira) e B 50/70+12,5% RRPF (Figura 3.6b, lata
inteira), para uma mesma temperatura, t€m menor sensibilidade a temperatura e maior

resistencia a formagao de trilha de roda no pavimento que o betume de origem, inclusive igual
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ou melhor que o ligante modificado em refinaria B 45/80-65. Todavia, hd uma grande
variabilidade nos resultados das quatro latas, quando comparadas entre si e com a lata inteira,
e essa divergencia de resultados ¢ maior no B 50/70+12,5%RRPF (Figura 3.6b), devido a uma
maior quantidade de polimeros. Na Figura 3.6a, a medida que aumenta a temperatura, os
resultados ficam mais proximos e apresentam comportamento similar sugerindo uma mesma
temperatura de falha para todas as latas, mas na Figura 3.6b, as temperaturas de falha serdo bem
maiores para as latas 1 e 2 que para as demais latas e para a lata inteira, o que estd de acordo
com os resultados apresentados nas Figuras 3.3b, 3.4b e 3.5b, onde percebemos haver mais

polimero nas latas 1 e 2 que nas demais latas.

Figura 3.6 — Parametro Rutting a) B 50/70+6,25% RRPF; b) B 50/70+12,5% RRPF
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Na Figura 3.7, comparando os resultados dos PMBs (com 6,25% e 12,5% RRPF)
na temperatura de 45 °C, ambos obtiveram uma maior porcentagem de recuperagdo que o
betume B50/70, no entanto quando a temperatura aumenta o efeito do RRPF no PMB torna-se
menos notavel (sugerindo novamente uma separacao de fases em altas temperaturas). O B
45/80-65 apresenta resultados mais constantes mesmo em temperaturas mais elevadas, visto
que o ligante modificado em refinaria nao apresenta separagao de fases. Todavia, o RRPF foi
responsavel pela reducao da quantidade de tensdao nao recuperada do betume em temperaturas
tipicas de servigo, mesmo nao alcangando os valores obtidos pelo B 45/80-65.

Em relagdo as quatro latas com ligante modificado, a diferenga entre os resultados
identifica uma distribuicdo ndo homogénea do polimero na matriz betuminosa e essa diferenca
diminui @ medida que a temperatura aumenta. Na Figura 3.7b, observamos que as latas 1 e 2
tém uma maior quantidade de polimero (conforme observado em resultados anteriores), o que
proporciona uma maior recuperagdo, chegando proximo ao resultado do ligante comercial B

45/80-65 (para temperatura de 45 °C). Os valores de Jnr de todos os ligantes aumentaram com
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0 aumento da temperatura devido ao dominio da resposta viscosa dos materiais que aumenta a
disipacdo de energia que causa deformagdes irrecuperaveis. Comparando os PMBs fabricados
com o betume de origem, os valores de Jnr diminuiram, uma vez que diminuiu a tendéncia a

formacdo de deformacgdes irrecuperaveis, chegando mais proximos do ligante modificado de

referencia, inclusive quando se aumenta a quantidade de RRPF.

Figura 3.7 — Porcentagem de valores de recuperagao e Jnr obtidos em testes MSCR a)

B 50/70+6,25% RRPF; b) B 50/70+12,5%RRPF
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Mesmo sabendo que um simples teste de diferenga de temperatura de anel e bola

ndo ¢ suficiente para analisar a estabilidade ao armazenamento estatico a altas temperaturas,

decidiu-se analisar a diferenca de Aagg entre as amostras superiores e inferiores das quatro latas

(Tabela 3.3), para observar a variabilidade dos resultados. Assim como nos demais resultados,

ha uma variagdo de Aagnp entre as latas, o que sugere que o polimero ndo se distribui

homogeneamente, todavia como a quantidade de polimero ¢ pequena no B 50/70+6,25% RRPF,
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todos os resultados podem ser considerados estaveis ao armazenamento segundo a literatura
uma vez que os resultados foram inferiores a 4 °C.

Os resultados do B 50/70+12,5%RRPF estdo de acordo com os resultados
anteriores (G*, 8, Diagrama Black, MSCRT) comprovando que a lata 1 tem maior quantidade
de polimero e que a lata 4 tem a menor quantidade, em quanto as latas 2 e 3 tém quantidades
intermediarias, visto que a diferenca de ponto de amolecimento ¢ decrescente da lata 01 para a
lata 4. Os resultados além de comprovarem a incompatibilidade entre essa quantidade de
polimero e o betume, promovendo a separacdo de fases quando armazenado sob altas
temperaturas, também comprova uma distribui¢do heterogénea do polimero no PMB, em razao
de haver uma variagao de Aags.

Tabela 3.3. Diferenca de temperatura de anel e bola dos PMBs (lata inteira e quatro latas)

PMB Propriedade Lata Lata Lata Lata Lata
Inteira 1 2 3 4

B 50/70+6,25% RRPF Ponto de amolecimento 54,4 544 54,7 540 542
amostra superior (°C)

Ponto de amolecimento 56,7 56,9 57,9 576 56,7
amostra inferior (°C)

AagB 2,3 2,5 3,2 3,6 2,5

B 50/70+12,5% RRPF Ponto de amolecimento 56,6 56,9 56,1 56,6 56,3
amostra superior (°C)

Ponto de amolecimento 66,7 68,8 67,5 66,7 65,9
amostra inferior (°C)

Aagn 10,1 11,9 114 10,1 9,6

3.3 ANALISE DA VARIACAO DOS RESULTADOS

O B 50/70 + 6,25% RRPF apresentou em todos os testes reoldogicos um
comportamento similar e uma varia¢ao pequena dos resultados, mas uma analise complementar
¢ necessaria para definir se mesmo com uma pequena variagao entre os resultados, o PMB pode
ser considerado um produto homogéneo ou ndo (e se serve para comercializagao ou nao).

O método utilizado para definir a uniformidade do material foi adaptado da
metodologia LAST (Laboratory Asphalt Stability Test), publicagdo n® FHWA-HRT-04-111 de
Federal Highway Administration. A metodologia LAST considera um armazenamento sob
agitacdo para a homogeneidade do material e a uniformidade da temperatura e utiliza uma
pipeta periodicamente para coleta de amostras superiores e inferiores do contéiner sem
interromper o processo. A separagdo de fases ¢ analisada através da relacdo de separagdo (Rs),
que ¢ calculada dividindo um determinado parametro (G*, 9, ou uma combinagdo destes) de

amostras tomadas nas partes superiores pelas amostras das partes inferiores. Se considera que
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o ligante tem um potencial de separagdo se as relagdes ndo tiverem resultados entre 0,8 e 1,2
(ou seja, se tiverem uma variacdo maior que 20%) (LAST, 2005).

Wahhat et al. (2016) utilizaram a razao de separagdo para analisar a estabilidade ao
armazenamento de varios tipos de betumes modificados. A razao de separagdo da maioria dos
betumes imediatamente depois de fabricados os caracterizou como homogéneos (somente dois
foram considerados heterogéneos) e depois de 48h armazenados sob agitacdo constante, todos
os PMBs tiveram variagdo menor que 20%.

Neste estudo o PMB recém fabricado (sob determinadas condigdes de tempo,
temperatura e agitagdo) foi transferido da lata inteira para quatro latas para analisar a
uniformidade do material (a variag@o das propriedades), no entanto para analizar se tal variagao
entre os resultados o classifica como homogéneo ou heterogéneo € necessaria a definicao de
um parametro. Por este motivo, foi utilizada a variacao definida na metodologia LAST, maximo
de 20% entre os resultados das quatro latas. Caso os resultados apresentassem uma variagao
inferior ao estabelecido, o PMB pode ser considerado homogéneo em condigdes de
armazenamento sob agitacdo ou para ser utilizado imediatamente depois de fabricado, o que
viabiliza sua difusdo no mercado.

Entao, foi calculada a relagao de separagdo (Rs) dos resultados de G* e d entre todas
as latas para todas as temperaturas ensaiadas (10°C a 80°C) e para a frequencia constante de 5
Hz (Figura 3.8). A variagdo de G* e d entre todas as latas do B 50/70+6,25% RRPF foi, para
todas as temperaturas, entre 0,8 e 1,2 (Figura 3.8a e 3.8b), enquanto que a variagao de resultados
do B 50/70+12,5% RRPF (Figura 3.8c e 3.8d) ultrapassou este limite, principalmente em altas

temperaturas (acima de 58°C).
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Rs domaédulo Complexo

Rs do mddulo complexo

Figura 3.8 — Variagdo da razdo de separagdo; a) Variagdo de G* do B 50/70+6,25% RRPF; b)
Variacao de 6 do B 50/70+6,25% RRPF; c) Variagdo de G* do B 50/70+12,5% RRPF; d)
Variacao de 6 do B 50/70+12,5%RRPF;
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4. CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma andlise da estabilidade ao armazenamento de PMBs
fabricados com pastilhas de polimeros combinados reciclados utilizando CR e PE (RRPF) e
analisa também a distribuicdo dos polimeros na matriz betuminosa. O estudo foi dividido em
trés etapas: a analise da estabilidade ao armazenamento estatico, a distribui¢dao do polimero na
matriz betuminosa e a andlise da variagdo dos resultados (uniformidade do material). Para
alcancar todos os objetivos propostos, testes de tubo e ensaios reologicos foram realizados.

Com base nos resultados obtidos neste estudo, pode-se extrair as seguintes conclusoes:

e A determinacgdo da diferenga de ponto de amolecimento ndo ¢ suficiente para analisar
a estabilidade ao armazenamento estitico sob altas temperaturas, visto que os
resultados apresentados no Diagrama Black representam uma divergencia
significativa entre as partes superior e inferior dos dois PMBs (6,25% e 12,5% RRPF),
caracteristica de uma separacdo de fases entre os materiais devido a uma baixa
compatibilidade.

e Na analise da distribuicao do polimero na matriz betuminosa, os testes reologicos de
modulo complexo, angulo de fase, Diagrama Black e parametro Rutting demonstram
que os PMBs tém um rendimento mecanico superior quando comparado com o betume
de origem, mas os resultados das quatro latas identificam respostas mecanicas desigual
devido a uma variagao dos resultados, caracteristico de uma distribui¢ao desuniforme
do polimero na matriz betuminosa para os dois PMBs, todavia, essa variagdo foi menor
para o PMB B 50/70 + 6,25% RRPF.

e O teste MSCR demonstra que os dois PMBs tém uma maior capacidade para recuperar
deformacdes e maior resisténcia a formacao de trilha de roda que o betume de origem,
mas os resultados demonstram uma separacao de fases entre polimero e ligante em
altas temperaturas (conforme também observado no Diagrama Black) e¢ uma
heterogeneidade da distribuigdo do material, posto que a variagdo dos resultados
identificam quantidades diferentes de polimeros nas quatro latas devido apresentarem
respostas mecanicas diferentes.

e O ensaio de estabilidade ao armazenamento determinado através do teste de tubo
utilizando a diferenca de ponto de amolecimento também identificou a distribuicao
desigual do polimero na matriz betuminosa devido a una variagdo dos resultados. O B
50/70+6,25% RRPF mesmo com uma pequena variagao dos valores, ainda assim todas

as latas apresentaram valores dentro dos limites de estabilidade.
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e O célculo da razdo de separacdo utilizando os valores de modulo complexo e dngulo
de fase entre as quatro latas identificou que a variacao entre os parametros foi inferior
a 20% para o PMB B 50/70+6,25%, de tal forma que, sob condigdes de agitacdo
constante, este PMB pode ser utilizado na produg¢do de misturas estdveis e com
respostas mecanicas consideradas homogéneas (devido a uma baixa variagdo de

resultados).

Com base nos resultados apresentados, o PMB fabricado com baixa quantidade de
RRPF ¢ promissor tanto do ponto de vista ambiental, como também econdmico e mecanico,
uma vez que para uma pequena quantidade de polimero o PMB pode ser estavel e homegéneo,
gerando resultados uniformes com rendimento superior ao betume convencional, mas nao

alcanca o rendimento mecanico produzido pelo ligante modificado em refinaria.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresentou uma analise completa da utilizagdo de pastilhas de
polimeros combinados provenientes de residuos para modificacao do ligante asfaltico. Apos a
realizacdo da revisdo da literatura, constatou-se que utilizar uma combinacdo de polimeros —
plastdomeros e elastobmeros — se conseguiria propriedades melhoradas ao ligante modificado em
uma ampla faixa de temperaturas, reduzindo as patologias as quais os pavimentos estao sujeitos
em temperaturas extremas de frio e calor. Observou-se também que as caracteristicas de
reducdo da penetracdo e aumento da temperatura do ponto de amolecimento sdo intermedidrias
quando se utiliza plastdmero mais elastdmero combinados, do que quando se utiliza cada um
deles separadamente, assim este estudo optou pela utilizagdo de polietileno (plastdmero que
existe em maior disponibilidade no mundo) e borracha de pneus (elastomero que existe em
grande quantidade) para modificar o ligante.

A idéia de se produzir uma plastilha com ambos os polimeros foi para facilitar o
processo de incorporacdo e modificacdo do ligante em uma usina de asfalto, onde a mesma
pudesse ser facilmente inserida no tanque do betume e, através de um processo de agitacao
mecanica simples, ocorresse sua digestdo, para em seguida o PMB ser utilizado na fabricagdo
de misturas asfalticas a quente.

Ambos os ligantes modificados, com 6,25% e com 12,5% de RRPF, apresentam
uma reducdo da penetracdo ¢ um aumento do ponto de amolecimento (reduzindo a
suscetibilidade a temperatura), e apresentam uma resposta reolégica melhorada, quando
comparados com o betume de origem, com maior médulo complexo e mais baixos angulos de
fase (proporcionando uma melhor resisténcia a deformagdo). A medida que a quantidade de
RRPF aumenta, a resisténcia rutting de ligantes nao envelhecidos e a resisténcia cracking de
ligantes envelhecidos também aumentam e, embora os ligantes modificados com RRPF se
tornem mais rigidos, o uso desses modificadores nao produz um aumento no risco de rachaduras
a baixas temperaturas, mesmo apods o envelhecimento.

Ainda assim, um analise da estabilidade desses ligantes modificados era necessaria,
uma vez constatada um fraca interagdo quimica entre polimeros e a matriz ligante, identificando
resultados sugestivos de separagdo de fases entre o materiais. Os testes de estabilidade ao
armazenamento demonstraram uma separacao de fases ocasionada pela segregacdo do polimero
para o fundo do tubo da amostra, o que inviabiliza a utilizacdo destes PMBs sob condi¢des de

armazenamento estatico. Testes foram realizados para analisar a estabilidade da distribui¢ao do
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polimero na matriz ligante sob condi¢des de armazenamento com agitagdo mecanica ou corte
e, os resultados comprovaram, através da metodologia adotada, que para uma baixa quantidade
de polimero (6,25%), ¢ possivel ter ligantes modificados homogéneos, com propriedades
uniformes e de qualidade superior ao ligante convencional, porém inferior ao ligante
modificado comercial fabricado em refinaria.

O resultado do estudo ¢ promissor tanto do ponto de vista ambiental, pois oferece
uma alternativa viavel para a reducao da pressao nos aterros, como também econdmico, devido
a uma possivel redugao nos custos dos PMBs, e também mecanico, uma vez que a utilizagdo de
ligantes modificados com residuos nas estradas reduziria as patologias as quais os pavimentos

corriqueiros estdo sujeitos e aumentaria a seguranca dos usuarios.
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RECOMENDACOES FUTURAS

Com base no estudo realizado, nesta se¢do algumas recomendagdes sao fornecidas
de modo a destacar as incertezas e lacunas no conhecimento atual, e como as futuras obras
poderiam ajudar a estender o uso do polimero recuperado para modificacdo de asfalto.

Embora seja demonstrado que o uso conjunto de polietileno e borracha de pneu seja
a combinacdo mais promissora, devido ao seu efeito sobre o betume, mais estudos sao
necessarios para estabelecer condi¢cdes de misturas mais homogéneas (tempos de mistura,
temperaturas, tipo de misturador empregado), que permitam a fabricacdo de betume com as
propriedades mencionadas anteriormente e sua implementacdo em usinas de asfalto sem a
necessidade de grandes modificagdes, limitando a possibilidade de rigidez excessiva e
alcangando estabilidade em toda a faixa de temperaturas de servico.

O uso conjunto de polimeros tende a aumentar a quantidade total adicionada, o que
compromete a estabilidade de armazenamento do ligante resultante. Apesar de seus beneficios,
como foi apresentado, o uso de aditivos para melhorar a estabilidade pode limitar (devido ao
seu prego) os beneficios econdmicos do uso de polimeros recuperados. Por isso, € necessario
um estudo mais aprofundado sobre o desenvolvimento de aditivos, que também poderiam ser
reciclados, que nao aumentam, significativamente, o custo final do betume. Além disso, seria
interessante explorar novas maneiras de incorporar os polimeros reciclados a mistura asfaltica
sem a necessidade de longos periodos de armazenamento ¢ modificagdo dentro das usinas de
asfalto.

Andlises quimicas também sdo interessantes no processo de fabricacdo do ligante
modificado, como por exemplo, analises térmicas a fim de definir a melhor temperatura para
modificagdo, estudo quimico dos polimeros mais comumente utilizados, como por exemplo
uma correlacio do peso molecular ou massa, com as condi¢des de mistura (tempo, temperatura
e velocidade de agitacdo), com o intuito de melhor entender as inimeras varidveis dos
polimeros estudados e propriedades obtidas.

Finalmente, e a fim de melhor quantificar os beneficios ambientais ¢ econdmicos
do uso de polimeros recuperados como modificadores de betume, existe uma falta de literatura
envolvendo a andlise de avaliacdo do ciclo de vida desses materiais. Analises desse tipo
poderiam ajudar a entender melhor os beneficios dos polimeros reciclados, nao apenas levando
em conta as economias no processo de fabrica¢ao, mas também levando em conta outros custos

indiretos, como o custo de descarte dos polimeros ou a vida 1til comparativa das misturas
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asfalticas fabricadas com betume puro, com um aglutinante comercial modificado, ou com um

betume com polimeros recuperados.
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