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Resumo

O presente trabalho avalia as alteracdes de propriedades do cimento asfaltico
de petroleo (CAP), envolvendo a sua modificacéo pelos polimeros de acetato de
vinila (EVA), estireno-butadieno-estireno (SBS), elastdmero termopléstico (TPE),
p6 de pneu e polietileno de baixa densidade (PEBD) com o objetivo de produzir
misturas asfalticas usinadas a quente para aplicacéo a frio — CAF, com o uso de
aditivo e agregados de mineracdo. Para atingir esse objetivo, foram
apresentados os resultados dos ensaios de viscosidade Brookfield, destilagéo
do aditivo para aplicacdo do CAF, granulometria, equivalente areia,
determinacao da abrasdo Los Angeles, adesividade e Marshall a quente e a frio.
Considerando os resultados obtidos, a producdo de CBUQ utilizando agregado
de mineracdo da USIMINAS com base o ensaio de estabilidade Marshall se
mostrou viavel e apresentou resisténcia acima dos limites minimos estabelecidos
pelo DNIT.

Abstract

The present work evaluates the alterations of properties of Petroleum Asphalt
Cement, involving its modification with addition of the polymers: Vinyl Acetate
(EVA), Styrene-Butadiene-Styrene (SBS), Thermoplastic Elastomer (TPE), Tire
Powder and Low-Density Polyethylene (LDPE) in order to produce hot machined
asphalt mixtures, that will be cold-applied - CAF, with the use of additives and
aggregates from mining. To achieve this objective, the following tests were done
and their respective results: Brookfield Viscosity Test, Additive Distillation,
Granulometry, Sand Equivalent, “Los Angeles” Abrasion Determination, Test of
adhesiviity, and Marshall Stability Test for both applications, hot and cold.
Considering the results obtained, the production of Bituminous Concrete Hot
Machined using USIMINAS mining aggregate, based on the Marshall stability test
proved to be viable, showing resistance above the minimum limits established by
DNIT.
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1 Introducéao

O asfalto é um material de cor escura e consisténcia solida ou semissolida,
composto de hidrocarbonetos pesados que agem como elemento aglutinador,
denominados asfaltenos e maltenos. Na fracdo de maltenos apresentam
estruturas de saturados, resinas e aromaticos. E obtido em estado natural ou por
diferentes processos fisicos ou quimicos, com seus derivados de consisténcia
variavel e poder aglutinante e impermeabilizante (ANP). Genericamente, quando
se refere aos asfaltos estéo incluidos uma série de derivados do petréleo, como
cimentos asfalticos, asfaltos diluidos, emulsdes asfalticas e asfaltos modificados.

A principal aplicacdo dos compostos asfalticos € a pavimentacéo.

Segundo a NBR 7208 (1982), betume é uma mistura de hidrocarbonetos de
consisténcia solida, liquida ou gasosa, de origem natural ou pirogénica,
completamente solavel em bissulfeto de carbono (CS2), frequentemente
acompanhado de seus derivados ndo metalicos. Segundo Rowe et al (1995), um
asfalto modificado por polimero apresenta caracteristicas diferentes em relagdo
ao asfalto convencional, particularmente com relagédo a sua recuperacao elastica
a elevadas temperaturas. Segundo Corbett e Petrovski (1978), as propriedades
do cimento asfaltico podem ser relacionadas com essas fracfes. Os saturados
agem no sentido de influenciar negativamente a susceptibilidade térmica, os
aromaticos contribuem para a melhoria de propriedades fisicas, as resinas
melhoram a ductibilidade e dispersao dos asfaltenos e os asfaltenos contribuem
aumentando a viscosidade e tornando o0s cimentos asfalticos menos

susceptiveis a variacdes de temperatura.

Segundo Gonzalez et al (2004) e Gusmao (2009), a adicdo de polimeros junto
ao Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) confere maior estabilidade e elasticidade
ao pavimento. Tal adicao implica em uma reducao da susceptibilidade térmica,
tornando o material menos variavel mediante a variagao climatica, colaborando
assim, para um aumento da vida util do pavimento. Segundo Bernucci et al
(2010), os materiais de partida (monémeros), os tipos de reacdes utilizadas nas
suas obtencdes e as técnicas de preparacao influenciam no comportamento do

polimero sintético.

Para Leite (1999), os polimeros sao classificados conforme o seu

comportamento quando submetido a variacdes térmicas.
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Quanto aos agregados utilizados no trabalho, visando a diminuigdo do impacto
ambiental dos rejeitos de mineracdo e a aplicacdo deles no processo de
pavimentacdo, deve-se considerar que esses rejeitos finos contém altos teores
de Silica e Alumina e baixo teor de Ferro, ndo podendo ser reaproveitado em
outras operacdes de beneficiamento de minério. Devido a esse nédo
reaproveitamento, os rejeitos podem ser dispostos em barragens de contencao.
Todavia, segundo a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), instituida
pela Lei Federal n° 12.305/10, as barragens de rejeitos ndo podem ser

consideradas como uma solugcéo ambiental.

No cenario das industrias, bem como nas mineradoras, quimicas, metalurgicas,
dentre outras, ha uma grande quantidade de descarte de residuos no meio
ambiente, que por sua vez ndo é capaz de absorver estes minerais e metais.
Como consequéncia, ocorre uma degradacdo significativa do meio fisico,

desrespeitando as necessidades de toda a populacéo.

Dessa maneira, o reaproveitamento desse rejeito faz-se necessario, e a Politica
Mineral Brasileira tem buscado consolidar a mineragdo no contexto do
desenvolvimento sustentavel, incentivando praticas que beneficiariam e
proporcionariam a conservacdo de um meio ambiente saudavel, conforme
Moreira (2002), sobretudo para geraces futuras. Além disso, segundo Menezes
(2009), o aproveitamento de residuos pode trazer também vantagens
econbmicas para as industrias, uma vez que também poderia gerar emprego e

renda para esta area.

E importante destacar que com isso ha um estimulo de novos negdcios na
comunidade impactada pela atividade mineradora, o que gera produtos que

melhorariam a infraestrutura regional.

A Figura 1 ilustra as possiveis formas de reutilizacdo dos rejeitos de mineracao

no mercado atual.
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Figura 1: Aplicacdo do Rejeito de Minério

H® & a -

Ladrilhos Blocos pré-moldados Artefatos Ceramicos Sais férricos Pigmento  Pelotas ou Pellet Feed
Hidraulicos (para pavimentacao (Blocos estruturais, para saneamento paratintas de alta silica
intertravada ou tijolos de vedacao etc.) basico (em estudos)
blocos de alvenaria)

Fonte: Samarco, acesso em 2018.
Para ilustrar como seria a utilizacdo, os rejeitos da concentracao de minério de
ferro possuem granulometria baixa (até 19mm), logo, isso facilita a substituicao
desse material na massa ceramica, uma vez que as argilas usadas como
matéria-prima na industria ceramica tradicional apresentam baixa granulometria
também, devido aos 6xidos, como SiOz2 (silicio), Al203 (aluminio) e Fe20s3 (ferro).
Dessa maneira, € importante observar a granulometria da matéria-prima, pois
interferem em propriedades, como taxas de sinterizagdo, porosidade final,
densidade e plasticidade da massa. Para que se consiga uma granulometria
baixa, o que vai interferir € a operacao de moagem, que por sua vez, elevam os
custos de producao. Logo, uma matéria-prima com particulas finas teria um custo

maior (Pureza et al, 2007).

Um exemplo da utilizacdo de residuos de mineracédo de ferro como material
alternativo foi o que Saraiva (2006) realizou na construcdo de um trecho
experimental rodoviario na cidade de Itabira, Minas Gerais. Ele fez uma analise
do comportamento geotécnico dos solos argilosos misturados aos rejeitos de
minério de ferro. Esses eram os materiais da camada de base, em combinacéo
com geossintéticos. Com isso, os resultados apontaram para a viabilidade da
utilizacdo de rejeito de minério de ferro na composicdo de misturas para

pavimentos tanto rodoviarios quanto ferroviarios.

A opcéo pela utilizagdo de asfaltos modificados se faz necessaria pela nitida
percepcdo da inadequacdo dos cimentos asfélticos convencionais em
proporcionar misturas asfalticas resistentes ao volume de carga transportada em

rodovias de médio e alto trafego. O desafio do volume de trafego crescente e até
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mesmo com excesso de carga por eixo vem ocasionando ruptura prematura dos

revestimentos asfalticos tanto por fadiga, quanto por deformacéo permanente.

Para que a modificacdo do ligante seja viavel técnica e economicamente, &
necessario que o polimero e o agregado escolhido sejam resistentes a
degradacdo nas temperaturas usuais de utilizacdo do asfalto, misturem-se
adequadamente com o asfalto, melhorem as caracteristicas de fluidez do asfalto
a altas temperaturas, sem que o ligante fique muito viscoso para a mistura e

espalhamento, nem tdo rigido ou quebradi¢co a baixas temperaturas.

1.1 Justificativa
O trabalho se justifica por buscar um tema muito pouco abordado na literatura
cientifica na area de pavimentacdo asfaltica, que € a producdo de CBUQ
aplicado a frio - CAF, em especial, utilizando também agregado e mineracaoe
asfaltos modificados por polimeros. Apesar de existir a comercializagcao do CAF,
ainda ha uma escassez de publicacbes e teses sobre o tema. Além disso, 0
trabalho tem o intuito de propor uma maior reciclagem de residuos e utiliza-los
como agregado em misturas asfalticas, propiciando também uma significativa

contribuicdo ambiental.

Tendo em vista as novas tecnologias disponiveis no mercado, assim como o
incentivo a adocdo e desenvolvimento de pratica sustentavel, busca-se a
compatibilizac&o entre estes, visando um produto que seja capaz de atender sua
demanda, sem comprometer sua qualidade, eficiéncia e custo, a0 mesmo passo
gue, sua producao ndo afete a integridade dos recursos ambientais. Deste modo,
o setor da pavimentacdo vem investindo na fabricacdo do Concreto Betuminoso
Usinado a Quente (CBUQ) com aplicacdo a frio - CAF, através da adicdo de
aditivos que possibilitam a sua estocagem e aplicacao a frio, principalmente em

pequenas quantidades.

Para suprir o enfoque ambiental, propde-se a utilizacéo de residuos gerados pela
industria mineradora, provenientes da extracdo de minério de ferro, na

substituicdo do agregado graudo (brita).
Os beneficios do uso do minério como agregado poderiam ser listados como:

e Possibilidade de armazenamento e facilidade no transporte e na aplicagao;

13



¢ Reducao dos custos provenientes da aquisicao do agregado graudo, uma
vez que os residuos da industria de mineracdo sao mais baratos que a
exploracdo mineral de matérias primas;

e Reducdo de passivos gerados pela indastria de mineracdo, tornando-a

mais sustentavel;

Em relacdo a producdo de CBUQ aplicado a frio - CAF, pode-se citar como

beneficios:

e Dispensa a realizacédo de imprimacao e pintura de ligacao

e Sua aplicacdo pode ser realizada em contato com agua, ao contrario do
asfalto convencional, cujo resfriamento provocado no contato com esta
provoca a redugéo de sua resisténcia e aderéncia,

e Sua compactacdo pode ser realizada pelo trafego;

e Possibilidade de ser estocado por longos periodos, podendo atingir até 2

anos.

Da unido destes dois beneficios surge uma oportunidade de estudo e de

utilizagdo do material de aciaria junto com o CAF.

1.2 Objetivos
Esse trabalho tem como objetivos propostos:

e Objetivo geral:

Produzir misturas asfalticas usinadas a quente para aplicacéo a frio (CAF), com

0 uso de aditivo e agregados de mineracao.
e Objetivos especificos:

a) Estudar a compatibilidade do agregado de mineracdo com o aditivo do
CAF em 20% para utilizagcdo em operagao tapa buraco;

b) Estudar o aditivo do CAF na composicdo de asfalto modificado por
polimeros nas concentragdes mais usadas comercialmente: SBS 2,0%,
EVA 4,0%, p6 de pneu 16%, TPE 1,8% e PEBD 3,5%.

c) Reaproveitar o agregado de mineragao descartado e inutilizado —formado

por rejeitos - (passivo ambiental) na pavimentacao asfaltica.

14



Figura 2: Esquema de objetivos do trabalho

Rejeito de mineracéao

CAF

/

Fonte: Autores Proprios, 2018.

\

1.3 Metodologia do trabalho
Este trabalho esta dividido em quatro capitulos. No capitulo 1, € apresentada
uma breve introducdo explicitando da utilizacdo de passivos de agregados
artificiais, a necessidade de melhorar as condicdes dos pavimentos e 0s
objetivos deste trabalho. No capitulo 2 é feita uma Revisédo Bibliogréafica, que
inclui a base conceitual sobre polimeros, asfaltos modificados, agregados
especiais e os aditivos. No capitulo 3, sera descrita a metodologia utilizada para
atender aos objetivos propostos, a preparacdo das amostras e 0s ensaios a
serem realizados. No capitulo 4 sera apresentado os resultados adquiridos
através dos ensaios e, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do
trabalho. Por ultimo, no capitulo 6 sdo fornecidas as referéncias bibliograficas

utilizadas na elaboracéo deste trabalho.
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2 Reviséao Bibliogréfica

O estado da arte na pavimentacdo passa pelo reaproveitamento de materiais de
diversos segmentos, incluindo a atividade de mineragc&o, uma vez que o volume
de rejeitos € muito elevado. Igualmente a pavimentagdo também movimentos

volumes consideraveis de materiais na construcdo do pavimento rodoviario.
2.1 Definicdo de CAP

Segundo Bernucci et al (2010) apud Manoel, 2015, no Brasil, CAP é a definicdo
dada ao ligante betuminoso resultante de processos da destilacdo do petréleo
de propriedade termoviscoplastico, pouco reativo e impermeavel a agua. Esse
produto se encontra liquido em altas temperaturas, visco elastico a temperatura
ambiente e semissdlido as baixas temperaturas. Apesar da baixa reatividade
quimica a muitos agentes esse material ainda pode sofrer oxidagdo de maneira
lenta pelo contato com o ar e a agua levando assim a um processo de
envelhecimento. O CAP é classificado de acordo com o enquadramento do valor
da sua penetracdo em mm estabelecida em teste 30/45; 50/70; 85/100; 150/200

(mm).
2.2 Definicdo de Agregados

A NBR 9935/2005 define a terminologia dos agregados como um material que
nao possui forma ou volume definido, sendo geralmente inerte, de dimensdes e
propriedades compativeis para producao de argamassas e de concreto. Ja para
a utilizacdo de agregados em misturas asfélticas os agregados podem ser

classificados quanto a sua natureza, tamanho e graduacédo. (DNIT 2006- RJ).

Em relacdo a sua natureza os agregados podem ser naturais ou artificiais. Todos
agueles materiais que sao constituidos de grdos derivados da alteracdo das
rochas por processo de intemperismo ou britagem podem ser chamados de
naturais. Enquanto os artificiais sdo produtos processos industriais que

transformam a estrutura fisico-quimica do material. (DNIT 2006- RJ).

De acordo com o DNIT 031/2004 — ES, os agregados podem receber trés tipos

de denominag¢fes quanto ao seu tamanho:
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a) Graudo: todo material retido na peneira n°® 10 (2,0 mm). Como por
exemplo, britas, cascalhos e seixos. (DNIT 2006- RJ).

b) Miudo: material que passa que passa na peneira n°® 10 (2,00 mm) e fica
retido na peneira n° 200 (0,075 mm). S&o eles, por exemplo, areia e po
de pedra (DNIT 2006- RJ).

c) Agregado de enchimento ou filler: corresponde ao material que passa pelo
menos 65% na peneira n°® 200 (0,075 mm), sdo exemplos desse tipo de

agregado: cal extinta, cimento Portland, p6 de chaminé, etc.;

2.2.1 Agregados Artificiais

Estes sdo caracterizados como o0s residuos provenientes de processos
industriais, tais como a escoria de alto-forno e de aciaria, industria de extracéo
de atividade de minerac&o ou fabricados com uma finalidade Unica, o objetivo de
alto desempenho, como a argila calcinada (Cabral, 2005) e a argila expandida.
O tipo de agregado artificial atualmente mais utilizado em pavimentagdo sao os
varios tipos de escoérias, subprodutos da industria siderdrgica e mineradora
(Bernucci et al., 2010).

2.2.2 Rejeitos de Mineracao
Existe uma crescente utilizacdo de agregados de rejeito de mineracdo na
pavimentagdo por conta das novas questdes ambientais cada vez mais severas

com relacdo a barragens de rejeitos.

De acordo com a ANBT NBR 13028, referente a elaboragéo e apresentacéo de
projetos de barragens para disposicdo de rejeitos, o rejeito é caracterizado
como qualquer tipo de material gerado durante o processo de beneficiamento
do minério, que ndo pode ser aproveitado com objetivo econémico.

Este conceito de rejeito difere-se do conceito do estéril, que a NBR 13029/2006
caracteriza como o material ndo aproveitavel economicamente, cuja remocao e
necessaria e obrigatoria para a lavra do minério.

Durante o processo de mineracao ocorre a geracdo de residuos caracterizados
pela existéncia dos residuos solidos de extracdo, denominados estéril, e 0
rejeito como sendo os residuos diretos do beneficiamento (IBRAM, 2011).
Dependendo do tipo de minério utilizado para o processamento e dos

tratamentos empregados, 0s rejeitos podem apresentar caracteristicas

17



geotécnicas, fisico-quimicas e mineraldgicas diferentes. Em relagcdo a
granulometria, os rejeitos podem se classificar em dois tipos; rejeitos finos,
denominados de lama, cujos tamanhos meédios estdo compreendidos entre
10pm e 100um, e os rejeitos granulares, que sdo aqueles que apresentam
granulometria grossa, acima de 0.074mm (Perozzo et al, 2017).

2.2.3 Caracterizacédo do agregado de mineracao

Os agregados a serem utilizados sdo do processo de mineracdo da USIMINAS,

na fracdo denominada rejeito ou agregado de mineracao e fracdo de lama de

mineracgéo. A escolha do tipo de material se deu em funcéo da disponibilidade

do mesmo e em funcédo do vislumbre de utilizacdo de passivos gerados na

indUstria de mineracao.
“A amostragem se dara da seguinte maneira: o rejeito de flotacdo vem
do overflow da Rougher e da Scavenger, a lama advinda do underflow
do espessador de lama e pelo rejeitoduto, sendo possivel obter estes
constituintes juntos em uma Unica saida na linha de operacdo. As
amostras serao retiradas da seguinte maneira: uma porcéao de lama e
outra de rejeito de flotacdo serdo coletados todo dia em horérios
definidos pelos operadores da area. Essa amostra passara pelo filtro
prensa da Andritz. Obter-se-a assim, uma torta filtrada que facilitara o
seu manuseio para as praticas que serdo desenvolvidas pelo grupo.”
Oliveira at al, 2018.

Estes materiais foram doados pela USIMINAS para os trabalhos de pesquisa

na PUC Minas.

2.2.4 Caracterizacado do Aditivo AMINOCAP WM

Neste trabalho sera utilizado um aditivo produzido pela empresa Aminocap
Adcap WM para a producao de misturas betuminosas modificados por polimero.
Este aditivo possui a propriedade de possibilitar a producdo do concreto
betuminoso usinado a quente e posterirormente resfriado, ensacado e aplicado

a frio, a que chamamos de CAF.

A dosagem deste aditivo recomendada é de 10 a 20% em massa do CAP. Neste
trabalho é fixado o valor de referéncia de 20%, conforme estudos anteriores

(Pereira, at al, 2018). O aditivo possui cor marrom claro, ponto de fulgor acima
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de 170°C, consisténcia liquida a 25°C, cheiro adocicado caracteristico, pH de
7,43, densidade de 0,89 g/ml e é fornecido em tambores metélicos de 200 litros

ou IBCs plasticos com 1000 litros.

A recomendacao do fabricante que que o aditivo seja adicionado ao CAP em
temperaturas proximas a 130° C antes da producao do CAF, que deve ocorrer

em temperaturas proximas a 140° C.

Neste trabalho o aditivo Adcap WM sera adicionado a um CAP modificado por

polimero, e posteriormente produzir o CAP modificado.

Esse aditivo foi gentilmente doado para a PUC Minas pela AMINOCAP para os

trabalhos de pesquisa.

2.3 Defini¢cdo de Polimero
O termo polimero foi criado por Berzelius, em 1832, para designar compostos de
pesos moleculares multiplos, pois o termo isbmero ja era utilizado para designar
compostos de mesmo peso molecular. Atualmente, sdo considerados polimeros
com as moléculas relativamente grandes, cuja em suas estruturas se encontram

repetidas unidades quimicas simples.

De acordo com Bernucci, et al (2010), apud Mano (1985, 1991) os polimeros sao
macromoléculas estruturalmente simples, constituidas de unidades estruturais
repetidas em sua longa cadeia. E a juncéo de varios monémeros. Os polimeros
podem ser classificados quanto ao seu comportamento frente as variacdes

térmicas e nem todos podem ser adicionados ao CAP.

Podendo ser, segundo Bernucci, et al (2010) apud Mano (1985, 1991) e Leite
(1999):

a) Termorrigido: ndo se fundem e sofrem degradacdo numa temperatura
limite e endurecem irreversivelmente a uma temperatura que depende de
sua estrutura quimica. N&o sendo util em misturas usinadas a quente.
Exemplos: resina epoxi, poliéster, poliuretano.

b) Termoplastico: sdo aqueles que se fundem e se tornam maleaveis quando
aquecidos, podendo ser incorporado ao asfalto em altas temperaturas.

Como exemplo: PVC, polietileno, polipropileno.
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c) Elastdbmeros: quando aquecidos se decompde antes de amolecer, com
propriedades elasticas. Exemplo SBR.

d) Elastbmeros termoplasticos: em baixa temperatura apresentam
comportamento elastico, mas quando aquecidos passar a se comportar

como termopléasticos. Exemplo EVA e SBS.

2.3.1 EVA - Copolimeros de etileno e acetato de vinila

Os copolimeros de etileno e acetato de vinila (EVA) sdo termoplasticos que
apresentam segmentos de etileno, que sao semicristalinos, produzidos por meio
da copolimerizacdo do monémero de acetato de vinila e etileno, pois isso &

chamado de copolimero. (Braskem, 2018)

A Figura 3 mostra uma representacdo esquematica da conformacao planar das

moléculas de EVA.

Figura 3: Conformacéo Planar das moléculas de EVA
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Fonte: Bernucci at al, 2010.

Os copolimeros EVA fornecidos pela Braskem para realizacdo do trabalho é
denominado 3019PE tendo como caracteristicas, teor de acetato de vinila 19%,
densidade 0,940 g/cm?, indice de fluidez 2,5 g/10 min. (Braskem, 2018).

Nesse copolimero, quanto menor o teor de acetato de vinila, maior o grau de
cristalinidade e em consequéncia, no médulo de rigidez, nas temperaturas de
amolecimento e de fusédo e na diminuicdo da temperatura de fragilidade quando
aplicado uma tensdo cisalhante este escoa irreversivel, pois ndo possui

microdominios. As maiores vantagens de seu uso sdo a resisténcia a flexao e
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estabilidade térmica, aliadas a um custo razoavel, pois o EVA utilizado para a

modificacdo de asfalto vem de residuos da indastria calcadista. (Lucena, 2005)

2.3.2 SBS - Estireno-Butadieno-Estireno

O copolimero de estireno-butadieno-estireno, SBS, é o polimero mais difundido
e utilizado no mundo para a modificacdo do asfalto. A Figura 4 ilustra uma
amostra de SBS e uma representagéo da sua estrutura molecular.

Figura 4: Estrutura Molecular do SBS

CH3
|

CHj-CHy-CHy-CHy—+CHy—CH 45—+ CHy- C}{:CH—C}{z'ln—?i —+CH—CH1;CH,~CH,-CH,-CH;
CH;3

Copolimero triblogue estireno-butadieno-estireno

Fonte: http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/12/sbs.html, 2011.

Segundo Kraton Polymers (2011), a maior fornecedor de polimeros, o SBS
consiste em blocos de unidades dos monémeros de Estireno e Butadieno. Sua
estrutura mais comum é o bloco linear A-B-A (Estireno — Butadieno — Estireno),
podendo apresentar tipos ramificados e blocos duplos no estilo A-B (Estireno —
Butadieno). De acordo com essa disposicdo de suas cadeias, quando ha o
processamento do polimero SBS, suas rigidas ligacdes amolecem permitindo o

fluxo.

Os polimeros SBS trazem um ganho de desempenho em relacdo a deformacéo
e trincas, e uma boa variacdo de caracteristicas independente do clima (se

guente ou frio), atrelados aos dados apresentados na Tabela 1.
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Entre as caracteristicas Unicas do SBS para modificacdo do asfalto estéo:

e Solubilidade e alta eficiéncia com baixa viscosidade de processamento;
e Criacao de rede polimérica no ligante asfaltico — matriz dominante;

e Resisténcia a trinca térmica através da tenacidade em baixa temperatura;
e Resisténcia a deformacéo permanente através da maior elasticidade;

e Resisténcia a fadiga devido a maior tenacidade;

Sao capazes de absorver os componentes oleosos do asfalto em até dez vezes
o volume de polimeros. O volume da rede formada pelos dominios de estireno
ligados € assim aumentado em toda a extenséo do ligante asfaltico. Isso confere
ao asfalto propriedades elasticas a faixas de temperatura mais elevadas,
reduzindo o comportamento viscoso sob alta temperatura e o comportamento
fragil sob baixa temperatura. Com isso, o asfalto retarda significativamente o
desenvolvimento e a propagacéao de fissuras em camadas de rolamento devido
ao cisalhamento. Apresenta também boa solubilidade nas fracdes de aroméaticos
do CAP pelo parametro de solubilidade de Hildebrand (Manoel, 2015).

Tabela 1: Caracteristicas do asfalto modificado com polimero SBS —

valores maximos e minimos

. EXIGENCIA
CARACTERISTICA Minima Mixima
Penetragdo, 100 g, 55, 25°C, 0,1 mm 45
Ponto de Fulgor, °C 235
Ductilidade, 25 °C, 5 cm/min, ¢m 100 -
Densidade Relativa, 25 °C/25 °C 1,00 1,05
Ponto de Amolecimento, °C 60 85
Ponto de Ruptura Fraass, °C - -13
Recuperacio Eléstica, 20 cm, 25 °C, % 85
Viscosidade Cinematica, 135 °C, Cst 850
Viscosidade Cinematica, 155 °C, Cst 350
Estabilidade ao armazenamento:
S00ml em estufa a 163 °C, 5 dias:
- diferenga de ponto de amolecimento, °C 4
- diferenca de recuperacio elastica, 20 cm, 25 °C, % 3
indice de Suscetibilidade Térmica (IST x 10%) 2 5
Efeito do Calor e do Ar:
- varia¢io de massa, % - 1.0
- percentagem da penetracio original 50
- varia¢io do ponto de amolecimento, *°C - 4
- recuperacio elastica, %o 80
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Fonte: DNER-EM 396/99, 1999.

2.3.3 Elastémero Termoplastico - TPE

Os elastdbmeros termoplasticos (TPEs) surgiram na década de 1970 e
comecaram a ser produzidos em grande escala desde entédo, devido as suas
vantagens em relacédo aos elastbmeros convencionais (Morin, 2011). A criacéo
desses polimeros se deve a partir de uma busca por um material com menor
densidade, menor custo de producdo, maior produtividade, féacil coloracéo,
reciclabilidade e melhor processabilidade, ou seja, a capacidade de passar por

processos industriais, em termos de elastémeros (Martendal, 2016).

Neste trabalho serd utilizado o terpolimero de etileno-acrilato de metila-
metacrilato de glicidila (EMGMA), denominado neste trabalho como TPE,
fornecido pela Prama Petroquimica com nome comercial de POLIMUL S-74.
Também conhecido como borracha termoplastica, o TPE é um material
semelhante a borracha e pode ser processado através de métodos como,
moldacéo, por injecdo e por extrusdo. Ele é feito a partir de um termoplastico
rigido com uma leve adicdo de borracha, incorporando aditivos. A Figura 5

apresenta uma microestrutura do TPE.

Figura 5: Microestrutura TPE-S
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Fonte: RESINEX, acesso em 2018.

O TPE possui propriedades como as das borrachas, diferenciando-se pela
resisténcia a temperatura, resisténcia quimica e melhor resposta elastica apos
esforco normal de compressdo. Como a estrutura possui uma resposta elastica
elevada e dominios rigidos e coesos a temperatura ambiente, esses dominios
tem uma funcdo semelhante a da borracha tradicional, que é impedir o
deslocamento completo das cadeias moleculares quando aplicado algum
esforgo externo. A altas temperaturas, acima da temperatura de transicao vitrea,
ou de fusdo, essas ligacdes perdem a sua coesdo e permite que o material
adquira certa fluidez. Quando a temperatura retorna a temperaturas mais baixas,
as regides do TPE voltam a ter ligacdes cruzadas. A Figura 6 mostra algumas
estruturas que podem ocorrer nos polimeros. As estruturas reticulada ou com
ligacbes cruzadas vao aparecer dependendo do enovelamento do polimero
guando durante o processo de crescimento do polimero, onde as cadeias vao se

dobrando uma sobre as outras.

Figura 6: Tipos de estruturas poliméricas

linear
ramificada

reticulada ou com ligacoes cruzadas
Fonte: Akcelrud (2007).

Com essa estrutura, € possivel combinar as caracteristicas mecanicas da
borracha com as condicdbes mais favoraveis de processamento dos

termoplasticos (Huff e Mcalpin, 1995).

2.3.4 PO depneu
Segundo Morilha (2004) e Bertollo et al (2003), o asfalto modificado por borracha
moida de pneus por via umida é classificado de acordo com seu processo de
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fabricacdo podendo ser estocavel ou ndo estocével. O sistema ndo estocavel é
preparado com a utilizacdo de um equipamento misturador in loco, devendo ser
aplicado imediatamente devido a sua instabilidade e, assim, apresenta algumas
caracteristicas diferentes do asfalto-borracha estocavel. O sistema
estocavel/terminal blending é produzido com borracha moida de pneus,
considerada finissima (particulas passantes na peneira #40), e devidamente
misturado em um terminal especial. Esse processo produz um ligante estavel,
que é denominado asfalto borracha. O ligante, relativamente homogéneo, é
posteriormente transportado para cada obra e pode ser utilizado em tratamentos

superficiais entre camadas de CBUQ.

De acordo com ODA e JUNIOR, 2001, muitas sdo as vantagens previstas em
funcao da incorporacgao de borracha de pneus usados a uma Borracha de pneus
em obras de pavimentacdo cimento asfaltico, consequentes de caracteristicas

citadas anteriormente e na Tabela 2. Merecem destaque:

a) Reducado do envelhecimento: reducdo do envelhecimento por oxidacao
devido a presenca de antioxidantes e carbono na borracha dos pneus
incorporados ao cimento;

b) Aumento da flexibilidade: de acordo (Stephens, 1982; Takallou e Hicks,
1988; McQuillen et al., 1988) apud (ODA e JUNIOR, 2001) em virtude da
maior concentracdo de elastdbmeros na borracha pneu, as misturas
asfélticas com ligante asfalto-borracha sdo mais flexiveis que misturas
convencionais.

c) Aumento do ponto de amolecimento: a incorporagao de borracha aumenta
o ponto de amolecimento do asfalto-borracha em relacdo ao asfalto
convencional, sendo assim, aumenta a resisténcia ao acumulo de
deformagé&o permanente nas trilhas de rodas.

d) Reducao da susceptibilidade térmica: (Heiztman, 1992, Ruth et al., 1997)
apud (ODA e JUNIOR, 2001) afirmam que o uso de um ligante asfalto-
borracha produz asfalto mais resistente as variagbes de temperatura,
melhorando o desempenho tanto a baixas quanto a altas temperaturas

guando comparados a pavimentos feitos com asfalto convencional.
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Tabela 2: Especificacdes de AMB - Asfaltos Borracha

Caracteristica Unidade  Limite Métado

Tipe ABB AB22 ABNT/MER ASTM
Penetragao (100 g, 55, 25°%C) 0lmm  30-70 6576 D5
Ponto de amolecimento, min. °C 50 55 6560 D 36
Viscosidade Brookfield a 175%C, spindle 3, cP B00-2000 2200-4000 15829 D 2196
20 rpm, mix.

Ponto de fulgor, min. °C 235 11341 D92
Estabilidade & Estocagem, mds. °C 9 15166 D 7173
Recuperacao Eldstica a 25° C, 10 em, min. % 50 55 15086 D 6084
Variagdo em massa do RTFOT, mdwx. % massa 10 15235 D 2872

Ensaios no Residuo RTFOT

Variagdo do ponto de amolecimento, max.  °C 10 6560 D 36
Porcentagem de Penetracdo original, min. % 55 6576 D5
Porcentagem de Recuperagio Eldstica G 100 15086 D 6084

Orginal (25°C, 10 cm) min.

Fonte: Bernucci et al, 2010.

2.3.5 Polietileno de Baixa Densidade - PEBD

A estrutura cristalina do PEBD é a mais simples dentre os polimeros. Ela possui
estrutura cristalina em zig-zag, sendo constituida pela repeticdo do monémero -
(CH2)n - e finalizada com grupos CH3. O comprimento das ligacdes de carbono
é cerca de 0,154 nm, e o angulo de ligacdo entre os mesmos é de 109,5°
(Callister, 2006). A Figura 7 mostra a estrutura da molécula de polietileno, onde

as esferas escuras sdo atomos de carbono e as claras, de hidrogénio.

Figura 7: Representacédo da estrutura do PEBD

Fonte: Wasilkoski (2002).

Os polietilenos, de acordo com o processo de produgcdo e das condi¢cdes
utilizadas, podem assumir varias configuracdes, entre elas, o PEBD ou LDPE:
Polietileno de baixa densidade, PEAD ou HDPE: Polietileno de alta densidade,
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LLPE: Polietileno linear de baixa densidade, XLPE: Polietileno reticulado. A

Figura 8 ilustra algumas destas estruturas.

Figura 8: Niumero de ramificacdes dos polietilenos
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Fonte: Wasilkoski (2002).

De acordo com Coutinho et al.2003 e Braskem, 2009, polietilenos lineares sao
mais rigidos que os ramificados, além de possuirem ponto de fusdo mais alto,
maior tensdo e dureza. O PEBD, obtido através do processo de polimerizacao
via radical livre a alta pressdo e temperatura € um polimero parcialmente
cristalino, sua densidade varia de 0,91 a 0,93 g/cm3, massa molar de 20.000 a
45.000 g/mol e com ponto de fusdo de 100 a 120° C. A Tabela 3 mostra algumas
propriedades dos polietilenos de alta densidade, polietileno de baixa densidade

e polietileno linear de baixa densidade.

Tabela 3: Propriedades de alguns polietilenos

LLDPE LDPE ’
_%
| Densidade (g/cm’ 0 915-0,935
Temperatura de Fusao (°C) 106-112
Tensao de deformacao (MPa) 14—27 6,9-

Elongacao até a Ruptura (%) 200-1200

Propriedades

! [

-
N
N

H

100-1000
689-1654

Modulo de Flexao (MPa) 248-365 415-795

Resist. ao Impacto Izod ( / ) 0,67-21

Dureza (Shore D) 45-60

Fonte: Feldman e Barbalata (1996).
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O PEBD possui caracteristicas ou propriedades que sao controladas durante sua
fabricacéo, para garantir um bom desempenho do produto final. As analises de
controle de qualidade mais frequentes no processo de fabricacdo séo o indice

de fluidez, densidade e aparéncia do filme tubular.

2.4 Definicdo do CAF
Atualmente uma novidade surge no ambito de pavimentagdo asfaltica, o que
pesquisadores denominam como CBUQ estocavel, CAE, CAF ou popularmente
asfalto pronto ou asfalto frio. De acordo com Oliveira (2017) apud Santana
(2016), trata-se de uma mistura usinada a quente acrescido de um aditivo
retardador de pega, desta maneira pode ser estocavel entre 12 a 24 meses
variando de acordo com o fabricante e a qualidade do aditivo. Essa novidade ja

se encontra comercializada no pais.

2.5 Asfalto modificado por polimero

Asfaltos modificados por polimeros — AMP representam um avanco tecnoldgico
de construcdo de pavimentos. Varias caracteristicas podem ser atribuidas aos
novos AMP em forma de melhorias no trabalho do ligante em servico no
pavimento. A Tabela 4 mostra os tipos de polimeros mais utilizados e as

principais caracteristicas destes polimeros nas misturas asfalticas.

Tabela 4: Beneficios de modificadores de asfalto (Shell, 2003)

Modificador Deformagdo  Trincas Trincas Dano por Envelhecimento
Permanente  Térmicas de Fadiga Umidade

Elastimeros - . - <
Plastbmeros .

Borracha de pneu . . . o
Megro-de-fumo - =

Cal - <
Enxofre .

Modificadores quimicos -

Anthoxidante o
Melhorador de adesividade - =
Cal hidratada . o

({*) Simbolo significa gue ha beneficio.

Fonte: Bernucci, et al, 2010.
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A razéo para combinar o asfalto com determinados polimeros é prevenir avarias
prematuras no pavimento e desse modo aumentar a vida em servico do
pavimento. A funcdo béasica dos polimeros € reduzir a consisténcia e a
susceptibilidade térmica do asfalto e por esse motivo aumentar sua resisténcia
a deformacédo permanente em temperaturas altas de servico enquanto impede
fissuras em baixas temperaturas de servico. O polimero também melhora o
comportamento elastico do asfalto e assim ainda contribui para a sua resisténcia
a deformacdo permanente e as trincas por fadiga. “O polimero pode contribuir
também para uma melhor adeséo entre agregados e asfalto, diminui a abraséo
e melhora a resisténcia a oxidacdo” (ZANZOTTO & KENNEPOHL, 1996).

A despeito do grande numero de produtos modificadores, existem apenas alguns
tipos que sdo adequados como modificadores de asfalto. Os polimeros, quando
usados como modificadores, sdo compativeis com o asfalto, resistem a
degradacdo em temperaturas comumente usadas nas misturas asfélticas e
possuem precos acessiveis. “O sucesso da modificagdo depende das
caracteristicas do asfalto usado, do tipo e quantidade de polimero, bem como do
processo usado na preparagao desses asfaltos modificados” (ISACSSON & LU,
1999).

A funcdo basica dos polimeros € reduzir a consisténcia e a susceptibilidade
térmica do asfalto e por esse motivo aumentar sua resisténcia a deformacao
permanente em temperaturas altas de servico enquanto impede fissuras em
baixas temperaturas de servi¢co. O polimero também melhora o comportamento
elastico do asfalto e assim ainda contribui para a sua resisténcia a deformacao
permanente e as trincas por fadiga. “O polimero pode contribuir também para
uma melhor adeséo entre agregados e asfalto, diminui a abrasdo e melhora a
resisténcia a oxidacdo” (ZANZOTTO & KENNEPOHL, 1996).

Segundo FREITAS (1996), os polimeros modificam uma ou mais das seguintes
propriedades:

a) Susceptibilidade térmica, que caracteriza a variagdo da consisténcia, em
funcd@o da temperatura. A incorporacdo de polimero tem geralmente por
finalidade a reducao dessa susceptibilidade, ampliando a faixa que separa
a fragilidade a frio do amolecimento a quente.
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b) Coesédo, que é definida como a energia necessaria para romper uma
pelicula de ligante. Varia em fungcdo da temperatura, passando por um
maximo. A finalidade da modificacdo com polimero € o aumento da
coesdo e/ou “faixa de coesdo” conseguindo assim, uma consisténcia
satisfatoria em toda a faixa de temperatura de servigos.

c) Elasticidade, que é caracterizada como a deformacéo causada sob efeito
do trafego e das variacdes de temperatura. A elasticidade é a aptidao para
suportar essa deformacdo de modo reversivel sem rompimento. A
finalidade da incorporacédo de polimero é de acentuar a elasticidade e
manté-la na faixa mais ampla das temperaturas de utilizac&o.

d) Resisténcia a fadiga, que € a propriedade que os materiais tém de resistir
quando solicitados de forma repetida, entretanto, tendem a consumir
progressivamente seu “capital” de resisténcia. A incorporagéo de polimero
visa aumentar esse “capital”’, sobretudo as baixas temperaturas.

Segundo MARTINHO (1994), os asfaltos modificados, em especial com o
polimero SBS, quando em temperaturas altas, superiores ao seu ponto de fuséo,
comportam-se como plasticos podendo ser moldados e apds sua fusdo, quando
de seu resfriamento sdo devolvidas suas propriedades elasticas. LU &
ISACSSON (1997), em estudos com asfaltos modificados por polimero SBS,
observaram que o polimero SBS fez aumentar a elasticidade dos asfaltos em
altas temperaturas e aprimorou a flexibilidade dos mesmos a baixas
temperaturas. Concluiram deste modo, que essas melhorias nas propriedades
do asfalto alertam para um aumento na resisténcia as deformac¢des permanentes
nas trilhas de roda e as trincas, nas altas e baixas temperaturas,

respectivamente.

2.5.1 Compatibilidade CAP - polimero

A compatibilidade entre o asfalto e o polimero estd relacionada a dois
parametros: o primeiro, com relacéo a solubilidade pelo parametro de Hidelbrand
e 0 segundo, pelo parametro da cristalinidade dos polimeros (Manoel, 2014).

De acordo com Hildebrand, pode se determinar um parametro para avaliacdo da
solubilidade de um determinado solvente efetuando-se a raiz quadrada da sua
densidade de energia de coesédo, encontrando-se um valor numérico que indica

a sua capacidade de solvéncia. Este valor foi denominado como parametro de
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solubilidade de Hildebrand (dt) (VILLA et al 2011). A densidade da energia de
coesao encontra-se em fungéo da entalpia de vaporizacao de um liquido, o valor
total da energia fornecida para que este seja totalmente convertido em gas.
Deste modo, a miscibilidade entre duas substancias sera possivel quando
apresentarem densidades de energia coesiva proximas (CAETANO 2010-2014).

A densidade de energia coesiva tem a seguinte expressao conforme equacao 1
(CAETANO 2010-2014)
AH — RT

c=—5— 8= ("=

aH—RT]“
V. onde Van (1)

Sendo:

AH — O calor de vaporizacao;

R — Constante dos gases perfeitos;
T — Temperatura absoluta, Kelvin;

Vm — Volume de uma mole de substancia. (Parametro de Solubilidade de
Hildebrand)

0 = densidade de energia coesiva.

Buscando aperfeicoar o parametro, Charles M. Hansen, em 1966, dividiu o 6t em
trés componentes: coeficiente de dispersédo (6d), polaridade (dp) e pontes de
hidrogénio (d6h) que estédo relacionados de acordo com a equagdo 2 abaixo
(VILLA et al 2011):

82 =65+ 67+ 67 (2)

Tal divisdo auxiliou na descri¢éo e a previséo das interacées entre moléculas do
solvente e do soluto. Para a determinacdo da contribuicdo percentual de cada
um destes parametros para o valor de 6t pode ser feita pelo dos parametros
fracionarios (f). Estes foram originados matematicamente dos parametros de

Hansen (VILLA et al 2011), através das equacdes 3, 4 e 5:

fa =65+100/(85 + 65 +67) 3)
fy =085 +100/(85 + 67 + 65) (4)
fn =067 +100/(85 + 67 + 65) (5)
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Tém-se como uma das principais vantagens dos parametros de
Hildebrand/Hansen a sua capacidade de avaliar a solvéncia de uma determinada
mistura de solventes. Para tal, considera-se a fracdo em volume e o 6t de cada
solvente na mistura, fazendo uma ponderagao das massas em funcéo da fracéo
molar de cada componente. conforme a equagéo 6 (VILLA et al 2011). A tabela

5 mostra os parametros de solubilidade de Hildebrand.
St(mistura) = (6iAXA + 6iBXB) (6)
Onde:

- Ota e dtb sdo os parametros de Hildebrand para os solventes A e B,

respectivamente;
- Xa e Xb sao as fracdes em volume de cada componente na mistura.

Tabela 5: Parametros de solubilidade de Hildebrand

Tipo de Borracha 2 (MPa)¥/'2
Acetato de vinilo e etileno (EVA) ¢/ 30% vinilo 21,1
Acetato de vinilo e etileno (EVA) ¢/ 40% vinilo 19,2
Acetato de vinilo e etileno (EVA) ¢/ 67% vinilo 19,0
Acrilonitrilo butadieno (NBR) ¢/ 18% AclN 17,8
Acrilonitrilo butadieno (NBR) ¢/ 18—30% AcN 17,8—19,0
Acrilonitrilo butadieno (NBR) ¢/ 25% Acl¥ 19,0
Acrilonitrilo butadieno (NBR) ¢/ 59% AcN 21,1
Acrilonitrilo butadieno (NBR) ¢/ 40% AclN 21,3—21,5
Estireno butadieno (SBR) 16,6—18,2
Estireno butadieno (SBR) ¢/ 15% estireno 17,1
Estireno butadieno (SBR) ¢/ 23% estireno 17,2—17.4
Estireno butadieno (SBR) ¢/ 40% estireno 17,6
Etileno Propileno (EPM) 16,2
Etileno propileno dieno (EPDM) 15,3—17.6
Fluorada (FPM) 16,7
Fluorosilicone (FVMQ) 18,0
Iso butileno isopreno (IIR) 15,3—16,6
Natural (NR) 16,2—17,4
Polibutadieno (BR) 16,2—17,6
Policloropreno (CR) 16,6—19,2
Policloropreno GN (CR) 19,2
Polietileno cloro sulfonado (CSM) 19,4
Poliisoprenc (IR) 16,2—17,4
Polissulfureto (T) 18.4—20.5
Politetrafluoroetileno (PTFE) 12,7
Poliuretano (AU/EU) 20,0—21,1
Silicone (Q) 14,3—22,5

32



Fonte: Caetano (2010-2014).

O grau de cristalinidade dos polimeros pode ter influéncia significativa sobre as
propriedades mecéanicas, pois o mesmo afeta a extensdo das ligagOes
secundarias intermoleculares, existentes em grande quantidade, nas regides

cristalinas, entre os segmentos de cadeias adjacentes (Machado, 2008).

De acordo com Callister (2002), a cristalinidade dos polimeros € determinada
pela forma e simetria de suas moléculas, pela ramificacao, rigidez, regularidade
e também, pelos parametros de processamento. Dificimente o grau de
cristalinidade de um polimero fica acima de 90%, pois ele é formado por longas
cadeias, atraidas por fracas forcas de van der Waals. O grau de cristalinidade
tem bastante influéncia nas propriedades mecanicas e viscoelasticas destes

materiais.

Um liquido viscoso (CAP) pode assumir diferentes conformacfes, mas ha
(tendéncia de assumir conformacéo ordenada (cadeias em estado de menor
energia). Sabe-se que os polimeros cristalinos e semicristalinos sao formados
por duas fases distintas. A fase na qual as cadeias poliméricas estédo
organizadas € a regido cristalina, enquanto a fase onde as cadeias ndo estéo

organizadas e ndao possuem alinhamento paralelo, € a regido amorfa.

Os polimeros quando aquecidos perdem a sua cristalinidade por conta do
desarranjo de suas estruturas organizacionais. Porém, quando resfriados
lentamente retorna a estrutura cristalina. Na interacdo dos polimeros com os
asfaltos, tem-se que polimeros amorfos sdo mais interativos que polimeros
cristalinos. Quanto menor o grau de cristalinidade, maior a facilidade de
solubilidade nas fragbes do asfalto (Manoel, 2015). A associa¢do do grau de
cristalinidade e dos parametros de Hildebrand formam os parametros
necessarios para que um polimero possa interagir com o CAP. Isto explica, por
exemplo, porque o polietileno de alta densidade — PEAD (90% de cristalinidade)
€ mais dificil de solubilizar no CAP que polietileno de baixa densidade (40% de
cristalinidade), embora ambos possuem a densidade de energia coesiva com
valores préximos. Assim, os parametros grau de cristalinidade e solubilidade de
Hildebrand devem ser vistos com uma Unica variavel visando a interacdo com 0s
asfaltos (Manoel, 2015).
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3 Metodologia de pesquisa

3.1 Preparacao do corpo de prova — AMP
As amostras de AMP foram produzidas a partir do processo de aquecimento do
CAP 50/70 entre, aproximadamente, 140°C a 150°C, atingindo um ponto de
viscosidade ideal para que a incorporacao do polimero fosse realizada. Foram
confeccionadas seis amostras de aproximadamente 500g de CAP e, a partir
dessa quantidade de massa, determinada a quantidade dos polimeros
adicionada aos mesmos. Através da equacéo 7, de acordo com as porcentagens
em titulo em massa pré-definidas com teores utilizados comumente pelos

fabricantes.

—t.mc
t-1

t = —2_: desenvolvendo: mp =
mp+mc

(7)

sendo,
t = teor de polimero ou aditivo utilizado; mp = massa do polimero ou aditivo

utilizado (gramas) e mc = massa do CAP (g);

Nos AMPs compostos por polimeros contendo estireno, como o pé de pneu, e o
SBS, foram adicionados 2% de compatibilizante neutro aromatico pesado — NPA,
conforme a pratica industrial visando aplicar a compatibilidade entre as fracdes
do CAP e do polimero.

No AMP composto com TPE, foi adicionado um percentual de 0,15% de acido
polifosforico — PPA, conforme recomendacéo do fabricante do TPE — Polimul S-
74.

3.2 Modo de incorporacéo

- Agitador mecanico de alto cisalhamento

Consiste em manter a maquina de mistura entre uma temperatura pré-definida
por meios praticos, de 160°C a 170°C sob agitacao circular em alto cisalhamento,
por 90 min. A Figura 9 mostra o misturador utilizado no processo de incorporagéo

do polimero ao CAP.
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Figura 9: Misturador utilizado no processo de producdo do AMP

Fonte: Préprios Autores, 2018.

A composicado do CAP com o polimero sera dada em teores utilizados na pratica

industrial, conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6: Composicado das misturas de CAP com polimeros

Polimero Teor de Temperatura Tempo de Aditivo Obs:
polimero incorporacao
(%)
Pé6 de 16,0 175°C 90 min. 2% NPA Granulometria —
pneu entre peneiras
0,59 e 0,149
mm.
EVA 4,0 165°C 90 min. Sem
aditivo
TPE 1,8 165°C 90 min. 0,15%
PPA
SBS 4,0 175°C 90 min. 2% NPA
PEBD 3,5 170°C 90 min.

Fonte: Autores, 2018.

- Processo de incorporacao:

Segundo Shinohara et al (2015), o procedimento para a realizacao da mistura do
CAP modificado com o polimero provém das seguintes etapas:
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. Aquecer o ligante 50/70, previamente aquecidos a 150°C por
aproximadamente 20 min. (tempo que o ligante ficasse fluido);

. Adicionar aproximadamente n% em peso de polimero X — vide Tabela 6;
Manter o agitador tipo hélice com pés de ~2 cm de didmetro em alta rotacdo
de cisalhamento (> 1000rpm) mantendo mistura em uma temperatura preé-
definida na Tabela 6 sob agitacao circular, por 90 min.

. Apo6s 60 min. do inicio da incorporacdo do polimero, fazer a adicdo do
aditivo Aminocap para CAF, na concentracéo e 20% p/p conforme equacao

7 para todas as amostras,

3.3 Ensaios de referéncia:

Para controle dos corpos de prova e dos materiais, seguem resumidamente 0s

ensaios a serem realizados.

3.3.1 Viscosidade Brookfield

Descri¢cao do ensaio:

O ensaio visa determinar a viscosidade dindmica — for¢a necessaria para vencer

a resisténcia que o fluido oferece ao movimento de rotagdo com velocidade

constante e uniforme, através do movimento de uma haste, como ilustrado na

Figura 10.

No ensaio de viscosidade Brookfield (NBR 15184, 2004) sao seguidas as etapas

a sequir.

a) Colocar 8g da amostra, previamente aquecido entre 140 e 150°C, no
molde do ensaio;

b) Escolher a geometria indicada na especificacdo ANP - spindle
correspondente ao ensaio (SC4-21) e ajusta-lo a maquina;

Ajustar a rotacdo correspondente para cada temperatura:

d) Realizar o ensaio nas temperaturas de 135°C, 150°C ou 177°C,
aguardando no minimo 30 minutos em cada temperatura para

estabilizacdo. Proceder as leituras em centipoise - cP.
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Figura 10: Esquema dos equipamentos no ensaio de Viscosidade

Brookfield
I:I Mator e Torque d
O O controlador ’ qr:olut:
DDD aplicado
DDD Haste

Extensor da haste
(spindie)

/ (spindie}

Amostra
de asfalto

Controladar
de temperatura

L— ——19 4@
Recipiente ] (5]
térmice

Cubeta de amastra

(a) Esquema do equipamento (b} Esquema do spindle na amostra de asfalto

Fonte: Bernucci et al (2010).

3.3.2 Ensaio do Equivalente de Areia

O ensaio:

O ensaio sera aplicado com o objetivo de determinar o comportamento do solo
em relacdo a sua expansibilidade e sua capacidade de suporte pelo indice CBR.
Para tal, determina-se a quantidade de materiais finos plasticos (argila e silte) na
fracdo de areia do solo, o que implica na quantidade de impurezas contidas neste
seguindo a norma DNER-ME 054/97 (OLIVEIRA et al, 2018) O procedimento do
ensaio segue as seguintes etapas:

A amostra € obtida com o material que passa na peneira de 4,8 mm. Se a
amostra inicial ndo estiver umida, devera ser umedecida antes do peneiramento.
Se o0 agregado graudo apresentar finos aderentes que ndo se desprendam
durante o peneiramento, deve-se secéa-lo e esfrega-lo com as maos, juntando-

se os finos resultantes ao material que passou na peneira.
Procedimento do ensaio:

a) Abertura da pinca do tubo de ligagcéo. Acionamento do sifdo, soprando-se no
topo do garrafdo que contém a solugéo, através de um pequeno tubo. Verificando

0 escoamento da solucao fechar a pinga;

b) Sifona-se a solucéo de trabalho para a proveta, até atingir o traco de referéncia

a 10 cm da base;
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c) Transfere-se para a proveta, com auxilio do funil, o conteddo de um recipiente
de medida cheio de amostra preparada e rasada na superficie. O conteudo do
recipiente corresponde a cerca de 110 g de material solto. Bate-se o fundo da
proveta firmemente com a palma da méo varias vezes, a fim de deslocar as
bolhas de ar e ajudar a molhar a amostra. Deixar a seguir, a proveta em repouso

durante 10 min.;

d) ApGs o periodo de 10 min., tapa-se a proveta com a rolha de borracha e agita-
la vigorosamente, num movimento alternado, horizontalmente. Executam-se 90
ciclos em aproximadamente 30s, com um deslocamento de cerca de 20 cm.
Cada ciclo compreende um movimento completo de vaivém. A fim de agitar

satisfatoriamente a amostra como antes foi especificado € necesséario que o

operador agite apenas com 0s antebracos;

e) Retira-se a rolha e introduzir o tubo lavador, ap6s limpeza das paredes
rapidamente e imediatamente insercdo do tubo até o fundo da proveta. Agita-se
levemente com o tubo lavador a camada de areia para levantar o material
argiloso eventualmente existente. Esta operacéo deve ser acompanhada de leve
giro da proveta. Quando o liquido atingir o circulo de referéncia superior da
proveta (a 38 cm da base), suspende-se o tubo lavador lentamente sem parar o
escoamento e de tal modo que aquele nivel se mantenha aproximadamente
constante. Regular o escoamento pouco antes de se retirar completamente o
tubo e ajustar o nivel naquele traco de referéncia. Deixar-se repousar 20 minutos
sem perturbagdo. Qualquer vibragdo ou movimento da proveta durante esse
periodo interferirh com a velocidade normal de sedimentacdo da argila em

suspensao e sera causa de erro no resultado;

f) Apos o periodo de 20 min., determina-se o nivel superior da suspenséo

argilosa, efetuando a leitura com precisao de 2 mm;

g) Introduza-se o pistdo cuidadosamente na proveta até assentar completamente
na areia. Girar a haste ligeiramente, sem empurra-la para baixo, até que um dos
parafusos de ajustagem se torne visivel. Nesta posicdo, desloca-se o disco que
corre na haste até que ele assente na boca da proveta, fixando-o a haste, por
meio de um parafuso nele existente. Determina-se o nivel do centro de um dos

parafusos de ajustagem e adota-lo como leitura correspondente ao nivel superior
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da areia. Este pode ser também determinado medindo-se a distancia entre o

topo do disco que se apoia na boca da proveta e a base inferior do peso

cilindrico, e subtraindo-se desta, a mesma distancia, medida quando a sapata

esta assente no fundo da proveta (constante do aparelho).

3.3.3 Agregados - determinacao da abraséo “Los Angeles”

De acordo com a DNER - ME035/98, o ensaio tem como objetivo definir o

desgaste sofrido pelo agregado, quando colocado na maquina “Los Angeles”

juntamente com uma carga abrasiva, submetido a um determinado nimero de

revolugdes desta maquina a velocidade de 30 a 33 rpm (rotacbes por minuto). O

procedimento segue as seguintes etapas:

a) Fixacdo da graduacao a ser adotada para as amostras

b) O material recebido é lavado e seco em estufa, a temperatura entre 105°C e

c)

110°C, até se verificar constancia de peso; depois de seco, peneira-se 0
agregado e quarteiam-se as diferentes por¢des retiradas nas diferentes
peneiras, para fornecer a amostra da graduacéo escolhida;

Determinam-se as massas das porc¢des escolhidas, com aproximagéao de 1
g, e tendo em vista a obtencdo das massas especificadas na Tabela 7,
obedecendo-se as respectivas tolerancias. Reunem-se, a seguir, as diversas
por¢cdes da mesma graduagcdo, misturam-se bem e somam-se as massas
parciais correspondentes, obtendo-se, assim, a massa da amostra seca,

antes do ensaio (mn).

d) Verificada a limpeza interna do tambor, colocam-se no mesmo a amostra e a

f)

9)

respectiva carga abrasiva, a seguir € cuidadosamente fechado para evitar
perda de material;

Faz-se girar o tambor com velocidade de 30 a 33 rpm até completar 500
rotacoes, para as graduacbes A, B, C e D e 1000 rotacdes para as
graduacdes E, F, e G, conforme Tabela 7.

Retira-se todo o material do tambor, separam-se as esferas, limpam-se as
mesmas com a escova, e faz-se passar a amostra na peneira 1,7 mm,
rejeitando-se o material passante,

Lava-se o material retido na prépria peneira (1,7 mm); reline-se 0 mesmo, e
em seguida é seco em estufa a temperatura entre 105°C e 110°C, durante,

no minimo, 3 horas;
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h) Retira-se o material da estufa, deixa-se esfriar, e determina-se sua massa

com aproximacdo de 1 g, obtendo-se a massa da amostra lavada e seca

(mn’).

A Tabela 7 apresenta as massas a serem utilizadas de acordo com a faixa

granulométrica. A Tabela 8 mostra a quantidade de esferas correspondentes a

determinada faixa granulométrica.

Tabela 7: Graduacao para ensaio

Peneiras

Abertura em mm

Amostra - massa parcial em gramas

Passando | Retido Grad. Grad. Grad. Grad. Grad. Grad. Grad.
em em A B C D E F G
76 63 _ _ _ _ 2500 = 50 _ _
63 50 _ _ _ _ 2500 =50 _ —
50 38 _ _ _ _ 5000 =50 | S000=50 —
38 25 1250 =25 o - - _ 5000=25 | 5000=25
25 19 1250 £25 _ _ _ _ . 5000 =25
19 12,5 125010 | 250010 _ _ o o _
123 0.5 125010 | 250010 _ _ _ _ —
05 6.3 _ _ 2500 10 _ _ _ _
6.3 48 _ _ 2500 =10 _ _ _ —
438 24 _ _ _ 5000=10 _ _ —
Massas totais 500010 | 500010 | 500010 | 5000=10 | 10000=100 | 10000=75 | 10000 =50
€111 graimas
N® de rotagdes 500 500 500 500 1000 1000 1000
do tambor
Fonte: DNER-ME 035/98, 1998.
Tabela 8: Carga Abrasiva
Graduagéo Numero de Esferas Massa de Carga (G)
A 12 5.000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3.300 = 20
D 6 250015
E 12 5.000+ 25
F 12 5.000 + 25
G 12 5.000 + 25
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Fonte: DNER-ME 035/98, 1998.

3.3.4 Ensaio de Adesividade

De acordo com a norma DNER-ME 078/94, a adesividade € a propriedade que
tem o agregado a ser aderido por material betuminoso. E verificada pelo nédo
deslocamento da pelicula betuminosa que recobre o agregado, quando a mistura
agregado-ligante é submetida, a 40 °C, a acdo de agua destilada, durante 72

horas.
Descricao do ensaio:

A amostra de agregado a ser utilizada no ensaio corresponde a 500g de material
passando na peneira 19 mm e retido na 12,7 mm. Deve ser lavada e colocada
dentro d’agua destilada durante 1 min. Em seguida deve ser levada para estufa,
a 120° C, e nela permanecer durante 2 horas. A amostra de agregado preparada
e o0 ligante betuminoso sdo aquecidos, se necessario, a temperatura
especificada. Sobre o agregado é colocado uma quantidade de ligante e com

espatula procede-se ao completo envolvimento do agregado com o ligante.

3.3.5 Ensaio de Estabilidade e Fluéncia Marshall a frio

Este método tem por objetivo determinar a estabilidade e a fluéncia Marshall em
misturas betuminosas. Para misturas usinadas a quente, segue a metodologia
DNER — ME 043/95. Para as misturas processadas a frio, a estabilidade e
fluéncia Marshall seguem a norma DNER ME- 107/94.

Inicialmente, foram preparados 3 (trés) corpos de prova (CPs) a fim de serem
utiizados no ensaio de resisténcia Marshall, seguindo os parametros
estabelecidos pela norma DNER ME- 043/95, para determinar o teor 6timo de
ligante da mistura asféltica. Foram utilizados 12509 de agregados resultantes de
processo de aciaria para cada CP, utilizando a granulometria inicial dos
agregados. O CAP utilizado nestes 3 CP’s nao foi modificado por polimero e nao
continha o aditivo. Esse ensaio foi referente a produgcdo do CBUQ como
balizados do teor de ligante. Os CPs Marshall foram compactados a quente,
utilizando 75 golpes de cada lado, resfriados em temperatura ambiente, e
desformados com auxilio de um macaco hidraulico, colocados em banho-maria
a 60°C durante 40 min e rompidos a quente. Utilizou-se o teor de 6,03%, 7% e

8,09% de ligante em titulo de massa (percentuais recalculados).
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Na sequéncia, foram preparados corpos de prova com CAP modificado por
polimero e com adicao de 20% de aditivo para CAF, seguindo a norma DNER —
ME 043/95, para a usinagem, mas o rompimento dos CP’s seguiu a norma DNER
- ME 107/94 a frio. Os teores dos polimeros e a formulagdo seguem conforme
Tabela 6. Nesta fase, a granulometria das amostras foi enquadrada na faixa D
do DNIT conforme Tabela 9. A recomendacéo de utilizacdo da faixa D se da pelo
fato de corresponder a uma quantidade maior de materiais finos em sua
condicdo, que ficardo melhor confinados na utilizagdo em operacdes tapa
buracos.

Tabela 9 — Faixa Granulométrica de Ensaio Marshall

Faixa D (DNIT)
Abertura massa de
abertura
2m amostra
em mm
polegadas (2}
2 0
1 25,40 0,0
3,8 9,52 250,0
4 4,76 150,0
10 2,00 162.5
a0 0,42 250,0
200 0,075 218.8
fundo 213,38
Total: 1250

Fonte: Préprios Autores, 2018.

Os corpos de prova Marshall foram usinados a quente e moldados a frio com 75
golpes de cada lado, visando o mesmo processo de aplicacdo do CAF. O
rompimento utilizado foi semelhante ao PMF, uma vez que a proposi¢cado de
aplicacdo da massa sera a frio, e os valores comparativos seguem a norma de
especificacdo de servico DNER ES317-97. Os CP’s ficaram em banho-maria 40°
C por 1 hora, de acordo com os procedimentos estabelecidos pela DNER-ME
107/94. A indicacao de utilizacdo de 75 golpes foi em funcdo da recomendacao

do fabricante do aditivo, visando a cura apds compactacao pelo préprio trafego.
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O teor de CAP na composicao é feito com base no ensaio Marshall, utilizando
os valores do teor de vazios totais da mistura, ou simplesmente Volume de
Vazios (VV) e a relacdo Betume Vazios (RBV). Estes valores sédo obtidos pelas
equacOes de 8 a 12. Outros dados calculados sdo o volume de Vazios nos
Agregados Minerais (VAM), que representa o que nao é agregado numa mistura,
ou seja, vazios com ar e asfalto e ainda os Vazios Cheios com Betume (VCB),

que diz respeito tanto ao asfalto disponivel para a mistura como aquele

absorvido.
Vv = DMT - Gmb
DMT (8)
0,
VCB = Gmk().;x %,
a 9)
VAM =W +VCB (10)
RBV = VC_B
VAM (11)
Onde:

DMT = densidade méaxima tedrica da mistura (g/cm?3); Gmb = densidade aparente
do CP (g/cm?); %a = percentual de asfalto na mistura; Ga = densidade do asfalto
g/cm3;

O teor de CAP tem como referéncia a faixa granulométrica da mistura prevista
conforme a Tabela 10, praticada no Brasil.

Tabela 10: Referéncia Marshall para dosagem do teor de ligante

Faixas ' Vv (%) ' ' RBV (%) '

min. mAax. min. mAax.
A (DNER) 4 6 65 72
B e C(DNER) 3 3 75 82
3 {(Aeronautica) 3 3 70 30
7 (Aeronautica) 3 7 50 70

Fonte: DERSP-ET-DE-P00/027, 2005.
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A estabilidade Marshall é calculada multiplicando o valor da leitura da prensa

pelo fator de correcéo da altura dos corpos de prova, conforme a equacéo 12.

f =927,23 h~164 (12)

Sendo,

h = altura do corpo de prova;
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4 Resultados e discussoes

Seguem as discussdes dos ensaios realizados.

4.1 Resultado da Viscosidade Brookfield
O ensaio de Viscosidade Brookfield foi realizado com a amostra de CAP puro,

obtendo-se o0s seguintes resultados na Tabela 11:

Tabela 11: Resultado Ensaio Viscosidade Brookfield — CAP puro

TEMPERATURA DO CAP Viscosidade - CENTIPOISE (cP)
135°C 342,5
150°C 172,3
177°C 64,9

Fonte: Préprios Autores, 2018.

Tendo como referéncia os valores especificados por Bernucci et al (2010), em
que a viscosidade minima do CAP 50/70 € de: 274 cP a 135°C, 112 cP a 150°C
e entre 57 e 285 cP a 177°C, foram obtidos valores significativos ao CAP utilizado
nesse trabalho, significando uma boa consisténcia ao ser colocado em contato
com os agregados, tanto em processo de bombeamento, quanto em estocagem.

Pela viscosidade este CAP se enquadra como CAP 50/70.

4.2 Resultado da destilacédo do aditivo para aplicacdo do CAF
Inicialmente foi proposto fazer um ensaio de destilagdo do aditivo, visando
encontrar a temperatura inicial de volatiizagdo do mesmo, face ao
processamento a quente. Para tal, utiliza-se o método de destilacdo de asfalto
diluido de petréleo ASTM D402. Neste ensaio, contatou-se que ndo houve
nenhuma projec¢éo de gota destilada com valores inferiores a 230° C, corrigido a
pressdo atmosférica, isto €, ndo houve volatilizagdo do aditivo abaixo desta

temperatura.

Visto que o objetivo do trabalho é que haja a usinagem do asfalto modificado em
uma temperatura de no maximo 180°C, o ensaio foi interrompido e os resultados
obtidos na destilacdo do aditivo foram satisfatérios. Com o inicio da sua ebuli¢cdo
dado a partir de uma temperatura de 248°C (sem correcdo da presséo
atmosférica) € inferido que o aditivo ndo perdeu nenhum composto volatil durante

sua usinagem e consequente incorporacao ao CAP.
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4.3 Resultado da Granulometria
A analise do rejeito de mineragcdo obteve os resultados perante caracteristica
granulométrica dos agregados, descritos na Tabela 12. O grafico da Figura 11
representa a distribuicdo granulométrica destes agregados, indicando uma

descontinuidade na granulometria, que € uma caracteristica da amostragem

utilizada.
Tabela 12: Dados do ensaio de granulometria
Peneira: Massa retida (Q) Porcent%%m retida
19 mm 402,98 5,76
12,5 mm 4082,81 58,32
9,5 mm 1369,74 19,57
6,3 mm 835,34 11,93
4,8 mm 129,63 1,85
Fundo 179,63 2,57
Fonte: Préprios Autores, 2018.
Figura 11: Granulometria da fracdo de agregados
Distribuicdo Granulométrica dos Agregados
120,0
100,0
é 60,0
‘;tj AN
. 0 5 10 15 20
Abertura das peneiras (mm)
Fonte: Préprios Autores, 2018.
Discussdes:

Tendo em vista os resultados obtidos na tabela e o grafico acima, pode-se inferir

que os agregados utilizados no modo em que se apresentam, possuem
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granulometria considerada aberta, onde nas faixas intermediarias,
caracterizadas pela peneira de 12,5 mm, se passa uma guantidade significativa
de agregado. A pequena quantidade de material fino se da devido a separacéo
do rejeito, de acordo com a quantidade de agregados utilizados e verificacdo do
mesmo a partir do ensaio de Equivalente de Areia.

A variacao da granulometria para adequacéo do pavimento asfaltico em relacdo
a faixa granulométrica € determinada pela quantidade de agregado retida e
passada em cada abertura de peneira, variando de sua forma de obtencéo e
destino (uso). A Tabela 13 mostra a classificagdo do DNIT dos agregados em

relacdo a granulometria.

Tabela 13: Referéncia de resultados do ensaio de granulometria

ma?l?gzzgt?read a % em massa, passando
Série | Abertura
A B C Tolerdncias
ASTM {mmy}
z 503 100 - -
114 381 g5 - 100 100 - +7%
1 25.4 75-100 | 05-100 - 7%
10,1 60 - 00 80 - 100 100 7%
12,7 - - 80 - 100 +7%
LY 8.5 35-85 45 - 20 70- 00 7%
M4 458 25-50 28 -80 4472 * 50
N7 10 2.0 20-40 20-45 22-50 + 5o
N° 40 0,42 10- 30 10-32 8- 6 + 5og
M7 20 012 5-20 2-20 4-16 +3%
M* 200 0.075 1-8 3-8 2-10 + 2%
) 40-7.0 g:m:d‘: 45-0.0
noCSoin) (%) | de fgagle | e T0RsE0 | SR 20w
{Binder) rolamento rolamento

Fonte: NORMA DNIT 031/2006, 2006.

A amostra de agregado no modo em se apresenta, se enquadra na faixa “B”
devido ao fato que a quantidade comparada entre a tabela de especificagdo 13

tem-se:
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e 94,25% de agregados passantes na peneira 19 mm;

e 16,47% de agregados passantes na peneira 9,5 mm;

e 4,54% de agregados passantes na peneira 4,8 mm;
Por conta da maioria da quantidade de agregados passantes estarem de acordo
com o intervalo entre 80-100%, na faixa B, fora arbitrado tal classificacdo tanto

para este ensaio, quanto para o de Abrasao Los Angeles.

A densidade méxima tedrica DMT, pode ser calculada como na equagdo 13.

100
O Sk R % %,
Gepe G G, G, (13)

Onde, G é a massa do elemento analisado;

4.4 Resultado do Ensaio Equivalente de Areia
O ensaio de equivalente de areia tem um proposito norteador no sentido da
utilizacdo da fracdo fina na granulometria dos agregados nos ensaios de
estabilidade e fluéncia Marshall. O ensaio de equivalente de areia, segue a
norma DNIT ME 064, foi conduzido em duas amostras distintas. Uma amostra
contendo somente lama de mineracdo, enquanto a outra amostra composta de
uma mistura de 50% de lama e 50% de rejeito ou agregado de mineracédo, com
o intuito de determinar se a fracdo de lama poderia alcancar parametros que
permitam sua utilizagdo na composicao do CBUQ. O conjunto lama e rejeito tem
o objetivo de verificar a influéncia do rejeito no ensaio de Equivalente de Areia
sobre a fracdo de lama (Oliveira et al, 2018). A Tabela 14 mostra os resultados

obtidos.
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Tabela 14: Resulado do ensaio de equivalente de areia

Amostra Rejeito +

Amostra de Lama LAMA

Equivalente de areia Amostra 1l | Amostra 2 | Amostra 3 | Amostra 4

Areia do floculado + areia

(H1cm) 30,5 315 8,5 9,7
process Altura da areia (H2 Cm) 3,0 2,8 3,5 3,8

o1l Equivalente de areia
(EA=H2/H1)*100) 9,8 8,9 41,2 39,2
média % 9,4 40,2

Distancia entre a referéncia
superior e o topo da suspenséo
argilosa (d1 mm) 75,0 65,0 283,0 282,0
Distancia entre a base do
cilindro e o topo do disco

process | (d2 mm) 48,0 48,0 53,0 54,0
02

Altura de k (constante do
aparelho - mm) 23,0 23,0 23,0 23,0
Equivalente de areia
(EA=(D2-K) / (380-D1) * 100 8,2 7,9 30,9 31,6
meédia % 8,1 31,3
Resultado final % 8,70 35,73

Fonte: Oliveira et al, 2018.

Os valores de referéncia para o ensaio de equivalente de areia em solo para

utilizacdo nas camadas dos pavimentos sdo descritos na tabela 15.

Tabela 15: Valores de referéncia do equivalente de areia

Equivalente de Areia Classificaio
EA =130 Solo satisfatonio
EA =20 Solo ruim
W=EA =130 Fecomer aos ensalos classicos de caractenzacio

Fonte: DNIT ME 064, 2004.
Os resultados indicam que a lama nao atende os parametros para sua utilizacéo
em camadas de solo para pavimentacdo. Entretanto, o rejeito mostra-se como
material viavel na utilizagdo para pavimentacdo, sendo que 50% deste foi capaz
de proporcionar melhora significativa nos resultados, em conjunto com a lama.
Infere-se que a utilizacdo somente da camada de rejeito atenderia a um
percentual relativo em torno de 63% de Equivalente de Areia, indicando que sua
utilizacdo na pavimentacao é viavel (Oliveira et al, 2018). Com estes resultados,

a fracdo de lama néo sera utilizada nos testes de CBUQ e CAF como fragéo fina
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neste trabalho. Trabalhos futuros poderao ser realizados visando a inclusao da
lama nas misturas betuminosas. Assim, foi utilizada apenas a fracao rejeito ou

agregado de mineracdo nos CPs.

4.5 Resultado do ensaio de abrasao “Los Angeles”
O ensaio de Abraséo Los Angeles mede o desgaste sofrido pelo agregado em
um tambor rotativo junto com uma quantidade de esferas metélicas similar a um
moinho de bolas. Tendo como referéncia as tabelas 8 e 9, determinou-se que a
massa de amostra sera de 5000 g, composta por 2500 g retidos nas peneiras
12,5 e 9,5 mm, que sera submetida a 500 rota¢cdes na maquina “Los Angeles”,
por 11 esferas de massa total 4584 g, a uma velocidade de 30 a 33 rpm (rotagdes
por minuto). O resultado da amostra de agregado é calculado conforme a

equacao 14.

mn—-mmn

5000-2165,07
An = ———x 100 onde An= ——

5000

+ 100 = 56,69% (14)

Onde:

An = abrasdo “Los Angeles” da graduagao n, com aproximacéao de 1%;

n = graduacgao (A, B, C, D, E, F ou G) escolhida para o ensaio;

mn = massa total da amostra seca, colocada na maquina;

m’n = massa da amostra lavada e seca, apds o ensaio (retida na peneira de 1,7

mm).

De acordo com Bernucci et al (2010), as especificacBes brasileiras que
determinam a insercédo de agregados em camadas de base e revestimento de
pavimentos, estabelecem como limite para o valor da abrasao “Los Angeles” (LA)
entre 40 e 55%. Para agregados destinados a composicdo do CBUQ, a norma

deste estabelece como valor limite de abrasao de 50%.

Tendo em vista o resultado obtido no ensaio e os parametros determinados pela
norma, conclui-se que o uso do agregado de mineracdo para aplicacdo ao
projeto poderia ser utilizado nas camadas de base do pavimento. Para a camada

de rolamento com o limite de 50% para o CBUQ e para o PMF devera ser
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atendido fazendo uma composicdo deste agregado com uma fracdo de brita

graduada.

4.6 Resultado do ensaio de adesividade
O ensaio de adesividade representa a interacao elétrica e a capacidade de
recobrimento do ligante ao agregado. No presente trabalho foi avaliado o rejeito
proveniente do processo de mineracdo da USIMINAS, no qual apresentou
resultados satisfatorios, isto é, em relacdo a carga do agregado e do ligante.
Ressalta-se que na Norma de ensaio prevé uma massa de 17.5g de ligante para
500g de agregado. Porém, durante o ensaio, percebeu-se que essa massa de
ligante, que corresponde a 3,5% né&o fora suficiente para cobrir todos o agregado.
Optou-se em aumentar a massa de ligante para um teor de 6,5% de ligante. Este
valor foi encontrado experimentalmente. Tal procedimento foi adotado em funcgéo
da alta absortividade do agregado. Durante o ensaio nota-se que a quantidade
de agregado nao fora suficiente par ao recobrimento, por ainda conter agregado
nao molhados pelo CAP. Infere-se sobre este resultado a necessidade de um
alto teor de ligante em uma mistura tipo CBUQ ou CAF. Outra inferéncia deste
resultado reporta sobre o volume de poros do agregado. E possivel que o
agregado de mineracao tenha porosidade elevada e com isso demande uma
maior quantidade de ligantes para o recobrimento. Este fato serd avaliado
posteriormente. A Figura 12 mostra o resultado da adesividade do CAP puro sem

adicao de aditivo recobrindo completamente o agregado.
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Figura 12: Aspecto final do agregado apés ensaio de adesividade

Fonte: Préprios Autores, 2018.

4.7 Resultados Ensaio Marshall - amostra sem polimeros (a quente)
Os resultados obtidos através do ensaio Marshall na amostra contendo apenas
rejeito como agregado mineral na forma que veio ao laboratério, seguem na
Tabela 16, nas concentracfes de 6,03%, 7,00% e 8,09% de ligante puro sem a
adicao de polimero. Nestas amostras, o procedimento fora realizado simulando
uma mistura de Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), em
temperaturas de 155° C, e o rompimento feito como um CBUQ.

A Tabela 16 mostra os dados calculados para determinagéo do teor de ligante
usando os parametros VV (volume de vazios) e RBV (relagdo betume vazios).
Estes valores sao calculados bom base na DMT (densidade maxima tedrica),
Gmb (densidade aparente do CP), VCB (vazios cobertos de betume) e VAM
(vazios do agregado mineral). A Figura 13 mostra o teor de CAP utilizando os

parametros VV e RBV. Usando a média dos valores centrais do grafico da
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intercessao entre os valores maximos e minimos de referéncia, o teor de ligante
€ de 6,9%. Apenas para melhorar a visualizacéo do gréfico (figura 13), a escala

do RBYV esta reduzida de 20 vezes visando facilitar a visualizagdo no grafco..

Tabela 16: Ensaio Marshall- Amostras sem polimeros e sem aditivo

Teor de | Estabilidade | Fluéncia DMT Gmb Volume de | VCB

CAP (%) (Kgf) mm) | (g/em?) | (glcm?) | Vazios ) | () | YVAM | RBV

6,03 2956,2 8 2,7543 | 26040 5:46 15,66 | 21,11 | 74,16
3,77

7,00 1660,9 8 27699 | 2:6653 18,60 | 22,37 | 83,14

0,63
8,36 2168,3 7 27067 | 26897 2242 | 23,05 | 97,27

Fonte: Préprios Autores, 2018.

Figura 13: Grafico VV e RBV com o teor de CAP

VV e RBV X Teorde CAP

' olume de Vazios =l RB\ = Ao 3% WV

e il 5% VY == Alvo RBV 75% == Alvo RBV 82%
6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

Volume de Vazios (36)
relicio BetumeVazios (3% f20)

1,0

0,0

5,5

Teor de CAP %

Fonte: Autores Proprios, 2018.
4.8 Resultados Ensaio Marshall Amostra CAFM

Os resultados dos ensaios Marshall com as amostras modificados por polimeros
e com aditivos sdo reportadas na Tabela 18. As amostras foram compostas com

48,5% de brita calcaria, visando obter uma interacdo entre os agregados de
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mineracao e a brita. Os percentuais por peneiras estao distribuidos na Tabela
17. Observa-se que o maior percentual de adicao foi de material fino, uma vez
gue o objetivo da mistura asféltica é a fracdo de agregados na faixa D com alto
percentual de finos. Esta opgéo foi também em funcdo da granulometria do
agregado graudo de rejeito que inicialmente estava na faixa B, e o objetivo do

trabalho concentra-se na faixa D do DNIT.

Tabela 17: Percentual de adi¢cdo por peneira ao agregado de mineracao

Abertura das Adicao de agregado
Peneiras calcario (%)
9,5 mm 2,94
4,75 mm 10,36
2,0 mm 28,28
0,42 mm 58,42

Fonte: Autores Proprios, 2018.

Os resultados da Tabela 18 indicam que todas as amostras atendem a
especificacao para estabilidade Marshall comparando a mistura pré misturada a
frio — PMF, exceto a amostra com adicdo de pé de pneu. O processo de
incorporacéo do p6 de pneu ao CAP foi pelo processo Umido. E possivel que
esta interacdo possa nao ter sido como esperado, devido a temperatura de
incorporacgao ou um tempo menor que usual. Conforme Tabela 2, o tempo de
incorporagao de 90 min. pode ter sido insuficiente, uma vez que as usinas

utilizavam tempo proximo a 120 minutos e com temperatura em torno de 180° C.

Tabela 18: Resultado do ensaio Marshall; amostras com polimeros

) Gmb Estabilidade Fluéncia
POLIMERO (g/cm?) Marshall (mm)
(Kgf)
TPE 2,467 440,9 5
SBS 2,353 283,1 7
PEBD 2,319 308,3 7
PO DE
PNEU 2,309 216,3 2
EVA 2,486 466,9 5
CAP ZERO 2,485 384,5 5

Fonte: Préprios Autores, 2018.

ApOs a preparacao da mistura betuminosa do CAF e apds o recalculo, percebe-
se que o teor de CAP aplicado fora de 6,5%, isto &, ligeiramente abaixo do teor
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de projeto (6,9%). Este fato pode corroborar com pequenos descidos na

estabilidade e no valor da fluéncia.

O volume de vazios esperado para o CAF é abaixo de 4%. O Vv obtido no teor

otimo esta em torno de 3,6%, como esperado.

Para verificar o efeito da porosidade do agregado, foi realizado o teste de
absorcao e densidade do agregado gratudo de mineracao. Este ensaio corrobora
com as observacgdes obtidas no ensaio de adesividade, onde o percentual de
3,5% da norma foi insuficiente para a conclusao do ensaio, elevando-o para
6,5%. O ensaio de absor¢cdo com agua segue a norma DNER — ME 081/98 e
obteve um resultado de 14,23% conforme equacéo 15.

Psss—Ps 2490,1-2179,98
a=——x100= ——

Ps 2179,98

x100 = 14,23% (15)

Onde:

Psss = peso superficie seca saturada; Ps = peso seco em estufa

4.8.1 Valores de referéncia das misturas quentes e frias.
As Tabelas 19 e 20 apresentam os valores praticados para misturas tipo CBUQ
e PMF.

Tabela 19: Especificacdes de resultados — Ensaio Marshall —a quente

Caracteristicas Método de En- Camadas de Rola- Camada de Ligagdo
saio mento e Reperfilagem (Binder)
Estabilidade mmumfﬂ. kM NBR 12881 8 8
(75 golpes no ensaio Marshall
Flugncia (mm) @ 20a4,0 20a40
NBR 12891
Flugncia (0.017) 8a16 8a16
% de Varios Totais 4 4a6
Relagio Betume Vazios —
65a 80 65a75
RBV (%)
Vazios do agregado mineral -
VAM (%) er Tabela 4
Concentragdo critica de filer * ES Poo/26' ™ < 90% Cs < 80% Cs

Resist&ncia a Tragdo por Com- .
pressao Diametral Estatica a 25°C, MBR 150877 0,80 0,65
minima, MPa

Resisténcia a danos por umidade MSHTO T 70
induzida, minimao, % 283"

* a concentragio critica de filer: valor da concentragio maxima em volume de fller admitida no sistema filer-asfalto.

Fonte: ET-DE-P00/027, 2005.
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Tabela 20: Especificacdes de resultados — Ensaio Marshall — pré misturado a

frio
CALCULOS ESTATISTI-
ENSAIO METODO FREQUENCIA COS OU VALORES INDI- ACEITACAO
VIDUAIS
Moldagem de, no minimo 3 corpos-de-prova ~
Marshall, na energia especificada no projeto, ;;:Le:mma;ao por jomada de 8 h de tra
para as determinagies abaixo:
PMF aberto
Controle Unilateral 2,5kN (75 golpes)
. B = 1.5 kN (50 golpes)
Estabilidade min., kN 1 determinagdo por jornada de 8 h de tra- X=X-KSzLE g
50 ou 75 gol| E Marshall balho
(50.0u 75 golpes no Ensaio Marshall Andlise de no minimo 4 e | PMF semi-denso e denso
DNER-ME 107 no maximo 10 amostras 3,5 kN (75 golpes)

2,0 kN (50 golpes)

Controle Bilateral

X=X KlSzLIEe 82180017
1 determinagao por jornada de 8 h de tra-

Fluéncia balha X= i i K]S = LSE

2845 (mm)
Anélise de no minimo 4 e
no maximo 10 amostras

Fonte: ET-DE-P00/025, 2005.

Contrapondo a norma ET-DE P00, a norma DNER ES 317/97, apresenta um
valor de especificacdo da estabilidade e fluéncia Marshall para PMF conforme a
Tabela 21. Os valores constam do ensaio com de 50 golpes e 75 golpes, sem

especificar se a mistura é aberta ou densa.

Tabela 21: Especificacdo PMF

Porcentagem de vazios |5 a 30
Estabilidade. minima 250 kef (75 golpes)

150 kgf (50 golpes)
Fluéncia. mm. 2.0-4.5

Fonte: Norma DNER ES-317//97, acesso em 2018.

E importante salientar que o CAF ndo possui especificacdo de referéncia no
DNIT. Este novo produto ainda carece de legislacdo brasileira e ndo temos uma
padronizacao dos valores. A comparacdo com o PMF é devido ao tipo de mistura
mais proxima ao CAF com referéncia. Os fabricantes de aditivo reportam que a
mistura betuminosa com adicdo de CAF devem possuir estabilidade Marshall
superior a 80 Kgf para operagdes tapa buraco. Neste aspecto, as misturas com

polimeros superam os valores recomendados pela Aminocap.

As tabelas foram dispostas neste espaco visando fomentar a discusséo das

amostras de CBUQ com agregado de mineracdo e os valores obtidos no CAF
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modificado com o valor de PMF. Neste parametro, o agregado de mineracgéo tem
comportamento proximo a brita graduada de referéncia para a producdo do
CBUQ e para a producao do PMF.

Outra observacdo importante € a que considera-se desejavel que na utilizacéo
do CAF o teor de finos seja elevado, isto €, esteja nas faixas finas D, E ou F do
DNIT, visto que o material seria utilizado em operagdes tapa buracos e de modo
confinado. O contraposto entre o alto teor de absor¢céao devido a porosidade do
agregado de mineracao e o baixo teor de vazios deve ser controlado pelo aditivo,
que reduz a viscosidade do CAP na producdo do CAF. Esse fato esclarece

também o elevado teor de ligante no projeto, que € de 6,9%.
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5 Concluséo

Com base nas Tabelas 19 e 20, retiradas das Normas de Especificacdo Técnica
— Departamento de Estradas de Rodagem de S&o Paulo, analisa-se que em
relacdo a estabilidade do ensaio Marshall, os CPs feitos como CBUQ
apresentaram boa resposta e com valores satisfatérios - acima de 8 kN - o que
indica que o agregado advindo de rejeito de mineracdo se enquadra no que diz
respeito a sua resisténcia para a utilizacdo prevista, embora os valores de
abrasdo Los Angeles estejam pouco acima do recomendado. Em relacdo a
fluéncia o valor obtido no ensaio foi superior ao valor determinado na NBR12892,
tendo como aceitavel. Esses valores podem ser justificados pelo fato de ter sido
utilizado uma quantidade de material fino ndo constante na faixa B durante o
teste de CBUQ. E salutar lembrar que estes resultados reportam da amostra
pura sem aditivos ou polimeros, o que leva a um potencial de utilizacdo do rejeito

de mineracdo como componente principal na producdo do CBUQ.

Nos Corpos de Prova feitos como PMF (pré misturado a frio) e acréscimo de
polimeros, o valor de referéncia estabelecido segundo a norma DNER-ME 107,
para misturas com 75 golpes de cada lado e faixa granulométrica densa ou semi
densa, 0 que mais se aproxima da massa asfaltica realizada no ensaio, o valor
de estabilidade deve ser superior a 3,5 kN. Porém, estes valores podem ser
guestionados uma vez que ainda nao existem especificacdes para o CAF. Assim,

pode-se concluir que:

e A producdo de concreto betuminoso usinado a quente - CBUQ utilizando
100% do agregado de mineracdo da USIMINAS com base o ensaio de
estabilidade Marshall se mostrou viavel e apresentou resisténcia acima
dos limites minimos estabelecidos pelo DNIT.

e Aproducdo do CAF modificado com os polimeros EVA, TPE, SBS e PEBD
com a utilizacédo de 48,5% de agregado calcario com 51,5% com rejeito
de mineracdo e 20% de aditivo Adcap WM atendeu aos parametros
Marshall do fabricante do aditivo e também a comparacdo com de
referéncia ao pré misturado a frio — PMF.

e A mistura CAF “zero” sem adi¢cao de polimero e com 20% de aditivo na

composicdo com 51,5% de rejeito de mineragdo superou 0s parametros
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iniciais da composicdo com brita calcéaria da literatura (Pereira atl al,
2018).

A utilizacdo do aditivo Aminocap Adcap WS se mostrou satisfatorio na
producdo do CAF modificado pelos polimeros SBS, EVA, po de pneu, TPE
e PEBD, atendendo ao propdsito da mistura.

Os polimeros com maiores respostas a estabilidade Marshall, em ordem,
foram: EVA, TPE, PEBD, SBS e po6 de pneu, sendo o EVA com 14% e o
TPE com 12,8% acima do CAP puro.

Os polimeros PEBD, SBS e p6 de pneu obtiveram valores Marshall abaixo
do CAP puro nas mesmas condi¢des de teste.

Em relacgédo a fluéncia Marshall, os valores acimados valores de referéncia
inicialmente ndo implicam em problemas de deformacédo permanente na
via, mas em pontos de atencédo para analise futura, visto a faixa fina “D”

escolhida para o CAF modificado.

Sugestdes de trabalhos futuros:

Estudo dos agregados de mineracédo com a fracdo fina de rejeito e/ou uso
da lama na producéo do CBUQ.

Estudo da producédo do CAF nas faixas E e F utilizando rejeito na fracao
fina e lama de mineracdo sem adi¢édo de polimero.

Estudo de producdo de CBUQ utilizando a especificacdo SUPERPAV e
ensaios de resiliéncia.

Estudo da producdo de CAF com p6 de pneu esclarecendo os pontos
observados neste trabalho.

Estudo reol6gico do CAP com aditivo Adcap WM com adi¢éo de polimeros
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