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RESUMO

Introducdo: A busca constante de novos materiais que melhorem o desempenho dos
pavimentos flexiveis levou ao desenvolvimento e uso de asfaltos modificados, que visam
ampliar a faixa de utilizacdo dos ligantes asfalticos, a utilizacdo de asfaltos modificados com
polimeros, que ddo a mistura alta flexibilidade, coesdo e durabilidade incrementando a
resisténcia dos agregados ao arranque, sob a acdo dos esforcos tangenciais gerados pelas
cargas oriundas do trafego, ao longo da sua vida util estdo sendo de grande avanco neste setor.
O estudo mostra que a adi¢do de polimeros ao Cimento Asfalto de Petroleo - CAP melhora
suas propriedades visco elasticas conferindo maior estabilidade ao pavimento, consequente
sua durabilidade. Objetivo: Diante do exposto, o estudo teve como objetivo estudar a
aplicacdo de asfalto de polimeros em revestimento rodoviério, realizando um comparativo
entre pavimentos que foram utilizados CBUQ e CBUQ modificado com asfalto de polimeros
em rodovias do pais. Metodologia: A metodologia de estudo sera por meio quantitativo de
referéncias bibliograficas, de forma a fazer comparativo entre dois trechos que tenha utilizado
CAP e asfalto modificado com polimero. Concluséo: Conclui-se que a utilizacdo de asfalto
de polimeros em revestimento rodoviario contribui na maior durabilidade do pavimento e
colabora na preservagdo do meio ambiente. Diz da necessidade de desenvolvimento e
viabilizacdo na utilizacdo de novos produtos capazes de tornar o pavimento mais econémico e
seguro a populacdo em relacéo aos ligantes.

Palavras-chave: Polimeros, asfalto, ligantes.
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1 INTRODUCAO

Segundo Castro & Botaro (2004) os agravos ao meio ambiente mediante e decorrente
a poluicdo gerada pelos residuos industriais vem crescendo ininterruptamente ao longo das
ultimas décadas. Varias industrias geram toneladas de residuos poliméricos termorrigidos e
uma solucdo que pode ser empregada, € a utilizacdo deste material como agregante do CAP
(Cimento Asfalto de Petrdleo). A inclusdo deste residuo polimérico no asfalto pode permitir
diversos fatores positivos tanto no &mbito ambiental como no econdmico. Na visdo ambiental
as industrias deixariam de expor este material a natureza, tal exposi¢do pode chegar aos 500
anos degradando de forma consistente nosso planeta. Do lado econdmico, levam as inddstrias
a economizarem com o0s aterros sanitarios que sdo utilizados para rejeite dos residuos
poliméricos, o agrupamento deste material ao asfalto podera acrescentar valor ao que hoje é
descartado.

Nesse pensamento, é possivel ter uma pavimentacdo mais eficiente utilizando
polimeros? E mais sustentavel e viavel? Na melhor hipotese, a pavimentacdo com asfalto
modificado com polimero oferece mais resisténcia as tensbes exercidas no pavimento,
conseqlientemente é possivel utilizar camadas mais delgadas. Isso implica em um menor custo
e em ganho em material. A vida 0til desse pavimento é consideravelmente superior ao
pavimento comum, onde permitird um melhor planejamento de manutencdo e investimento
em novas malhas rodoviarias. Outro ganho € em sustentabilidade onde se pode dar destinacéo
ao um grande volume de polimeros que seriam descartados na natureza (Castro &
Botaro,2004).

O trabalho tem como objetivo principal estudar a aplicacdo de asfalto de polimeros em
revestimento rodoviario, realizando um comparativo entre pavimentos que foram utilizados
CBUQ modificado com asfalto de polimeros em rodovias do pais.

A relevancia deste trabalho justifica-se por acreditar que a utilizagdo de asfalto de
polimeros em revestimento rodoviario contribui na maior durabilidade do pavimento e
colabora na preservacdo do meio ambiente. O estudo dos ligantes asfélticos apresenta
necessidade de desenvolvimento e viabilizacdo na utilizacdo de novos produtos capazes de

tornar o pavimento mais econémico e seguro a populagéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar a aplicacdo de asfalto de polimeros em revestimento rodoviario, realizando um
comparativo entre pavimentos em que foi utilizado CBUQ modificado com asfalto de

polimeros em rodovias do pais.

2.2 Objetivos especificos

Classificar os polimeros mais utilizados;

Analisar tempo de vida util entre os pavimentos;

Avaliar custo beneficio entre os asfaltos;

Demonstrar o ganho em sustentabilidade deste tipo de pavimento com o emprego de residuo

de polimeros.

2.3 Problema

E possivel ter uma pavimentacao mais eficiente utilizando polimeros? E mais sustentavel?

2.4 Justificativa

A importancia deste trabalho justifica-se por acreditar que a utilizacdo da borracha de pneu
inservivel contribui na maior durabilidade do pavimento e colabora na preservacdo do meio
ambiente. O estudo dos ligantes asfalticos apresenta necessidade de desenvolvimento e
viabilizacdo na utilizacdo de novos produtos capazes de tornar o pavimento mais econémico e
seguro a populacdo. Assim sendo, compreendendo que a borracha de pneu pode contribuir na
diminuicdo de custos para as empresas de engenharia, a partir do gerenciamento de residuos
solidos, desta forma, pode-se minimizar os efeitos traumaticos dos residuos sélidos para o

meio ambiente.



3 DESENVOLVIMENTO

APLICACAO DE ASFALTO MODIFICADO COM POLIMEROS

ADIMILSO FRANCISCO NUNES?!
PROF°.DR.GILBERTO FERNANDES?

RESUMO

Introducdo: A busca constante de novos materiais que melhorem o desempenho dos
pavimentos flexiveis levou ao desenvolvimento e uso de asfaltos modificados, que visam
ampliar a faixa de utilizacdo dos ligantes asfalticos, a utilizacdo de asfaltos modificados com
polimeros, que ddo a mistura alta flexibilidade, coesdo e durabilidade incrementando a
resisténcia dos agregados ao arranque, sob a acdo dos esforcos tangenciais gerados pelas
cargas oriundas do trafego, ao longo da sua vida util estdo sendo de grande avanco neste setor.
O estudo mostra que a adi¢do de polimeros ao Cimento Asfalto de Petréleo - CAP melhora
suas propriedades visco elasticas conferindo maior estabilidade ao pavimento, consequente
sua durabilidade. Objetivo: Diante do exposto, 0 estudo teve como objetivo estudar a
aplicacdo de asfalto de polimeros em revestimento rodovirio, realizando um comparativo
entre pavimentos que foi utilizado CBUQ modificado com asfalto de polimeros em rodovias
do pais. Metodologia: A metodologia de estudo serd por meio quantitativo de referéncias
bibliograficas, de forma a fazer comparativo entre dois trechos que tenha utilizado CAP e
asfalto modificado com polimero. Conclusdo: Conclui-se que a utilizacdo de asfalto de
polimeros em revestimento rodoviario contribui na maior durabilidade do pavimento e
colabora na preservacdo do meio ambiente, desenvolvendo constantemente novos produtos
para pavimentacao.

Palavras-chave: Polimeros, asfalto, ligantes.

ABSTRACT

Introduction: The constant search for new materials that improve the performance of flexible
pavements led to the development and use of modified asphalts, which aim to increase the
range of use of asphalt binders, the use of modified asphalts with polymers, which give the
mixture high flexibility, cohesion and durability by increasing the resistance of the aggregates
at start up, under the action of the tangential efforts generated by the loads from the traffic,
throughout their useful life are being of great advance in this sector. The study shows that the
addition of polymers to the Petroleum Asphalt Cement - CAP improves its viscoelastic
properties giving greater stability to the pavement, consequently its durability. Objective: In

Graduando do curso de Engenharia Civil do UNICERP;
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view of the above, the objective of this study was to study the application of polymer asphalt
in road coatings, making a comparison between pavements that were used CBUQ and CBUQ
modified with polymer asphalt on highways in the country. Methodology: The study
methodology will be by means of quantitative bibliographical references, in order to make
comparative between two stretches that have used CAP and modified asphalt with polymer.
Conclusion: It is concluded that the use of paved polymer asphalt contributes to the greater
durability of the pavement and contributes to the preservation of the environment, constantly
developing new products for paving.

Keywords: Polymers, asphalt, binders.

3.1 INTRODUCAO

Certos residuos sdo naturalmente reciclados, ja outros possuem algumas propriedades
que dificultam o processo da reciclagem, sendo o caso dos materiais termorrigidos, com o
calor, estes se tornam infusiveis e insolGveis, inviabilizando o reuso de tais materiais por meio
da reciclagem.

O objetivo principal ao modificar asfaltos é conseguir propriedades reoldgicas nado
obtidas nos asfaltos produzidos com técnicas convencionais de refino. Uma dessas formas de
modifica-los sdo mediante a incorporacdo de polimeros, entre eles as borrachas. Ha analises
bibliogréaficas sobre as diferentes formas de utilizacdo do p6 de pneu inservivel como matéria
prima para realizar asfalto borracha. A utilizagdo de granulos de borracha em estradas,
procedentes dos pneus ndo utilizados, por seu maior custo de tratamento, compete com
desvantagem com o0s polimeros comerciais, plasticos ou elastdbmeros. Por esta razdo seria
desejavel fomentar a utilizacdo deste residuo.

Segundo Specht (2000) apud Cury et al. (2002) estudos ja foram realizados utilizando
polimero como agregado ao asfalto, e sabe-se que combinando asfaltos com determinados
polimeros pode-se prevenir a degradacdo prematura do pavimento, estendendo sua vida util,
reduzindo assim o seu custo de manutencdo. Acredita-se que com a adi¢do de polimeros haja
uma diminui¢do da suscetibilidade térmica e um aumento da ductilidade, levando a uma
maior resisténcia a deformacdes plasticas a altas temperaturas e acabando com o
aparecimento de fissuras por retracdo termal e de fadiga. Quando existe uma compatibilidade
entre o asfalto e o polimero, as propriedades obtidas pds-incorporagdo podem contribuir, de

maneira efetiva, para a reducdo da formacdo das trilhas de roda, da desagregacdo do
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revestimento e do trincamento térmico. O uso de asfalto modificado por polimeros também

aumenta a vida de fadigado revestimento (Castro & Botaro, 2004).

3.2 METODOLOGIA

A metodologia de estudo serd por meio quantitativo de referéncias bibliograficas, de
forma a fazer comparativo entre dois trechos que tenham utilizado CAP e asfalto modificado
com polimero e também por meio de consulta a normas.

Esclarece Fonseca (2002, p. 20):

Diferentemente da pesquisa qualitativa, os resultados da pesquisa
guantitativa podem ser quantificados. A pesquisa quantitativa se centra na
objetividade. Influenciada pelo positivismo, considera que a realidade sé
pode ser compreendida com base na andlise de dados brutos, recolhidos com
0 auxilio de instrumentos padronizados e neutros. A pesquisa quantitativa
recorre a linguagem matematica para descrever as causas de um fenémeno,
as relacOes entre variaveis, etc. A utilizagdo conjunta da pesquisa qualitativa
e quantitativa permite recolher mais informacGes do que se poderia
conseguir isoladamente.

A pesquisa quantitativa tem suas raizes no pensamento positivista 16gico, tende a
enfatizar o raciocinio dedutivo, as regras da légica e os atributos mensuraveis da experiéncia
humana (POLIT, BECKER E HUNGLER, 2004, p. 201). Os estudos de pesquisas
bibliogréficas foram feitos por meio de artigos, monografias e sites pertinentes ao assunto.

3.2.1 Histérico da Pavimentacéo

No Brasil, Bittencourt (2004) apresenta um apanhado desta histdria desde os primeiros
povos organizados até o inicio do século XX. Destaca-se também o esfor¢o de Prego (2001)
de concluir a agéo iniciada em 1994 pela ABPV, por meio de sua Comisséo para Elaborar a
Memoria da Pavimentagdo, que nomeou inicialmente o Engenheiro Murillo Lopes de Souza

para escrever sobre o tema.

Percorrer a histéria da pavimentagdo nos remete a propria historia da humanidade,
passando pelo povoamento dos continentes, conquistas territoriais, intercdmbio comercial,

cultural e religioso, urbanizacao e desenvolvimento.
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No Egito uma das mais antigas estradas pavimentadas implantadas ndo se destinou a
veiculos com rodas, mas a pesados trenos destinados ao transporte de cargas elevadas. Para
construcdo das piramides (2600-2400 a.C), vias com lajoes justapostos em base com boa
capacidade de suporte. Atrito era amenizado com umedecimento constante (agua, azeite,
musgo molhado).

Na Asia a Estrada de Semiramis (600 a.C.) — entre as cidades da Babil6nia e Ecbatana
cruzava o Rio Tigre; transformou-se hoje em estrada asfaltada Estrada Real (500a.C.) - na
Asia Menor ligando 16nia (Efeso) do Império Grego ao centro do Império Persa, Susa; vias
com até 2000 km de extensdo. A época de Alexandre, o Grande (anos 300 a.C.), havia a
estrada de Susa até Persépolis (aproximadamente a 600 km ao sul do que é hoje Teerd, capital
do Ird), passando por um posto de pedagio, as Portas Persas, possibilitando o trafego de
veiculos com rodas desde o nivel do mar até 1.800m de altitude.

Apogeu da estrada foi na Dinastia Tang (anos 600 d.C.) e, apds um periodo de
declinio, voltou a se tornar importante com o surgimento do Império Mongol sob a lideranga
de Géngis Khan (anos 1200 d.C.), por ser o caminho de comunicacdo entre as diversas partes
do Império. Um dos visitantes mais conhecidos e melhor documentados na historia da estrada
foi Marco Pdlo, negociante veneziano, que iniciou suas viagens com apenas 17 anos em 1271.
Embora seja reconhecida a existéncia remota de sistemas de estradas em diversas partes do
globo, construidas para fins religiosos (peregrinacdes) e comerciais, ficou atribuida aos
romanos a arte maior do planejamento e construcao viaria.

Os Romanos, ha mais de 2000 anos ja possuiam uma boa malha viaria, contando ainda
com um sistema de planejamento e manuten¢do. A mais extensa das estradas continuas corria
da Muralha de Antonino, na Escécia, a Jerusalém, cobrindo aproximadamente 5.000km
(Hagen,1955). A partir da queda do Império Romano (476 d.C.), e durante os séculos
seguintes, as novas nagoes européias fundadas perderam de vista a construcéo e a conservagao
das estradas.

No final dos anos 700, a Franga foi a primeira, desde os romanos, a reconhecer o efeito
do transporte no comércio, dando importancia a velocidade de viagem. Carlos Magno, no
final dos anos 700 e inicio dos anos 800, modernizou a Franga, semelhantemente aos
romanos, em diversas frentes: educacional, cultural e também no que diz respeito ao
progresso do comércio por meio de boas estradas. Seculos X a XII de pouco cuidado com os
Caminhos Reais da Franga; este descuido é uma das causas da decadéncia da Europa
civilizada. Mudanga significativa no reinado de Felipe Augusto (1180-1223), a partir do qual

a Franca passa a ter novamente a preocupacéo de construir novas estradas e conserva-las.
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Os ingleses, observando a forma como eram calcados 0os caminhos da Franga,
conseguiram construir as vias mais comodas, durdveis e velozes da Europa, o que foi
importante para o progresso da inddstria e comércio do pais. A partir da experiéncia na
Inglaterra, EscOcia e Franca, e de sua propria experiéncia nas provincias de Portugal,
Mascarenhas Neto (1790) apresenta um Tratado para Construgdo de Estradas, numa preciosa
referéncia para o meio rodoviério. Ja a época havia uma grande preocupagdo com drenagem e

abaulamento; erosao; distancia de transporte; compactacdo; sobrecarga; marcacao.

3.2.2 Pavimento

Pavimento conforme definicdo do DNIT (1994) ¢é: “Estrutura construida apds a
terraplenagem, destinada a resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais oriundos dos
veiculos, a melhorar as condicGes de rolamento quanto ao conforto e seguranca e a resistir aos
esfor¢os horizontais tornando mais duravel a superficie e rolamento”.

Segundo Pinto et al (2002), pavimento rodoviario € uma estrutura constituida por uma
ou mais camadas, como caracteristicas para receber as cargas aplicadas na superficie e
distribuidas de modo que as tensGes resultantes fiqguem abaixo das tensGes admissiveis dos
materiais que constituem a estrutura. Pinto et al (2002) segue dizendo que o pavimento esta
classificado em duas classes sendo eles os flexiveis e os rigidos. Para 0 mesmo autor, 0
pavimento flexivel é o pavimento em que todas as camadas sofrem deformacao elastica sob o
carregamento aplicado, e, portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente
equivalente entre as camadas. Os principais materiais constituintes sdo o material asfaltico,
agregado graudo, e agregado miudo (BIANCHI et al., 2008). O pavimento rigido possui uma
elevada rigidez em relagdo as camadas inferiores, e, portanto, absorve praticamente todas as
tensdes provenientes do carregamento aplicado. Dentre 0s materiais constituintes do asfalto
rigido, sdo: Cimento Portland, agregado graddo, agregado miudo, agua tratada, aditivos
quimicos, fibras, selante de juntas, material de enchimento de juntas e aco. Dentre 0s
principais constituintes do asfalto rigido, estdo o cimento Portland, agregado graudo,
agregado miudo, &gua tratada, aditivos quimicos, fibras (plastico ou aco), selante de juntas
(moldado), material de enchimento de juntas (fibras ou borracha), e aco (BIANCHI et al.,
2008).
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3.2.3. ASFALTO MODIFICADO

3.2.3.1 Polimeros

Para melhorar o desempenho do ligante asfaltico para que este possa trabalhar em
situagcBes adversas (condi¢cdes ambientais, trdfego pesado, etc.), podem ser adicionados
produtos modificadores de suas propriedades, como os asfaltos naturais (gilsonilta ou
asfaltita), fileres (cal, cimento, silica etc.), fibras (vidro, asbestos, fibras de celulose e fibras
poliméricas) ou por enxofre elementar. Entretanto, a modificacdo mais empregada atualmente
é através do uso de polimeros. As influéncias em termos qualitativos dos varios tipos de

modificadores de asfalto sdo apresentadas na Tabela 1. Maiores detalhes destes asfaltos

poderdo ser vistos na Tabela 2.

Tabela 1 - Beneficios de diferentes tipos de modificadores de asfalto (Bernucci et al,

2008)

Modificador

Elastdmeroy

PlastOhmeros

Borracha de Poeu
Negro de Fumo

Cal

Enxolre

Modificadores quimicos
Antioxidante

Methorador de adesividade

Cal hadratindn

Deformacio
Permanente

I'rincas
Férmicas

I'rincas
de Fadiga

Dano por
Umidade

Envelheciment

(%) Simbolo significa gue ha beneliclo,
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Tabela 2 - Especificacdo brasileira de asfalto diluido (ANP-2007)

Caracteristicas M tos S
ABNT/NBR | ASTM CR-70 | CR-250 CM-30 CM-70
No Asfalto Diluido
Viscosidade cinematica, cSt, 60°C 14756 D 2170 70-140 | 250-500 30-60 70-140
Viscosidade Saybolt.-Furol, s
25°C 14950 D 88 75-150 -
50°C 60-120 - - 60-120
60°C - 125-250 - 38
Ponto de fulgor (V.A. Tag) °C. 5765 D 3143 ) 27 38 38
min.
Destilacdo até 360°C, % volume
total destilado, min.
% volume total destilado. min.
190=C 14856 D 402 10 - - -
225°C 50 35 25 20
260°C 70 60 40-70 20-60
316°C 85 80 75-93 65-90
Residuo, 360°C. % volume. min. 55 65 50 55
Agua, % volume, max. 14236 D95 0.2 0.2 0.2 0.2
No Residuo da destilacao
Viscosidade, 60°C, P2 5847 paize |0 | Goomdes| 3= | M
Betume, 9% massa, min.? 14855 D 2042 99.0 99.0 99.0 99.0
Dutilidade, 25°C. cm, min.' 2 6293 D113 100 100 100 100

Para Junior (2007) os polimeros sdo produtos de origem organica, inorganica ou
sintética, de alto peso molecular; cuja estrutura molecular consiste da ligagdo por reacéo
quimica de pequenas unidades chamada mon6émera. Essa reacdo € denominada polimerizag&o,
devido ao tamanho final da molécula oriunda da reacdo (macromoléculas). Homopolimero é o
polimero que € composto de mondémeros idénticos, e caso seja composto de espécies
diferentes de monémeros é classificado como copolimero.

Segundo Junior (2007) os principais polimeros normalmente utilizados na modificagdo
do CAP séo: Estireno Butadieno Estireno (SBS), Etileno Butil Acrilato Glicidil Metacrilato
(RET) e Estireno Butadieno Rubber (SBR). Para que a modificacdo do ligante seja viavel
técnica e economicamente, é necessario que o polimero seja resistente a degradacdo nas
temperaturas usuais de utilizacdo do asfalto, misture-se adequadamente com o asfalto,
melhore as caracteristicas de fluidez do asfalto a altas temperaturas, sem que o ligante fique
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muito viscoso para a misturacdo e espalhamento, nem tdo rigido ou quebradico a baixas
temperaturas.

No ano de 1999, no Brasil foi criada a primeira especificacdo para o Asfalto
Modificado com Polimero - AMP (DNER, 1999, Pinto et al, 1998). Atualmente, o0s AMPs
comercializados no Brasil devem seguir as especificagdes impostas pela ANP - Agéncia
Nacional, de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis ou pelo DNIT (Norma 129/2010 - EM).

De acordo com Leite (1999), a classificagdo mais utilizada para os polimeros é a de
Disnnem que os classifica em quatro grupos distintos em termorrigidos, termoplasticos,
elastbmeros, elastdbmeros-termoplasticos.

Conforme salienta Nascimento e Reis (1999) os polimeros do tipo elastbmero
termopléasticos alteram sensivelmente o comportamento do cimento asfaltico, melhorando as
propriedades mecéanicas num grande intervalo de temperatura, eles acrescentam elasticidade
ao cimento asfaltico, produzindo revestimentos mais flexiveis. Para baixas temperaturas, 0
ganho de elasticidade os torna menos susceptiveis ao aparecimento de trincas e fissuras.

Os elastbmeros proporcionam também incrementos no ponto de amolecimento e da
viscosidade do CAP. Para temperaturas elevadas, este efeito minimiza o risco de exsudacao,
afundamento e reducdo da macro textura do pavimento; obtém-se ligantes que, para a
temperatura de aplicacdo, apresentam viscosidade dentro dos limites recomendados pelas
especificacOes e que na faixa de temperatura de trabalho, apresentam elevada viscosidade; sdo
capazes de retardar o envelhecimento do asfalto; o ponto de amolecimento, superior ao dos
cimentos asfalticos convencionais tornam o modulo de rigidez menos susceptiveis as
variacBes de temperatura; permitem a realizacdo de revestimentos com maddulos elésticos
dindmicos que atendam as condicBGes a que serdo submetidos, acarretando no aumento da
resisténcia dos pavimentos as deformacBGes permanentes e & fadiga, sobretudo para
temperaturas de trabalho elevadas.

A busca constante de novos materiais que melhorem o desempenho dos pavimentos
flexiveis levou ao desenvolvimento e uso de asfaltos modificados, que visam ampliar a faixa
de utilizacdo dos ligantes asfalticos. Insere-se neste contexto a utilizacdo de asfaltos
modificados com polimeros, que ddo a mistura alta flexibilidade, coesdo e durabilidade
incrementando a resisténcia dos agregados ao arranque, sob a acdo dos esforgos tangenciais
gerados pelas cargas oriundas do trafego, ao longo da sua vida util (Oda e Fernandes Junior,
2001).

Gonzalez et al. (2004), mostraram que a adi¢do de polimeros ao CAP melhora suas

propriedades visco elasticas conferindo maior estabilidade ao pavimento. Lamontagne et al.
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(2001), ao estabelecerem a comparagdo entre o asfalto puro e o modificado, concluiram que
CAP’s modificados por polimeros reduzem a susceptibilidade térmica e a deformacéo
permanente causadas pelo grande nimero de solicitacbes de cargas induzidas pelo trafego,
aumentando assim a vida util dos pavimentos.

Para ampliar sua resisténcia, os cimentos asfalticos de petroleo podem ser modificados
através de adicGes de asfaltos naturais como gilsonita (EUA), asfaltita (Argentina) e asfalto de
Trindade ou ainda por adicdo de fileres (cal, cimento, silica, etc.), fibras (fibras de vidro,
asbestos, fibras de celulose e fibras poliméricas) ou por enxofre elementar. A modificacdo
mais empregada atualmente é através do uso de polimeros (SBR, SBS, RET, etc) e por
borracha moida de pneu (LEITE, 1999).

Polimero é uma macromolécula natural ou sintética, com alto peso molecular, formada
pelo encadeamento de unidades moleculares fundamentais chamadas mondmeros. Alguns
polimeros naturais, como as proteinas, sdo compostos de um s tipo de mondémero, mas a
maioria dos polimeros naturais e sintéticos é formada de varios tipos de mondmeros

chamados de copolimeros.

—+CH—CH==CH, —CH—CHy —CH=——

Figura 1- llustracdo de um encadeamento de monémeros formando o polimero.

A polimerizacdo € a reacdo quimica que da origem aos polimeros, esta reagdo é
principalmente diferenciada em dois tipos: por adi¢do e por condensacdo. A variedade de
polimeros produzidos pelo homem é muito grande, podendo-se inclusive, produzir diferentes
polimeros a partir do mesmo mondémero, bastando para isso conduzir a reagdo em diferentes
graus de polimerizacao (FELIX, G.B 2009).

3.2.3.2 Classificagdo dos Polimeros
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Os polimeros podem ser classificados principalmente pela relacdo a sua ocorréncia:
naturais ou sintéticos; em relacdo a sua preparacao: adicdo ou copolimeros; em relacdo a sua
cadeia: homogéneos ou heterogéneos; em relacdo a sua estrutura: lineares ou tridimensionais

e em relacdo as suas propriedades mecanicas: termorrigidos, elastdmeros e/ou termoplasticos.

3.2.3.3 Polimeros mais utilizados

Segundo Leite (1999), os polimeros para uso em pavimentos podem ser definidos da
seguinte maneira, 0s SBS/SIS que sdo elastdmeros termoplasticos que formam blocos do tipo
estirenobutadieno-estireno ou estireno-isopreno-estireno. Quando aquecidos escoam-se
livremente, mas apresentam resisténcia mecanica elevada e boas propriedades resilientes a
temperatura ambiente. A configuracdo espacial do SBS é formada por duas regides distintas:
as esferas que sdo os micros dominios estirénicos e as molas que representam 0S Mmicros
dominios butadiénicos. Quando o SBS ¢é dissolvido em um CAP apropriado, a porcao
estirénica sera solvatada pelos componentes aromaticos do asfalto, formando um gel
estabilizado, em que a seqiiéncia butadiénica mantém a estrutura em certa conformacao
espacial responsaveis pelas melhorias das propriedades reoldgicas deste material em relacao
ao cimento asfaltico puro.

Ainda segundo Leite (1999), os SBR que sdo copolimeros aleatorios de estireno e
butadieno, obtidos principalmente por processo de polimerizacdo em emulsdo, em que as
particulas de polimeros ficam suspensas no asfalto na forma de latex. Por pertencer a classe
dos elastbmeros, resistem bem a temperaturas elevadas e apresentam propriedades elésticas
semelhante as da borracha. Apresenta também boa compatibilidade com o asfalto.

Segue com 0s EVAs que é um copolimero plastdmero de etileno e acetato de vinila. A
porcentagem de acetato de vinila na composicao desse copolimero pode variar, podendo ser
muito baixa (3%) ou atingir cerca de 50%. Os segmentos de etileno sdo semicristalinos. Ja os
que contém o grupo acetato compdem a fase amorfa. Suas maiores vantagens sao a resisténcia
a flexdo e estabilidade térmica, aliadas a um custo razoavel. A reducgdo do teor de acetato de
vinila aumenta o0 modulo de rigidez e a temperatura de amolecimento desses polimeros além
de diminuir a temperatura de fragilidade. Escoam-se irreversivelmente quando submetidos a
uma tenséo cisalhante, visto que nao possui reticulagdo como SBR ou micros dominios, como
o SBS.
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E por ultimo, Leite (1999) diz sobre o RET que é terpolimeroelastomérico reativo,
sendo um polimero termoplastico que reage quimicamente com o asfalto, e sera descrito no

préximo topico.

3.2.3.4 Vantagens na utilizagdo de asfalto modificado

As principais vantagens da utilizacdo do asfalto modificados, de acordo com Reis e
Santo (1999) séo as seguintes:
Nas misturas asfalticas densas:
* maior resisténcia a ocorréncia das deformagdes permanentes (trilhas de roda);
» aumento da vida de fadiga;
* reduzir a espessura da camada do revestimento; e
» melhorar a adesdo e a coesdo frente a acdo da dgua e do trafego.
Nas camadas drenantes:
» melhor resisténcia a acdo da 4gua e ao arrancamento do agregado pelo trafego;
* incremento na capacidade de drenagem superficial do pavimento, impedindo a formacéo de
laminas d’4agua, evitando a hidroplanagem,;
* diminui¢do do ruido, melhorando as condicGes de conforto e seguranca dos usuarios;
* maior espessura do filme asfaltico envolvendo os agregados, diminuindo o envelhecimento
do ligante;
* resisténcia ao aumento da densidade causada pelo trdfego, mantendo a permeabilidade.
Nas camadas de absorcéo de tensdes:
» manutencao das propriedades elasticas sob uma faixa maior de temperatura que o
CAP convencional;
* minimizag¢do da reflexdo de trincas do revestimento antigo para o novo;
« absorver as tensoes, permitindo ao projetista reduzir a espessura das camadas asféalticas; e,

» aumentar a ligagdo entre as camadas asfalticas.

3.2.4 ASFALTO MODIFICADO NO BRASIL

O Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES), no Brasil, na década de 90, deu inicio
ao desenvolvimento de pesquisas voltadas a area de materiais asfalticos modificados por

polimeros, seu objetivo principal foi estudar o desempenho desses materiais. Alguns
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experimentos foram realizados com materiais asfélticos modificados por borracha de pneus
moida. A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) desenvolveu uma pesquisa que
tinha como objetivo comparar tipos de borracha de diferentes fornecedores e processos de
producdo (Oda & Janior 2001).

Foram feitas aplicacOes de asfalto borracha em rodovias brasileiras onde se iniciou em
escala comercial ap6s o ano de 2000, atualmente, pode-se afirmar que o Brasil, em particular
a Petrobras Distribuidora, sobrepuja a tecnologia de producédo, transporte e aplicacdo do
asfalto borracha, onde em rodovias do Brasil sdo centenas de quilébmetros ja aplicados
(Castro, 2007).

Com um descarte de mais de 30 milhdes de pneus, o asfalto-borracha surgiu como
uma solugdo. A questdo ambiental é o item mais relevante em torno do desenvolvimento do
asfalto-borracha. Como cada quilémetro de asfalto borracha demanda mil pneus, a cobertura
de 10% da malha rodoviéria do pais consumiria 16 milhdes de pneus, com isso, a sua
aplicabilidade poderd extinguir gradualmente os depoésitos clandestinos de pneus, material
capaz de permanecer 400 anos no ambiente sem se degradar (Castro, 2007).

O DAER - Departamento Autbnomo de Estradas de Rodagem para testar o
revestimento em condi¢des de uso, desenvolveu um equipamento de ensaio de intempéries e
desgaste fisico. Em sessenta dias, 0s aparelhos simulam o desgaste de dez anos de uso sob a
acao de 50 toneladas de massa por minuto, incluindo a producéo de chuva artificial. O asfalto-
borracha aumenta em 43% a durabilidade da superficie da pista, aprimorando a aderéncia e
diminuindo a ocorréncia de acidentes ocasionados por derrapagens e aquaplanagem (Castro,
2004).

3.2.4.1 As experiéncias utilizando materiais betuminosos com polimeros

Objetivando melhorar o desempenho dos asfaltos. Em 1901, iniciaram-se as aplicacfes
praticas dos asfaltos modificados. Em 1902, em Cannes, foi construida a primeira rodovia
usando asfalto modificado. Os relatos quanto ao desempenho da rodovia foram positivos e,
com o desenvolvimento dos materiais sintéticos macromoleculares, ap6s a Segunda Guerra
Mundial, novos materiais foram avaliados para serem utilizados como modificadores de
asfalto (Zanzotto & Kennepohl, 1996 apud Amaral, 2000).

Quando se adiciona polimeros a matriz asfaltica, pretende-se, principalmente,
aumentar a impermeabilidade, impedindo a deterioracdo pela agua, diminuir a fragilidade a

baixas temperaturas e o desgaste por abrasdo (Botaro et al., 2006). Duas classes de polimeros
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sdo usadas para modificacdo de matrizes asfalticas, sendo, os elastbmeros séo utilizados para
aumentar a resisténcia e a flexibilidade dos pavimentos, enquanto os plastomeros aumentam a
rigidez e a estabilidade da blenda. O uso de matriz asfaltica modificada por polimeros também
aumenta a vida de fadiga do revestimento (Castro & Botaro, 2004).

Os polimeros utilizados para a incorporacdo nos asfaltos podem ser termorrigidos e
termoplasticos. Exemplos de termorrigidos sdo: as resinas epoxicas, poliuretanos e
poliésteres. Os termoplasticos sdo: o poli (cloreto de vinila) (PVC), polietileno e poli-
isobutilenos, borracha de estireno-butadieno (SBR), etileno-acetato de vinilo (EVA) e
estireno-butadieno-estireno (SBS), borracha natural e artificial (Talavera, Meneses, Madrid,
2001).

Copolimeros de poliblocos de estireno—butadieno—estireno (SBS) sdo provavelmente
0s mais usados em asfaltos modificados. Recentemente um novo modificador de asfalto, o
etileno glycidyl acrylate (EGA), tem sido testado. Este copolimero, supostamente, reage
quimicamente com o asfalto e € sugerido que baixas concentracdes de EGA podem, com
alguns asfaltos, produzir interessantes materiais. O efeito de um polimero geralmente comeca
a ser significante em concentracdes entre 4 — 6%. Porém, altas concentracdes de polimeros
sdo consideradas pouco vidveis economicamente (Stastna et al., 2002).

Um exemplo da incompatibilidade com o asfalto é o poliestireno que apresenta
dificuldade em dispersar-se no asfalto uniformemente. Conseqlientemente, a fase grosseira
dispersada separa rapidamente quando para a agitacdo. Assim, & necessario melhorar a
estabilidade ao armazenamento do asfalto modificado com poliestireno para uso préatico
(Liang, 1997 apud Jin et al., 2001).

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

No estudo feito, o termo sustentabilidade é um crescente em todos 0s seguimentos, na
pavimentacdo ndo tem sido diferente e, portanto, tem se buscado formas de diminuir os
impactos ambientais. Este trabalho tem o interesse em fomentar a utilizacdo de residuo de
polimeros como ligante para a pavimentacao rodoviaria como forma de destino para a grande

quantidade de polimeros descartados.
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3.4 CONCLUSAO

Com o advento e melhoria tecnolédgica dos veiculos automotores, houve o aumento
das velocidades desenvolvidas pelos mesmos e assim o desgaste natural de nossas rodovias.
Devido ao peso transportado e grande fluxo de carros e caminhdes o desgaste € inevitavel.
Sendo assim, aplica-se maior atencdo das vias asfélticas e da superficie das rodovias,
principalmente naquelas de grande volume de trafego, das quais sdo exigidos melhores
padrdes de seguranca.

A aplicacdo de revestimentos constitui-se num salto de qualidade e de seguranca
consideravel, isso se faz necessario para melhorar o padrdo de qualidade em asfaltos
modificados por polimeros, pois para se ter um pais desenvolvido € preciso investir em novas
metodologias e técnicas asfalticas para efetivacdo da qualidade e durabilidade do asfalto.
Conclui-se que a utilizacdo de asfalto de polimeros em revestimento rodoviario contribui na

maior durabilidade do pavimento e colabora na preservagdo do meio ambiente.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Apos feia a leitura de todo material pesquisado, onde varios artigos e pesquisas foram de
informagdes fundamentais para a formatacdo deste. Em seguida foi realizado um diagndstico
na forma descritiva do texto adquirido, buscando instituir uma compreensdo e expandir o
conhecimento referente ao tema pesquisado, o referencial tedrico foi feito buscando a visao de
varios autores para melhor esclarecer o assunto proposto. O trabalho foi elaborado e baseado
na busca abrangente pelo entendimento e aperfeicoamento de técnicas e suposicdes a respeito

do aproveitamento de residuos descartados na natureza.

5. CONCLUSAO

Sdo descartados milhares de toneladas de materiais reciclaveis, sendo 0os mesmos
acumulados por anos, indicando um problema gravissimo de abrangéncia mundial em relagdo
ao meio ambiente. Uma das solucdes para este problema poderiam ser as usinas de
reciclagem, destinando este material para outros propositos. A solucdo é acrescentar o po de
borracha obtida a partir de pneus reciclados na mistura de asfalto. Sendo este, um processo
claramente simples. Por meio desta mistura de materiais, estradas e rodovias sdo mais forte,
mais seguro e menos dispendioso.

O po de borracha utilizado nas estradas € de grande economia a longo prazo, pelo
motivo de prolongar sua vida util, devido ao aumento da resisténcia obtida pelo asfalto
modificado.
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Sendo o Brasil um pais onde se descarta muito pneus, esta em condic¢Ges de arriscar a
comprometimento do uso de borracha reciclada em produtos afins a construcéo e confecgéo

de nossa malha viaria.
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