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Resumo

O presente trabalho trata da obtenc¢&o e caracteriza-
c¢ao de blendas envolvendo matrizes asfélticas (CAP 20),
em misturas com poliestireno reciclavel (PS), pé de pneu
(PPN) e lignina organossolve (LIG). Quando se adicio-
nam polimeros a matriz asfaltica, pretende-se, principal-
mente, aumentar a impermeabilidade, impedindo a deteri-
oracao pela dgua, diminuir a fragilidade a baixas tempera-
turas e diminuir o desgaste por abrasdo. As propriedades
fisicas, incluindo indice de penetragdo, ponto de amole-
cimento e indice de susceptibilidade térmica do CAP 20
modificado, foram analisadas e comparadas com o CAP
20 ndo modificado. Os resultados obtidos mostram que a
adicdo de PPN, PS e LIG afeta as propriedades mecanicas
das blendas formadas com o CAP 20, diminuindo os indi-
ces de penetracdo e aumentando os pontos de amoleci-
mento de uma maneira geral.

Palavras-chave: asfalto, modificacdo, blendas, lignina,
poliestireno, pneu.

Abstract

The present work describes the production and the
characterization of blends involving mixtures of CAP
20 with recycled polystyrene, tire powder or
organosolve lignin. The main objective related with the
modification of the asphalt matrixes is to increase the
impermeability impeding water deterioration, to reduce
the fragility for low temperatures and to reduce the
abrasion phenomena. The physical properties,
including penetration index, softening point and index
of thermal susceptibility were analyzed and then
compared with CAP 20 matrix. The main results show
that the addition of tire powder, polystyrene and lignin
affect the mechanical properties of the blends when
compared with CAP 20, showing a general decrease of
penetration and a general improvement of the softening
point after addition of modifiers.

Keywords: asphalt, modification, blends, lignin,
polystyrene, tire.
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1. Introducao

Segundo a tradicdo, o asfalto é o
mais antigo material impermeabilizante
utilizado pelo homem. A obtencdo do
asfalto a patir da destilacdo do petroleo
iniciou-se, nos Estados Unidos, em 1902,
e sua utilizagdo mais intensa, em servi-
¢os de pavimentagdo, comegou em 1909
(Sengo, 1997).

Os componentes do asfalto podem
ser separados em asfaltenos e maltenos.
Os asfaltenos séo definidos como uma
fracdo de coloracéo preta, que sdo inso-
lGveis no n-heptano. Ja os maltenos séo
constituidos de compostos saturados,
compostos aromaticos e resinas, que sao
soltveis no n-heptano. Arelagéo entre a
composicao de asfaltenos, maltenos e
outros constituintes tem um efeito sig-
nificante nas propriedades viscoelasti-
cas dos asfaltos e, conseqlientemente,
no desempenho das pastas que pavimen-
tam as estradas (Morales et al., 2003).

O uso de asfaltos modificados por
polimeros, para melhorar o desempenho
do asfalto de pavimentagdo, tem sido
observado ao longo do tempo (Lu &
Isacsson, 1999). Quando existe uma
compatibilidade entre a matriz asfaltica e
0 polimero, as propriedades das blendas
formadas podem contribuir, de maneira
efetiva, para a redu¢do da formagdo das
trilhas de roda, da desagregagdo do re-
vestimento e do trincamento térmico. O
uso de matriz asfaltica modificada por
polimeros também aumenta a vida de fa-
diga do revestimento (Castro & Botaro,
2004).

As propriedades da matriz asfaltica
modificada por polimeros dependem, di-
retamente das caracteristicas e concen-
tracdo dos polimeros e também da natu-
reza da matriz asfaltica. Duas classes de
polimeros tipicos sdo usados para modi-
ficacdo de matrizes asfalticas, os elastd-
meros e 0s plastdbmeros (Lu & Isacsson,
1999).

De maneira geral, os elastbmeros
sdo utilizados para aumentar a resistén-
ciae aflexibilidade dos pavimentos, en-
quanto os plastdmeros aumentam a rigi-
dez e a estabilidade da blenda (Castro &
Botaro, 2004).

Atualmente existe uma grande va-
riedade de polimeros, que estdo sendo
utilizados na modificacdo de matrizes
asfalticas. Entretanto o maior obstaculo
no uso de matrizes asfalticas modifica-
das, na pratica de pavimentagao, é a ten-
déncia na separacdo de fases, devido a
uma pobre compatibilidade entre o poli-
mero e a matriz asféltica (Jin etal., 2001).

Esse trabalho teve como objetivo a
obtencdo de blendas de CAP 20 modifi-
cadas com propriedades melhoradas,
paraa pavimentacao, assim como a dimi-
nuigdo da geragdo de residuos, uma vez
que foram utilizados polimeros recicla-
veis, para a modificagdo do CAP 20.

2. Materiais e métodos

O PS utilizado, na produgéo das
blendas, foi obtido por dissolucéo de re-
siduos de isopor em acetona. O produto
solubilizado foi mantido em estufa ter-
mostatizada a 60°C até a completa eva-
poracdo do solvente. Em seguida, pla-
cas rigidas do polimero em questdo fo-
ram produzidas, trituradas e pulveriza-
das por meio de um Pulverizador de
Discos (FRITSCH-Vibrating Cup Mill
Pulverisette 9).

A LIG foi gentilmente fornecida pela
empresa DEDENI S.A., sendo extraida do
bagago da cana-de-agUcar pelo proces-
so organossolve etanol/agua. (Castro &
Botaro, 2004).

O PPN utilizado foi gentilmente for-
necido pela Centro-Oeste Asfaltos Ltda.

O CAP 20, que é o produto obtido
apos a destilagdo do petréleo com a se-
paracdo das fracdes leves e intermedia-
rias, foi gentilmente fornecido pela em-
presa paulista BetunelKock.

2.1 Producéo das blendas

As blendas foram preparadas aque-
cendo-se 0 CAP 20 puro (aproximada-
mente 150°C). Em seguida, adicionou-se
0 agente modificador em pé ao CAP 20.
A mistura foi agitada com um bastéo de
vidro, a fim de garantir uma maior homo-
geneidade das blendas. Apos a comple-

ta homogeneizagéo, a mistura foi vertida
nos moldes dos ensaios de penetragdo e
ponto de amolecimento.

Os corpos-de-prova, para ensaios
de penetracdo e ponto de amolecimento
(Anel e Bola), foram obtidos pelas nor-
mas especificas para cada ensaio descri-
tas nos itens correspondentes.

A Tabela 1 apresenta as composi-
¢Bes das amostras preparadas.

2.2 Ensaios de penetracao

O ensaio de penetragdo é normali-
zado pelaABNT, DNER e AASHO, nas
designacgdes: MB-107/1971, DPT M3-64
e T 49, respectivamente (ABNT, 1998).

Esse ensaio permite medir a con-
sisténcia do material asfaltico, pela pe-
netracdo de uma agulha de dimensoes
padronizadas, em décimos de milimetros,
submetida a uma carga preestabelecida,
por determinado tempo e temperatura.

Nos ensaios realizados, emprega-
ram-se 25°C, carga de 100g e tempo de 5
segundos (PAVITEST - Penetrdmetro
Universal Completo).

2.3 Ensaio de ponto de
amolecimento (Anel e Bola)

Esse ensaio é normalizado pela
AASHO e IBP/ABNT, nas designacdes
T-53 e MB-164/1972 (DNER-ME
247,1994), e visa a medir a evolucdo da
consisténcia do material asféltico, na
medida em que a temperatura é alterada,
e indica a que niveis de dureza os asfal-
tos tém uma certa consisténcia.

Consiste em introduzir o material
asfaltico em um anel de latdo padroni-
zado e sobre a amostra betuminosa é
colocada uma esfera de aco de 3,59
(PAVITEST - Aparelho de Ponto de
Amolecimento com Copo de Becker).
Submete-se o conjunto a um banho-ma-
ria, em que o liquido é aquecido a uma
taxa de 5°C por minuto, até que o asfalto
flua sob o peso da esfera e toque o fun-
do do recipiente. Atemperatura, em que
isso ocorre, é considerada como a de
ponto de amolecimento do material as-
féltico.
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Tabela 1 - Porcentagens relativas dos agentes de modificagdo empregados na

composi¢do das blendas

Asfalto Polimero
Blenda Polimero
(% em massa) | (% em massa)
CAP20PS1 PS 99,0 1,0
CAP20PS2 PS 98,0 2,0
CAP20PS3 PS 97,0 3,0
CAP20PS4 PS 96,0 4,0
CAP20PS5 PS 95,0 5,0
CAP20PS6 PS 94,0 6,0
CAP20LIG1 LIG 99,0 1,0
CAP20LIG2 LIG 98,0 2,0
CAP20LIG3 LIG 97,0 3,0
CAP20LIG4 LIG 96,0 4,0
CAP20LIG5 LIG 95,0 5,0
CAP20LIG6 LIG 94,0 6,0
CAP20PPN1 PPN 99,9 0,1
CAP20PPN2 PPN 99,8 0,2
CAP20PPN3 PPN 99,7 0,3
CAP20PPN4 PPN 99,6 0,4
CAP20PPN5 PPN 99,5 0,5
CAP20PPN6 PPN 99,4 0,6
2.4 indice de duzir blendas que apresentem maior tem-

susceptibilidade térmica

E o ensaio que verifica a influéncia
das varia¢des de temperatura na consis-
téncia do asfalto, correlacionando os
dados obtidos, para os ensaios de pene-
tracdo e ponto de amolecimento (item
discussdo).

3. Resultados e
discussodes

A modificacdo de matrizes asfalti-
cas, por polimeros sintéticos, tem, como
principal objetivo, a obtengdo de blen-
das que possam apresentar maior resis-
téncia as condigdes de rodagem, maior
aderéncia ao solo, maior impermeabili-
dade a 4gua e misturas menos sensiveis
as variagdes de temperaturas, quando
comparadas as massas asfalticas sem
modificacdo. De forma adicional, a adi-
cdo de polimeros sintéticos busca pro-

peratura de amolecimento e menor tem-
peratura de fratura a frio. Nesse sentido,
os testes de ponto de amolecimento anel

e bola, penetracdo e susceptibilidade sao
fundamentais para a caracterizagdo das
blendas formadas. O SBS (copolimero de
estireno butadieno), o SBR (borracha
butadieno estireno), 0 EVA (copolimero
de etileno e acetato de vinila), assim
como o ABS, tém sido largamente em-
pregado na producéo dos asfaltos mo-
dificados (Lu & Isacsson, 1999). Em nos-
s0s estudos, 0 PS, 0 PPN e a LIG foram
empregados na producdo das blendas.
ALIG éumrejeito industrial oriundo, prin-
cipalmente, da producdo do papel e da
celulose e, até 0 momento, € utilizada qua-
se que exclusivamente como combusti-
vel para as caldeiras que alimentam os
processos de polpacdo industriais. ALIG
foi escolhida, estrategicamente, por apre-
sentar estrutura complexa e relativamen-
te préxima, do ponto de vista macromo-
lecular, a estrutura dos componentes do
CAP (ver Figura 1), o que levou a uma
miscibilidade apreciavel e imprescindi-
vel para a qualidade da blenda. Asimila-
ridade de estruturas é devida a presen-
¢a, em ambos 0s casos, de cadeias car-
bdnicas aromaticas e alifaticas.

3.1 Ensaios de penetracao

Os testes de penetracdo sdo consi-
derados fundamentais para a classifica-
¢do e entendimento das propriedades

Numero médio de planos
¥

Cadeia alif?tica

Plancs de andis
aromiticos
condensados

La

Figura 1 - Representacao simplificada de cadeias poliméricas contidas no CAP.
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dos asfaltos, embora, nos dias atuais, a viscosidade cinemati-
ca seja importante e complementar para esse fim. Os resulta-
dos dos testes de penetracdo universal apresentados sdo as
distancias (em décimos de mm, dmm) que a agulha-padrao
penetra, verticalmente, na amostra. O erro da medida para 0s
resultados de penetracéo é de 0,5 dmm. A precisdo do penetrd-
meto é dada em dmm. De uma maneira geral, pode ser observa-
da uma tendéncia a diminuicéo do indice de penetracdo com o
aumento da concentragdo de PS (Figura 2).

O PS é um polimero relativamente rigido a temperatura
ambiente, quando comparado a outros termoplasticos comuns.
Essa rigidez do PS é incorporada a blenda, que passa a ser
mais resistente a penetracdo da agulha, quando comparada ao
CAP 20, durante os testes de penetracdo universal. Finalmen-
te, a adigdo de cadeias longas e lineares de PS modifica o
comportamento plastico da blenda de CAP20PS, indicando
um aumento da rigidez do material. Esse resultado é importan-
te, pois pode contribuir para um aumento da resisténcia do
material em condicGes de rodagem a temperaturas ambientes
mais elevadas. Resultados semelhantes foram também obser-
vados por Jin e colaboradores (Jin et al., 2001), em estudos
envolvendo misturas de matrizes asfalticas e poliestireno.

Para o caso da LIG, a inclusdo de um grande nimero de
anéis aromaticos, presentes em sua estrutura, contribui para
aumentar a rigidez do material (figura 3). Os dados relativos ao
comportamento das blendas de CAP20LIG mostram uma ten-
déncia geral de diminuicéo do indice de penetracdo, em fun-
¢do do aumento da concentragdo da LIG.

De maneira oposta ao apresentado pelas demais blendas
(Figuras 2 e 3), foi observado um aumento geral da penetra-
¢ao, em funcéo do aumento do teor de PPN nas misturas (Fi-
gura 4). A adicdo de particulas elastoméricas, como as do

PPN, pode levar a uma possivel expanséo da estrutura da blen-
da, aumentando as microtrincas, permitindo o aparecimento
de falhas e, consequentemente, aumentando os indices de
penetracdo, com o aumento da concentragdo das particulas de
PPN. De maneira complementar, o PPN utilizado é heterogé-
neo, em relagdo a distribuigao de particulas, apresentando he-
terogeneidade apreciavel. A adi¢éo de particulas elastoméri-
cas com larga distribui¢do de tamanhos contribui para o au-
mento da heterogeneidade da blenda, provocando um com-
portamento oscilante, em relagdo aos dados de penetracédo,
em funcdo da concentragdo. Devido a baixa densidade do
material, quantidades inferiores aos demais agentes de modifi-
cagdo foram empregadas (maximo 0,6%, em relacéo a quanti-
dade de CAP 20).

[ = Blendas PS - CAP 20|
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Figura 2 - Ensaios de penetragdo envolvendo as blendas de PS
e CAP 20.
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Figura 3 - Ensaios de penetragdo envolvendo as blendas de
LIG e CAP 20.

Figura 4 - Ensaios de penetracdo envolvendo as blendas de
PPN e CAP 20.
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3.2 Ensaio de ponto de
amolecimento (anel e bola)

O ensaio tem, como principal obje-
tivo, a determinagdo da temperatura em
que as blendas tornam-se fluidas. Os ma-
teriais asfalticos sdo misturas de asfalte-
nos e maltenos e outros elementos, em
proporcdes variaveis, e que formam uma
pasta relativamente consistente. Os mal-
tenos e os asfaltenos apresentam pon-
tos de fuséo diferenciados e a mistura
desses constituintes leva a um valor
médio do ponto de amolecimento para o
CAP 20 empregado nos estudos (52,9 °C
- Tabela 2)

O ensaio de anel e bola visa a medir
a evolucéo da consisténcia da amostra
em funcdo da temperatura, podendo ser
correlacionada com a dureza do material.
Os resultados apresentados na Tabela 2
mostram um acréscimo nos pontos de
amolecimento das blendas, em compara-
¢do ao CAP 20, sendo 0 mais considera-
vel o aumento da temperatura de amole-
cimento da amostra que contém PS como
agente modificador. O PS é um polimero

Tabela 2 - Resultados obtidos para os ensaios de ponto de amolecimento (anel e bola)
realizados para o CAP 20, blendas de CAP 20 com 0,6 % de PPN, CAP 20 com 6 % de

PS e CAP 20 com 6% de LIG.

relativamente estavel, apresentando temperatura de amolecimento superior a 100°C,
0 que é suficiente para aumentar a temperatura de amolecimento da blenda, visto
que o CAP 20 apresenta amolecimento inferior a 53°C.

O aumento da temperatura de amolecimento do material € um importante fator
para avaliacdo dos comportamentos das blendas, pois pode permitir uma aplicacdo
das misturas em condi¢des de rodagem com temperaturas ambientes mais elevadas,
sem perda das propriedades mecénicas das mesmas. Tendo como objetivo o aumen-
to dos pontos de amolecimento, pode-se concluir que o0 mesmo foi alcangado com a
adicdo dos polimeros citados nas devidas percentagens, fato que pode contribuir
para a melhoria do desempenho do asfalto modificado para fins de pavimentacéo.

3.3 Indice de susceptibilidade térmica

ATabela 3 apresenta os valores de indice de susceptibilidade térmica, calcula-
dos a partir dos ensaios de penetracdo e de ponto de amolecimento (Figuras 2, 3e 4
e Tabela 2, respectivamente). O indice de susceptibilidade térmica correlaciona as
variagdes de temperatura e a consisténcia das misturas asfalticas. Asfaltos pouco
susceptiveis tornam-se duros e quebradicos, em condi¢des de baixas temperaturas.
Asfaltos muito susceptiveis modificam sua consisténcia para pequenas variacoes
de temperatura. O indice mais aceito é 0 P.V.D. - Pfeiffer-van Doormal (Sengo, 1997),
que relaciona nos indices de penetracéo a 25°C e 0s respectivos pontos de amoleci-
mento, de acordo com a formula:

indice P.V.D. =[500.(log Pen) + 20.(T °C) - 1951] /[ 120 - 50.(log Pen) + (T °C)] (Sengo,
1997).

Onde:
Pen = penetragdo em dmm.

T°C =temperatura média de amolecimen-
to do material.

A partir dos dados de indice de sus-

. . Ponto de ceptibilidade térmica para as amostras
Amostras Ensaio | Ensaio li Amolecimento Médio analisadas, pode-se concluir que todos
(£05°C) (£05°C) (T.°C) estdo compreendidos na faixa de —2 e +2
: e que correspondem a amostras asfalti-
CAP20 52,8 53,0 52,9 cas que apresentam elasticidade, sendo
CAP20PPN6 54,7 55,0 54,9 denominadas tipo sol ou betumes nor-
mais (Senco, 1997). Esses tipos de asfal-
CAP20LIG6 54,0 54,5 54,3 tos sdo proprios aos servicos de pavi-
CAP20PS6 57,7 58.0 57.9 mentacdo. Valores maiores que +2 cot-
respondem a asfaltos pouco suscepti-
Vveis e que apresentam elasticidade, en-
Tabela 3 - Calculo do indice de Susceptibilidade Térmica. quanto valores menores do que -2 sdo
relacionados a asfaltos muito suscepti-
Penetracao Ponto de veis e com comportamento Viscoso.
Amostras az25°C Amolecimento Médio | indice P.V.D.
dmm °
dmm) () 4.Concluséo

CAP20 51,2 52,9 - 0,44
Os resultados obtidos, até o mo-
CAP20PPNG 54,4 54,9 0,17 mento, mostram que a adicdo de PS, LIG
CAP20LIG6 41,0 54,3 -0,63 ou PPN afetam as propriedades mecani-
cas das blendas formadas com o CAP
CAP20PS6 44,6 57,8 0,31 20. Ap6s modificacdo, as blendas apre-
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sentaram aumento dos pontos de amo-
lecimento e diminuicdo dos indices de
penetracdo, em funcéo do aumento da
concentragdo de PS ou LIG, permanecen-
do na faixa de indice de susceptibilidade
térmica aceitavel. Entretanto, ainda é
necessaria a realizacdo de andlises por
técnicas, como ensaios Marshall e vis-
cosidade Saybolt-Furol, a fim de obter
informacdes complementares em termos
de propriedades mecénicas das blendas.
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