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RESUMO

Este trabalho apresenta uma comparagéo de propriedades entre o cimento asfético de petrdleo
(CAP-20) e o mesmo CAP-20 modificado pela utilizacdo de diferentes tipos de borrachas,
visando avaliar uma aternativa para minimizar os problemas ambientais causados pela
disposicéo de pneus usados. Foram preparadas misturas contendo 4, 8 e 12% em massa de
SBS (estireno-butadieno-estireno) e Borracha Moida de Pneus (BMP) em duas g-anulometrias
diferentes. Os comportamentos dessas misturas foram avaliados pelos ensaios de: penetracéo,
ponto de amolecimento, separacéo de fase, resisténcia a tracdo, alongamento, flexibilidade,
deformacdo permanente e recuperacdo elastica. Os resultados mostraram que € possivel
dispersar borracha de pneu em asfalto, embora os valores obtidos para as propriedades

medidas ndo sgjam téo favoraveis quanto as obtidas com SBS.
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ABSTRACT

This work presents a comparison of properties between a CAP-20 asphalt and the same CAP
modified using different kinds of rubbers, as a way to evaluate an aternative to minimize the
environmental problems related to the disposal of used tires. Mixtures with 4, 8 and 12 wt%
of SBS and two different particle size of scraped tire were prepared. The behaviors of these
mixtures were evaluated by penetration, softening point, phase separation, tensile strength,
elongation, flexibility, permanent deformation and elastic recovery tests. The results showed
that it is possible to disperse tire rubber in asphalt, although the values obtained for some of

the measured properties are not as good as the ones obtained with SBS.



1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a preocupacdo com a qualidade do meio ambiente, cada vez mais agredido,
voltowrse para 0s pneus descartados na natureza e que constituem nos paises mais
desenvolvidos, um enorme passivo ambiental’.

Nos paises da Comunidade Econémica Européia sdo descartados cerca de 180 milhdes de
pneus anualmente, e outros 150 milhdes somente nos EUA, onde 3 bilhdes de pneus formam
montanhas em areas desérticas, porém sob iminente ameaca de devastadores incéndios,
liberando gases tdxicos na atmosfera. A disposicdo em aterros sanitarios tem se mostrado
inadequada, fazendo a comunidade européia estabelecer a partir de 2003, que os aterros
sanitarios ndo poderdo mais receber pneusinteiros e, a partir de 2006, nem os fragmentados'.

No Brasil, 110 milhdes de pneus velhos estéo espalhados em aterros, terrenos baldios, rios e
lagos, segundo estimativa da Associacdo Nacional da Industria de Pneuméticos (ANIP). A
cada ano, dezenas de milhdes de pneus novos sdo fabricados no Pais e no mundo, agravando o
problema do descarte. Em 2003, foram 49,2 milhdes de pneus produzidos, sendo 18 milhdes
exportados, aproximadamente. Suas principais matérias-primas, as borrachas vul canizadas,
sintética e natural, ndo se degradam facilmente e, quando queimadas, contaminam o meio
ambiente com carbono, enxofre e outros poluentes. Esses pneus abandonados ndo sdo apenas
um problema ambiental, mas também de salde publica, acumulando &gua das chuvas,
formando ambientes propicios & disseminacéo de doencas como a dengue e a febre amarelal.
Pode-se considerar que o Brasil encontra-se em condicdo mais avangada na questdo da
disposicéo final dos pneus descartados. A resolucdo n° 258 do Conselho Nacional do Meio-
Ambiente — CONAMA, publicada no Diario Oficial de 02 de Dezembro de 1999, determina
gue a partir de 1° de Janeiro de 2002, as empresas fabricantes e as empresas importadoras de
pneuméticos ficam obrigadas a coletar e dar destinacéo final, ambientalmente adequada, aos
pneus inservivels existentes no territorio nacional, na propor¢do relativa as quantidades
fabricadas e/ou importadas'2.

Considerando-se a dificuldade de reciclagem dos pneus, outras aternativas foram criadas para
a sua reutilizacdo como: a regeneracéo da borracha para a producdo de pegas utilitarias, a
aplicaci em obras de engenharia civil, a geracio de energia e a modificacio de asfaltol 3,

Das alternativas citadas, apenas dois mercados apresentam potencial para uso de um nimero

significativo de pneus: o de modificacio de asfdlto e 0 energético”.



Em pavimentacdo, a modificacdo dos ligantes asfélticos com a adicéo de borracha de pneus,
vem sendo considerada atrativa, para a melhoria das propriedades dos materiais betuminosos,
principalmente em relacio A resisténcia a fadiga, & reducio ap desgaste e ap envelhecimento®.
Existe, em nivel mundial, uma substancia experiéncia na utilizacdo de misturas asfaticas
com ligantes modificados por borracha de pneu, principalmente no Canada, Austrdlia e
particularmente nos Estados Unidos, a partir de 1970%. Entretanto, estudos sisteméticos
envolvendo materiai's e aplicagdes sAo ainda pouco disponiveis na literatura técnica.

No Brasil, véarias pesquisas vém sendo realizadas por empresas e por universidades no que diz
respeito a modificacdo de asfaltos com borracha de pneu, bem como a sua modificagdo com
diversos polimeros. Em S&o Paulo, por exemplo, especialistas na area da Construcdo Civil
apostam em materiais alternativos para pavimentacdo, estando as misturas de asfaltos com

polimeros entre as opcdes para a cidade no futurc®.
OBJETIVOS

Estudar a incorporacéo de borracha moida de pneus em asfatos para impermeabilizacdo na
Construcdo Civil, comparando seu desempenho com o de asfatos modificados por
copolimeros SBS (edtireno-butadieno-estireno), atualmente um dos polimeros mais
empregados para este fim, comparando-os também com asfaltos sem adi¢do de polimeros,
numa tentativa de encontrar alternativas para problemas ambientais gerados pelo descarte de

pneus.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Adfalto

O asfdto é sem davida nenhuma, um dos mais antigos materiais utilizado pelo homem.
Escavacfes arqueol dgicas revelam o0 seu emprego em épocas anteriores a nossa era. Assim, na
Mesopotamia o asfalto era usado como aglutinante em trabalhos de alvenaria e construcdo de
estradas. Os reservatdrios de &gua e as salas de banho eram impermesbilizados com asfalto®®.
CitacBes biblicas revelam 0 seu emprego como impermesabilizante na arca de Noé®’. Os
egipcios utilizaran o asfalto em trabalhos de mumificacio®. Temse noticia de
impermeabilizacBes de terracos, piscinas e outros, desde 3.000 a.C. Isto se deve certamente as
Suas caracteristicas bastante apropriadas a este uso: sd0 aglomerantes, hidréfugos,
guimicamente inertes e apresentam sensibilidade a temperatura, o que facilita a sua
aplicacao’.

As pavimentagdes asfélticas pioneiras datam de 1802 na Franca, 1838 nos Estados Unidos
(Filadélfia) e 1869 na Inglaterra e foram executadas com asfaltos naturais provenientes de
jazidas. A partir de 1909, iniciou-se o emprego de asfalto derivado de petréleo o qual, pelas
suas caracteristicas de economia e pureza em relagdo aos asfatos naturais, constitui
auamente a principd fonte de suprimento®”.

Os asfaltos séo materiais aglutinantes, de cor escura, constituidos por misturas complexas de
hidrocarbonetos ndo volateis de elevada massa molar. Originamse do petroleo onde estéo
dissolvidos e a partir do qual podem ser obtidos seja pela evaporacdo natural de depdsitos
localizados na superficie terrestre (asfaltos naturais) ou por destilacdo em unidades industriais
especia mente projetadas” 8.

Os asfaltos naturais podem ocorrer em depressoes da crosta terrestre, constituindo os lagos de
asfaltos (Trinidad, Bermudas), ou aparecem impregnando os poros de algumas rochas,
formando as denominadas rochas asféticas (asfatita e gilsonita). Encontramse também
misturados em impurezas minerais (areias e argilas), em quantidades variaveis, sendo
geramente submetidos a processos de purificacgo para serem aplicados em pavimentacao®.
Atualmente, a maior parte do asfalto produzido no mundo € extraido do petréleo, do qua é
obtido isento de impurezas, sendo sol(ivel em tricloroetilenc®.

Para a obtencdo de asfalto, o petrdleo é submetido ao processo de destilacdo, no qual as
fragbes leves (gasolina, querosene, diesel) sdo separadas do asfalto por vaporizacéo,

fracionamento e condensacdo. A operagcdo se desenvolve em torres de fracionamento com



arraste de vapor. A fim de permitir o processamento a temperaturas baixas, o estagio final

consta de destilacéo a vécuo evitando-se assim, o craqueamento do asfalto com a consequiente
perda de suas propriedades aglutinantes. O produto obtido no fundo da torre de vacuo, apés a
remocao dos demais destilados de petréleo, quando enquadrado nas Especificacdes Brasileiras
é denominado cimento asfaltico de petréleo (CAP)E.

O CAP € um materia termopléstico, (amolece quando aquecido e reversivelmente endurece
guando resfriado), e portanto, termosensivel. Pela acéo do ar e do calor, sofre oxidagdo, o que
provoca um aumento na sua consisténcia, tornando-o quebradico. Esta oxidagdo € conhecida
como envelhecimento do CAP™°.

A Petrobras possui 0 monopdlio de distribuicdo do produto, mas cada refinaria vende um

CAP diferente, porque a empresa importa diferentes tipos de petrdleo. A fata de
homogeneidade das caracteristicas do CAP, € um dos problemas da producdo naciona que
afetam a qualidade do asfalto™.

O cimento asfaltico de petréleo pode ser obtido em diferentes consisténcias, medidas pelos
ensaios de penetracdo ou viscosidade dinamica. O elemento aglutinante ativo, que constitui o
asfalto, denomina-se betume. Com o objetivo de estabelecer distingdo entre esses dois termos

define-<e°:

Asfalto: material aglutinante de consisténcia variavel, cor pardo-escura ou negra e no gqual o

congtituinte predominante é o betume, podendo ocorrer na natureza em jazidas ou ser obtido

pelarefinacéo do petroleo.

Betume Misturas de hidrocarbonetos pesados, obtidos em estado natural ou por diferentes
processos fisicos ou quimicos, com seus derivados de consisténcia varidvel e com poder
aglutinante e impermegbilizante, sendo completamente solvel no tricloroetileno.

2.2 Classificagdo dos Asfaltos

Cerca de 95% dos asfaltos fabricados no Brasil sdo utilizados em trabalhos de pavimentacéo,
destinando-se uma pequena parcela as aplicacdes industriais, como impermeabilizante, como
isolante, dentre outros™.

De acordo com a sua aplicaca, os asfaltos classificam-se em dois grupos ®:



Asfaltos para pavimentacao:
Cimentos Asfalticos,
Adfdtos Diluidos,
Emulsdes A altices,
Adfdtos Modificados.

Asfaltos Industriais (para outras finalidades):
Asfatos Oxidados,
Adfatos Modificados para |mpermesbilizacéo.

Os CAPs que sd0 produzidos no Brasil seguem a classificagdo por penetracdo e
viscosidade'?:
RLAM-Refinarias de Mataripe (Bahia) / ASFOR (Ceard) - Classificacdo por penetraco:

CAP 30/45 CAP 50/60 CAP 85/100

Penetracéo (100g,5s,25°C) 30a45 50 a60 85a100

Demaisrefinarias - Classificacdo por viscosdade:

CAP-7 CAP-20 CAP-40

Viscosidade (Poise, 60°C) 700 a 1500 2000 a 3500 4000 a 8000

Principai's ensaios para cimentos asfalticos':
Penetrac&o: indica a condsténcia do cimento asfatico.
Ponto de Fulgor (flash point): tem como objetivo a determinacdo da maxima
temperatura a que se pode aquecer um asfato sem perigo de incéndio.
Ductilidade: é a medida do alongamento sem ruptura de uma amostra padrdo de
cimento asfaltico submetida a tracdo sob determinadas condicdes de velocidade e
temperatura. Este ensaio condtitui uma medida da coeséo do adfato.
Ponto de Amolecimento: como os cimentos asfélticos ndo possuem ponto de fusdo, o
ensaio do ponto de amolecimento determina a temperatura em que o asfalto adquire a
consisténcia, que corresponde, aproximadamente, ao ponto de fusio.
Susceptibilidade: capacidade de um asfalto modificar sua consisténcia com maior ou

menor intensidade, numa certa faixa de temperatura.



2.3 Composicdo Quimica do CAP
Os CAP's sdo compostos por 90 a 95% de hidrocarbonetos, 5 a 10% de heteroatomos
(oxigénio, enxofre, nitrogénio) e tracos de metais como: vanadio, niquel, ferro, magnésio e
cdcio, que encontramse na forma de sais inorganicos e oxidos. A andlise elementar de
cimento asfdltico de petréleo de diferentes petréleos mostra aproximadamente a seguinte
congtituicao™>14:
Carbono 82 -88%
Hidrogénio 8-11%
Enxofre 0—-6%
Oxigénio 0-1,5%
Nitrogénio 0-—1%

Sua composicdo € extremamente complexa, no entanto, € possivel separd-1o em dois grupos
guimicos denominados: asfaltenos e maltenos. Os maltenos, por sua vez, podem ser separados
em: saturados, resinas e arométicos. Esta metodologia é descrita na norma ASTM D4124,
onde os asfaltenos separam-se primeiro por precipitacdo, com a adi¢cdo de rtheptano, e os
maltenos, soliveis em n-heptano, sdo separados por cromatografia de adsorcdo. Esses

componentes possuem as seguintes propriedades™>14 :

Asfaltenos: contribuem para a melhoria da suscetibilidade térmica e o aumento da
viscosidade (Figura 1);

Aromaticos. agem como plastificantes, contribuindo para a melhoria de suas
propriedades fisicas (Figura 2);

Saturados. influenciam negativamente a suscetibilidade térmica, pois, em maior
concentragdo amolecem o produto (Figura 3);

Resinas: influenciam negativamente a suscetibilidade térmica, porém, contribuem para

amehoria da ductilidade e favorecem a dispersdo dos asfatenos.
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Figura 1 — Estrutura tipica dos asfdtenos. R representa cadeias diféticas, nafténicas ou
aromédticas.

Figura 2 — Estrutura tipica dos arométicos. R representa cadeias nafténicas e/ou arométicas.
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Figura 3 — Edtruturatipica dos saturados: difatico (esquerda), ciclico (direita). R representa
cadeias diféticas elou nafténicas.



2.4 Asfaltos Modificados por Polimeros

Data das primeiras décadas do século XX, o emprego dos cimentos asfalticos modificados por
polimeros. Ficou célebre, o trecho rodoviario construido na Holanda (Amsterdam em 1936),
com um CAP-Elastémero que apresentou 6timo desempenho durante a 112 Guerra Mundial,
durante a invasdo e retirada alema (trafego de tanques de guerra) deixando maravilhados os
engenheiros rodovi&rios'®.

As duas crises do petréleo (1973 e 1979) provocaram nos paises desenvolvidos, a utilizacéo
de petroleos ndo tradicionais produzindo CAP's de pior qualidade. Devido a necessidade de
melhora desses materiais, foi notado um crescimento nas pesquisas sobre cimentos asfalticos
modificados por polimeros a partir da década de 70%, que vem se estendendo até os dias
atuas.

Acredita-se que os melhores polimeros para beneficiar os CAP's, sgjam agueles de elevada
massa molar, que criem na estrutura desses, um emaranhado molecular que resulte huma
efetiva rede elastica ™.

Os asfaltos modificados por polimeros sdo obtidos a partir da incorporacéo do polimero no
CAP, em unidade apropriada, podendo ou ndo envolver reagdo quimica. Os cimentos
asfélticos, que se prestam a modificacdo, sdo agueles que apresentam compatibilidade com o
polimero °.

Os polimeros mais amplamente utilizados na modificacdo de asfaltos, para fins rodoviérios
sd0: 0 SBS (copolimero em bloco estireno-butadieno-estireno), SBR (borracha de butadieno-
estireno) e EVA (copolimero de eileno-acetato de vinila)®.

Os polimeros quando adicionados ao asfalto, podem aterar profundamente o seu
comportamento reolégico e melhorar as suas propriedades mecanicas, numa grande faixa de
temperatura’.

As principais vantagens dos asfa tos modificados por polimeros s30°;
Diminuiggo da suscetibilidade térmica,
Elevacéo do Ponto de amolecimento,
Maior resisténcia a deformacdo permanente,
Melhor caracteristica adesiva e coesva,

Méhor res sténcia ao enva hecimento.



2.5 Compatibilidade Asfalto-Polimero

Para a observacdo da compatibilidade e aparéncia da dispersdo asfalto-polimero € usado o
método de microscopia de fluorescéncia ao ultravioletas A niveis microscopicos,
correspondendo a ampliagdes na faixa de 500 a 1000, a maioria das misturas asfalto-polimero
observadas, exibem pronunciada heterogeneidade. Entre as misturas asfalto-polimero a
distincdo é feita da seguinte forma: misturas cuja fase continua € uma matriz polimérica, em
gue os glébulos de asfalto estéo dispersos e misturas cuja fase continua € uma matriz asféltica,

em que as particulas de polimeros estéo dispersas'™®.

2.6 Asfaltos Modificados por Polimeros e a | mper meabilizacdo

Define-se impermeabilizacdo na Construcdo Civil, como sendo a protegdo da construcdo
contra a passagem de liquidos®’.

Pode-se dizer que a impermeabilizacdo é dentro da Construcdo Civil, um servico
especializado. E um setor que exige uma certa experiéncia, no qual os detalhes assumem um
papel importante e onde uma minima falha, mesmo que localizada, pode comprometer todo o
servicot’.

A impermeabilizacdo € dividida em duas partes. a impermeabilizacdo das superficies
principais, que recobrem grandes &eas sem variagdes bruscas de inclinacdo e a
impermeabilizacdo que protege cantos e arestas, as entradas de coletores de aguas pluviais, as
juntas de dilatacdo e todas as demais singularidades da cobertura, partes conhecidas como
detalhes de impermesbilizaco®’.

A norma NBR-8083 define Sistema de Impermeabilizacdo, como o conjunto de materiais que
uma vez aplicados conferem impermeabilidade as construcdes. Dessa forma, um sistema de
impermeabilizacdo € caracterizado ndo sO pelos materiais, mas também pela técnica de
aplicacdo. Os mesmos materiais, aplicados de maneiras diferentes, podem gerar sistemas de
impermesbilizacio diversos'’.

O setor de impermeabilizacdo ndo sofreu grandes alteracBes em relacdo a conceitos e técnicas
nos ultimos anos. Impermeabilizar, porém se tornou uma tarefa muito mais fécil e eficiente. A
evolucdo no periodo se deve, em grande parte, as inovagdes tecnol 6gicas proporcionadas pelo
acréscimo de polimeros em materiai's j& consagrados anteriormente'®,

As industrias de impermeabilizantes preocupadas com as limitacfes naturais do asfalto, bem
como, as mudangas arquitetonicas na Construgdo Civil, vem obtendo sucesso no

desenvolvimento de produtos que atendam essas novas necessidades, utilizando asfaltos
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modificados por polimeros. A melhor modificacgo de asfalto advém de uma perfeita selecéo
do tipo e da quantidade de polimeros, que véo ser introduzidos no asfalto. O resultado da
mistura deve ter as seguintes caracteristicas. baixa termo-sensibilidade (ponto de
amolecimento ato), boa resisténcia a fadiga, boa elasticidade (capacidade de retorno a
posicdo original), baixa viscosidade em temperatura norma de uso, flexibilidade quando
submetido & baixas temperaturas e resisténcia ao envelhecimento™®.

Dentre os polimeros, que vem sendo utilizados na modificacdo dos asfaltos para fins de
impermeabilizagdo, pode-se citar: SBS, APP (polipropileno atético), borracha vulcanizada e

resina epoxi®.

2.7 Adfaltos Modificados por Borrachas

2.7.1 Copolimero em bloco SBS
Os elastdmeros termoplasticos (TPE ou TE — Thermoplastic Elastomers) sdo um tipo de

material polimérico que, nas condigdes ambiente exibem comportamento elastomérico (ou de
borracha), mas que no entanto, possuem natureza termoplastica. Das variedades de TPE, uma
das mais conhecidas e utilizadas, € um copolimero em bloco, que consiste em segmentos de
blocos de um mero termopléstico duro e rigido, o estireno (S), e um mero eléstico mole e
flexivel, o butadieno (B). Os segmentos polimerizados duros, estdo localizados nas
extremidades das cadeias, enquanto que a regido central mole, consiste em unidades
polimerizadas de butadieno. Esse tipo de TPE, freqlientemerte chamado de copolimero em

bloco estirénico?® é denominado SBS, ou seja, estireno-butadieno-estireno (Figura 4)?2.

- P IFRFRFR BB T B b

Figura 4 — Copolimero SBS*

A temperatura ambiente, os segmentos centrais (butadieno), moles e amorfos, conferem o
comportamento elastomérico e emborrachado do material. Além do mais, para temperaturas
abaixo da Tf (temperatura de fusdo) do componente duro (estireno), os segmentos duros nas
extremidades da cadeia de diversas cadeias adjacentes, se agregam para formar regides rigidas

independentes, chamadas dominios. Esses dominios independentes consistem em “ligacOes
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cruzadas fisicas’, que atuam como pontos de fixacdo, cujo objetivo € restringir 0s
movimentos dos segmentos moles das cadeias; eles funcionam de uma maneira semelhante as
“ligagBes cruzadas quimicas’ para os elastémeros termofixos™.

Assim, em determinadas condigdes de processo (temperatura, tempo, velocidade de mistura e
equipamento adequado), o SBS se homogeneiza bem ao asfalto conferindo ao produto final:
grande elasticidade, resisténcia a fadiga, resisténcia a tracdo, baixa deformacdo permanente,
resisténcia ao escorrimento sob alta temperatura e flexibilidade a baixas temperaturas™.
Quando o SBS é disperso no asfalto a quente, os dominios de poliestireno dissolvemse
completamente, assumindo caracteristicas termoplasticas, que facilitam a mistura. Sob
resfriamento, os blocos de poliestireno se associam novamente, promovendo um
entrelacamento entre as cadeias de polibutadieno, formando uma rede tridimensional,
conferindo ao asfalto propriedades de resisténcia e elasticidade semelhantes aos da borracha
vulcanizada?.

2.7.2 Borrachade Pneu

A disposicdo final de pneus inserviveis representa um problema de dificil solucdo, o que
evidencia a necessidade da elaborac&o de medidas para minimizar a geragdo dos mesmos. O
aumento da duracdo da vida atil de um pneu e o aprimoramento das técnicas de
recauchutagem, que prolonga a vida da carcaga, sdo dois fatores que permitem reduzir a
geracao desses residuos e o nlimero de pneus a dispor corretamente?.

Os fabricantes tém procurado desenvolver tecnologias que aumentam a durabilidade dos
pneus. Na Europa, a durabilidade de um pneu de passeio é da ordem dos 50.000 km. Nos
Estados Unidos, onde as condi¢fes de circulacdo sdo especificas, sdo comercializados pneus
cuja duracdo de vida garantida chega a 130.000 km, correspondente a do préprio automovel.
Ja sdo comercializados pneus utilizados em veiculos de carga cuja durabilidade chega aos
300.000 km. Neste caso, quando séo utilizados todos os recursos de recauchutagem, um pneu
de carga pode chegar a percorrer cerca de 600.000 quil6metros®.

O fato é que todo o pneu, em algum momento, se transformarda em um residuo potencialmente
danoso a salde publica e ao meio ambiente, e uma solugdo adequada para sua destinagéo final
deve ser adotada. Tém sido redlizadas pesquisas, particularmente no exterior, buscando o
desenvolvimento de novas tecnologias para reutilizar pneus velhos, seja na sua forma inteira,
como borracha reciclada ou como combustivel na geragéo de energia®.

No Brasil, exisem aguns grupos de pesquisa que tém abordado o assunto®®3. Na

Universidade de S0 Paulo, tanto no Laboratério de Matérias-Primas Particuladas e Solidos
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Né&o-Metdlicos (LMPSoal), do Departamento de Engenharia MetalUrgica e de Materiais, como
em outros laboratorios da Escola Politécnica, diversos trabalhos de Pos-Graduacdo tém sido
conduzidos na érea, sendo que diversos deles constituemse em trabalhos colaborativos com
grupos de pesquisa de ingtituigdes tais como IPEN (Irstituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares) e IPT (Ingtituto de Pesguisas Tecnol égicas do Estado de Séo Paulo).

Do ponto de vista ambiental, a reciclagem das matérias-primas do pneu seria a solugdo mais
satisfatoria, desde que se pudesse recuperar materiais de qualidade a um custo energético
minimo. Mas, o pneu ndo é verdadeiramente reciclavel no sentido exato do termo. O seu

carater compésito, bem como a irreversibilidade da reacdo de vulcanizagdo, tornam
impossivel a obtencio das matérias- primas iniciais’.

No entanto, é possivel recuperar e reutilizar parte dos pneus inserviveis. Os pneus sdo

cortados e triturados, seguindo-se a isto operagoes de separacdo dos diferentes materials, o
gue permite a recuperacdo dos materiais contidos nos pneus. Obtém-se, desse modo, borracha
pulverizada ou granulada que pode ser utilizada para diversas aplicagbes como: misturas
asfélticas, revestimentos de quadras e pistas de esportes, fabricacdo de tapetes automotivos,

adesivos, dentre outras’.

Os pneus sdo compostos aproximadamente por 30% (em massa) de ago, 20 a 26% de borracha
sintética e 21 a 33% de borracha natural. Geralmente, um pneu com cerca de 9 kg fornece
entre 4,5 a 5,5 kg de borracha. Na Tabela 1 so apresentados 0s componentes quimicos de

pneus de automaveis e caminhdes™.

Tabea 1 — Composi¢do dos pneus de automéveis e caminhdes

COMPONENTES (% em massa) AUT(?I\A/I\IC\J)I\D/AEII_D - ROD@E I\Ij 'IV|N HAO AUTOIF\)/IN(')E\bJESLI NTECIZF,’:(I\)ASINHAO
NEGRO DE FUMO 320 300 310 285
BORRACHA SINTETICA 370 230 260 210
BORRACHA NATURAL 50 270 200 330
SOLUVEL EM ACETONA 210 160 190 125
SILICA 50 40 50 50

Fonte: HEIZTMAN, 1992b citada por Oda™.
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2.8 Estado da Arte

Trabalhos técnicos na area de modificacéo de asfaltos visando seu uso em impermeabilizacdo
na Indistria da Construcdo Civil, ndo sdo abundantes na literatura técnica. Estudos
académicos recentes reportam misturas de cimento asféltico de petréleo (CAP) com vérios
polimeros, inclusive com SBS e borracha moida de pneus 24394,

Oda®, em sua tese de doutorado, assim como neste trabalho, também pesquisou a
incorporacdo de borrachas de pneus em ligantes asfélticos, numa alternativa de solucionar o
grave problema ambiental devido ao descarte de pneus, grande parte deles disposta em locais
inadequados, represertando risco de doencas e contaminagdo do meio-ambiente. Entretanto,
seu trabalho foi direcionado para aplicagbes do sistema em pavimentacdo. Ela avaliou os
efeitos de alguns fatores que influenciam o comportamento do sistema asfalto-borracha, tais
como: temperatura da mistura, tempo de reagdo, teor e granulometria da borracha, através de
ensaios tradicionais. ponto de fulgor, penetracdo, ponto de amolecimento, viscosidade
Saybolt-Furol e ductilidade e ensaios do Método Superpave (conjunto de ensaios e
especificacOes de materiais para pavimentacao), que determinam propriedades fundamentais,
diretamente relacionadas a0 desempenho de pavimentos em uso. A autora utilizou
plangjamento fatorial de experimentos para que fossem avaliados ndo sO o efeito dos fatores,
mas também suas interagdes. Em seu trabaho, foram utilizados dois tipos de borrachas. uma
fracdo mais grossa (passa em peneira #40 e fica retida na #50) e uma fragdo fina (passa na
peneira#50 e ficaretidana#100), nos seguintes teores. 6, 12, 18 e 24%.

Também aplicado & pavimentacdo, Leite®, em sua pesquisa de doutorado, desenvolveu
formulactes e condicbes de preparo de asfaltos modificados com diferentes polimeros, tais
como: SBS, EVA, SBR, PE e borracha moida de pneus (BMP). Nesse trabaho, diversas
propriedades foram avaliadas, a partir dos seguintes ensaios. caracterizacdo reolégica dos
asfaltos modificados (a varias temperaturas), efeito de compatibilizantes, obtencdo de
formulacbes estocaveis, reducdo da viscosidade de asfaltos modificados, comparacdo da
eladticidade de asfatos modificados pel os diferentes polimeras, dentre outros.

A busca de novos materiais que melhorem o desempenho dos pavimentos asfalticos tem
promovido o desenvolvimento e a utilizacdo de asfaltos modificados por polimeros oude seus
residuos. No trabalho de Cambuim™ e colaboradores, foram preparadas misturas fisicas
contendo 0,5, 10, 15, 20% de borracha moida de pneu (BMP) e CAP-20, em presenca ou ndo

de enxofre elementar. Os resultados se mostraram promissores em relacdo a melhora das
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propriedades visco-€elésticas sugerindo possivelmente melhores propriedades como a reducéo
dafragilizacéo e degradaco por intemperismo.

Com o objetivo de obter um CAP modificado por BMP que atendesse aos padrdes técnicos
recomendados pela LandStar Polymer Asphalt, Inc. 2001, foram estudadas por Santos™ e seus
colaboradores formulagdes de CAP 50/60 contendo 2, 5,8 ,12, 17 e 22% de BMP em
presenca e auséncia de 10% de diluente. A composi¢cdo SARA, areologia, 0 envelhecimento
pelo sistema RTFOT (estufa de filme fino rotativo), que simula os efeitos causados pela
oxidagdo e perda de massa, foram estudados para o CAP original, com o objetivo de
relaciona-los com as alteragbes ocorridas apds a sua modificacdo. Para as formulagdes
CAP/BMP foram redizados também os ensaios de penetracdo, resiliéncia, ponto de
amolecimento e viscosidade. O CAP estudado apresentou alto teor de asfaltenos e baixo teor
de aromaticos. A oxidacdo pelo sistema RTFOT ocasionou um aumento da fracdo de dta
massa molar do CAP. Viscosidade, ponto de amolecimento e resiliéncia do CAP modificado
aumentaram com o teor de BMP, enquanto que a penetragdo diminuiu. A incorporacdo de
diluente melhorou a interagdo da mistura CAP/BMP, influenciando ainda as propriedades do
produto final.

Como o processo de degradacdo do ligante asfaltico (envelhecimento) provoca a deterioragcéo
das estradas e conseguientemente mudangas ha composi¢cao e no comportamento reoldgico do
ligante, o trabalho de Silva*® e colaboradores, teve como objetivo monitorar e avaliar o
envelhecimento de ligantes asfaticos (CAP-20) modificados por polimeros, tais como: SBS
linear e EVA. Os ligantes puros e os modificados foram envelhecidos em estufa e em uma
camara de radiacdo UV. A avaiacdo do comportamento térmico e da estrutura quimica dos
ligantes foi realizada através de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) e FTIR. A partir
dos resultados obtidos, concluiu-se que a técnica de DSC é apropriada para avaiar o
envel hecimento de ligantes asfalticos e o efeito do polimero adicionado. O ligante modificado
com EVA mostrouse mais resistente ao envelhecimento térmico que aquele modificado com
SBS. Através datécnicade FTIR pode-se monitorar as espécies formadas na oxidagcdo e assim
relacionar com o processo envolvido, UV eou caor.

Finalmente, estudos de envelhecimento de misturas asfalticas compostas por CAP modificado
com 4,5% de SBS (pd) foram também redizados por Lucena® e seus colaboradores . As
amostras de CAP, original e modificado, foram aquecidos em estufa de filme fino rotativo
(RTFOT) e analisadas por espectroscopia de *C RMN (GATED inverso e DEPT135) e 'H
RMN em solugéo de cloroférmio deuterado. A anélise dos espectros de *C RMN e de 'H

RMN permitiu a caracterizacdo estrutural do CAP original e envelhecido. Compostos
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nafténicos, aromaticos, saturados e olefinas foram identificados. O envelhecimento oxidativo
do CAP origina e do modificado resultou em uma diminuicdo no teor de carbonos
aromdticos, possivelmente decorrentes de reacOes oxidativas com abertura de anéis

aromédticos e formacdo de quinonas.
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3. MATERIAISE METODOS

3.1 Materiais

O Cimento Asfdtico de Petréleo (CAP-20) foi fornecido pela Ipiranga Asfaltos S/A. O
material é processado pela REPLAN — Refinaria do Planalto, localizada na regido de Paulinia,
Sao Paulo. Sua composi Gao € apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Composicédo do Cimento Asfatico de Petrdleo (Ipiranga Asfaltos SIA)

COMPONENTESDO CAP-20 CAP-20 REPLAN
Asfaltenos 131%
Saturados 8,7%
Aromaticos 42,3%
Resinas 359%

O Copolimero SBS foi fornecido pela Kraton Polymers do Brasil S/A. O Kraton D-1101BM é
do tipo linear e apresenta- se naforma moida

A Borracha Moida de Pneu (BMP) foi fornecida pela Artgoma do Brasil Ltda, em duas
granulometrias diferentes, denominadas pelo fabricante como “malha #30” e “maha #40”. A
distribuicdo granulométrica desses materiais foi determinada pelo uso de peneiras (Item
3.2.13).

3.2 Métodos

A seguir serdo descritos os métodos de ensaio utilizados na determinacéo das propriedades
das misturas estudadas. Esses ensaios foram realizados no Laboratorio de Pavimentos e
Impermesabilizagdo, do Agrupamento de Infra-Estrutura Viaria, Impermeabilizacdo e Obras do
Instituto de Pesquisas Tecnol 6gicas do Estado de Séo Paulo.

3.2.1. Preparo dos Asfatos Modificados

As misturas fisicas de cimento asfético de petrdleo (CAP-20) com as borrachas SBS e duas

granulometrias diferentes de BMP (malhas #30 e #40), nos teores de 0,4,8 e 12% (em massa),
foram preparadas a uma temperatura de 175°C, permanecendo sob agitacdo durante trés horas

com o auxilio de um dispersor de dto cisdhamento.
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3.2.2. Determinacdo da Penetracdo

Segundo a norma da ABNT / NBR-6576™, penetraciio é a distancia em décimos de
milimetros, que uma agulha padréo penetra verticalmente em uma amostra de material, sob
condicdes prefixadas de carga, tempo e temperatura. Salvo indicacdo contréria, 0 ensaio é
efetuado a (25,0+0,1)°C com (100,0+0,5) g durante 5 s.

A amostra previamente fundida foi colocada num recipiente apropriado, resfriada inicialmente
a temperatura ambiente, permanecendo em banho de &gua com temperatura controlada. Em
seguida as amostras foram submetidas a penetracdo por agulha padronizada no equipamento
denominado penetrémetro (Sur BerlinrPNR 6). Foram realizadas de 3 a 5 leituras para cada
amostra, sendo o resultado expresso pela média aritmética desses valores.

3.2.3. Determinacdo do Ponto de Amolecimento
De acordo com a norma da ABNT / NBR-6560* (Método do Anel e Bola), ponto de
amolecimento, é a temperatura em graus Celsius, no momento em que o0 material betuminoso

gue envolve uma esfera metdlica padronizada, atravessando um anel também padronizado,
toca uma placa de referéncia, gpos ter percorrido uma distancia de 25,4 mm.

As amostras foram fundidas e colocadas em moldes, que consistem de dois anéis de latdo. Os
anéis foram mantidos suspensos em um banho de agua destilada a temperatura controlada e
sobre cada um dos anéis, foi colocada uma bola de aco. O conjunto foi aguecido a uma taxa
de aguecimento constante, fazendo a amostra amolecer e ceder ao peso da bola. Nesse
instante, foram lidos os dois valores do ponto de amolecimento em °C, correspondentes aos

doisanéis. O equipamento utilizado foi da marca Solotest.

3.2.4. Moldagem dos corpos-de-prova para os ensaios de Flexibilidade e Escorrimento

O preparo dos corpos-de-prova a serem submetidos aos ensaios de Flexibilidade e
Escorrimento, consiste na aplicacéo do material asfaltico, em temperatura maxima de 180°C,
aguecido com fonte de calor indireta (banho de éleo térmico), sobre laminado de aluminio,
apoiado em uma superficie rigida, dentro de formas com dimensdes internas de 100 mm x
100mm x 1,60 mm. Os ensaios foram realizados 24 h gpos a aplicacdo do asfdto.

3.2.5. Ensaio de Hexibilidade a baixa temperatura

Com base na norma ASTM D-2939%, trés corpos-de-prova foram imersos em 4gua com sal
de cozinha e detergente biodegradavel, mantidos a temperatura de (-5,0 + 0,5)°C, durante 1 h,
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apos o que foram ensaiados em mandril de 50 mm de didmetro, angulo de 180° durante 2 s.

Como resultado favorével, os corpos-de-prova ndo deveriam trincar.

3.2.6. Ensaio de Escorrimento

Com base na norma ASTM D-2939*, trés corpos-de-prova foram mantidos em estufa a
temperatura de (70 = 1)°C, na posicdo vertical; apés 2 h deve-se verificar se houve
escorrimento da parte inferior dos corpos-de-prova. Como resultado favoravel, ndo deve haver
escorrimento ou deslocamento do asfalto aplicado sobre o laminado de aluminio. Neste ensaio
foi utilizada uma Estufa de Secagem e Esterilizacdo da marca Fanem — modelo 320-SE com

circulacéo mecéanica.

3.2.7. Determinacdo da Resgténcia a Tracdo e Alongamento

Tomando como base a norma NBR-7462*" para elastdmeros vulcanizados, foram preparados
sete corpos-de-prova com dimensdes de 50 mm de largura (L) por 150 mm de conprimento,
cortados a partir de placas previamente moldadas, marcados na sua porgéo paralela central
com dois tracos paralelos e presos pelas extremidades as garras da maguina, tomando-se o
cuidado de regulé-1o simetricamente, de modo que a tensdo se distribuisse uniformemente em
qualquer secdo transversal. A Méaquina Universal de Ensaios foi acionada, observando-se
continuamente a distancia entre os centros dos tracos de referéncia do aongamento. A
temperatura do ensaio foi mantida entre (23 £ 2)°C, a distancia entra garras foi de 80 mm e a
velocidade de separacdo entre as garras foi de (480 £ 20) mm/min.

Antes da realizacdo dos ensaios foram medidas todas as espessuras — g (mm) de todos 0s
corpos-de-prova e cal culadas as respectivas médias — e (mm).

Os par@metros lidos durante a realizacdo desses ensaios foram: carga maxima - Cn, (kdf),
posteriormente convertida em C, (N), aongamento na carga maxima - A, (mm) e
adongamento no curso find da maguina-As (mm).

Com base nesses dados foram calculados os vaores de: tensdo, s, (MPa) e alongamento

em (%) na carga maxima.

CdculodaTensdo (sm):

Sm=Cn(N)/e L
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Cdaculo do Alongamento (e):
em= (Am/80).100

3.2.8. Determinacdo da Deformacdo Permanente

Cada corpo-de-prova com dimensdes de 150 mm x 50 mm, permaneceu deformado a 50% em
relacdo adisténciainicial entre garras (40 mm) utilizando-se a Maquina Universal de Ensaios,
pelo periodo de 1 h. A medida da deformac&o final do corpo-de-prova, foi realizada 1 h apds
0 MesMo ter permanecido sob relaxamento.

As espessuras — g (mm) de todos os corpos-de-prova também foram medidas. O ensaio foi
baseado na norma NBR-7462*" e os resultados finais, calculados pela média aritmética de trés
determinagdes. Foi ensaiado gpenas um corpo-de-prova para cada composi¢cao de asfato.

Foi feita uma leitura inicial correspondente a L = 80 mm para todos 0s corpos-de-prova
ensaiados e apos o relaxamento de 1 h uma nova leitura Ls (mm). A deformagdo permanente —
DP (%) foi calculada pela seguinte equacéo:

DP=(L;—Li/Lj) . 100

3.2.9. Determinacao da Recuperacio Eléstica

As amostras de CAP e CAP modificado foram aquecidas até se tornarem suficientemente
fluidas e colocadas em moldes. ApOs atingirem a temperatura ambiente, foram colocados em
banho, a temperatura de ensaio 25°C durante 30 minutos. Retirados do banho, os moldes
foram aparados com o auxilio de uma faca aquecida, colocados no ductilémetro, tracionados a
uma velocidade uniforme de 5 cm/min até alongamento de 20 cm e seccionado no seu ponto
meédio com uma esoura. Os corpos-de-prova permaneceram na maguina de ensaio cobertos
por agua durante 60 minutos, sem sofrer nenhuma perturbacéo. A recuperacdo elastica foi

determinada a partir da medicdo do alongamento residual do corpo-de-prova, apos a juncéo
das extremidades. Estes ensaios foram redlizados com base na norma NBR-15086.

A recuperacdo déstica— RE (%) foi caculada como segue:

RE (%)= (E—X /E) . 100
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Em que
E é o comprimento apés atragdo da amostra

X é 0 comprimento da amostra apos a justaposi ¢ao das pontas

A tendéncia para este método néo foi determinada por néo existir materid de referéncia
adequado®®.

3.2.10. Ensaio de Separacéo de Fase
De acordo com a norma NBR-15166"°, um suporte com tubos selados de aluminio contendo
asfalto modificado por SBS e BMP, foi colocado em uma estufa a (163+5)°C por um periodo

de (48+1) h. Ao finad desse periodo, o suporte foi removido da estufa e colocado no

refrigerador a (-6,7+£5)°C na posicéo vertical durante aproximadamente 4 h, para que a
amostra ficasse completamente solidificada. Retirados do refrigerador, os tubos foram
colocados numa superficie plana, sendo cada tubo cortado em trés partes de mesmo
comprimento. A secéo central foi descartada e as secOes superior (topo) e inferior (fundo),
foram utilizadas para a determinagdo do ponto de amolecimento (PA). A diferenca entre estes
pontos de amolecimento permitiu uma avaliacdo da estabilidade a estocagem, isto é da
compatibilidade dos sistemas, em funcdo de eventual separacdo de fases do asfato
modificado.

Cdculo da separacéo de fase (SF):

SF = PA(Topo)°C - PA(Fundo)°C

3.2.11. Ensaio de Densdade Relativa para o CAP-20
A amostra de CAP-20 foi colocada em um picnémetro calibrado, preenchendo cerca de % do

seu volume. Pesada a amostra e o picndmetro, o volume remanescente foi preenchido com
agua. O picndmetro cheio foi mantido a (25,0+0,1)°C e pesado. A densidade da amostra foi
calculada a partir da sua massa e da massa de &gua deslocada pela amostra do picnémetro
cheio. Este ensaio foi redlizado de acordo com anorma NBR 6296°°.

Caculo da Densdade Relativa (DR) do CAP-20:

DR=C-A/(B-A) - (D-C)
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Em que

A é amassa do picndmetro com tampa

B € amassa do picndmetro cheio com agua

C é amassado picnémetro parcia mente cheio com CAP-20

D é amassa do picndmetro mais CAP-20 e &gua

3.2.12. Ensao de Densdade Rdlativa para os Asfatos Modificados

De acordo com anorma ASTM D-71°! | as amostras previamente moldadas em cubos (1 cm x

1 cm x 1 cm), foram colocadas em um suporte de metal e pesadas, primeiramente ao ar e
depois submersas em é&gua a 25°C. A densidade relativa dos asfaltos modificados foi
caculada da seguinte forma:

DR=a/(a- b)
Em que

aémassadaamostraao ar

b é a massa da amostraem &gua a 25°C

3.2.13. Andise Granulométrica
Foram redizadas as andlises granulométricas dos seguintes materiais. SBS, BMP#30 e

BMP#40. Cada amostra foi pesada e seu contelido passado através das seguintes peneiras
padronizadas ABNT: #20 (abertura = 0,85 mm), #30 (0,60 mm), #40 (0,425 mm), #50
(0,30mm), #100 (0,15 mm), #200 (0,075 mm). Todas as peneiras foram colocadas
simultaneamente em um vibrador de peneiras, & permanecendo por 70 min. ApOs esse
periodo, a massa de materia retida em cada peneira foi determinada e entdo expressa em

termos porcentuas.

3.2.14. Morfologia

3.2.14.1 Microscopiade Fluorescéncia

A norma DIN EN 13632°2 estabelece um procedimento para a visualizago da distribuicdo de
polimero em asfalto modificado por polimero, pela utilizagdo de um microscopio de

fluorescéncia
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Com base nesta norma, a amostra de asfato modificado por polimero SBS, foi
homogeneizada por agitacdo e despejada sobre um papel siliconado. Depois de atingir a
temperatura ambiente, a amostra foi resfriada até uma temperatura inferior a -20°C. Assim, a
camada de asfalto foi quebrada ou cortada com bisturi, com ventilagdo, para evitar o
aguecimento da amostra, e sua superficie recém quebrada ou cortada, foi analisada em

microscopio Olympus, modeo BX-FLA. Asimagens foram registradas por fotografias.

3.1.14.2 Microscopia Eletronicade Varredura

As amostras de asfalto modificado por SBS e BMP foram observadas em microscopio
eetronico de varredura (MEV) de marca Philips, modelo XL-30.

Esta técnica tem como principal aplicacdo a andlise da morfologia de superficies sendo a
imagem formada por elétrons retroespalhados e por elétrons secundarios. Se o feixe de
elétrons incidir sobre uma protuberéncia, aimagem obtida serd clara e se o feixe incidir sobre

uma cavidade, aimagem obtida serd escura’>.



4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Ensaiosde Penetracao e Ponto de Amolecimento
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Os resultados dos ensaios de penetracdo e ponto de amolecimento sdo apresentados nas
Tabelas de 3 a 6, primeiramente para 0 CAP-20 ndo modificado e na sequiéncia para o CAP-
20 modificado por SBS, BMP#30 e BMP #40.

Tabela 3. Resultados obtidos nos ensaios de: ponto de amolecimento (PA), penetracdo(PN),
flexibilidade e escorrimento para o0 CAP-20 ndo modificado

PA (°C)

PN (10" mm)

FLEXIBILIDADE

ESCORRIMENTO

48

28

Trincou

Escorreu

Tabela 4. Resultados obtidos nos ensaios de: ponto de amolecimento (PA), penetracéo (PN),
flexibilidade e escorrimento para 0 CAP-20 modificado por SBS

TEOR (%) PA (°C) PN (10" mm) FLEXIBILIDADE ESCORRIMENTO
4 63,0 229 Trincou Escorreu
8 1025 278 Trincou Nao Escorreu
12 1095 28,6 Nao Trincou Nao Escorreu

Tabela 5. Resultados obtidos nos ensaios de: ponto de amolecimento (PA), penetracdo (PN),
de flexibilidade e escorrimento para 0 CAP-20 modificado por BMP #30

TEOR (%) PA (°C) PN (10" mm) FLEXIBILIDADE ESCORRIMENTO
4 61,5 21,6 Trincou Escorreu
8 57,3 27,6 Trincou Escorreu
12 58,5 39,0 Trincou Escorreu

Tabela 6. Resultados obtidos nos ensaios de ponto de amolecimento (PA), de
penetracéo(PN), de flexibilidade e escorrimento parao CAP-20 modificado por BMP #40

TEOR (%) PA (°C) PN (10™ mm) FLEXIBILIDADE ESCORRIMENTO
4 60,9 184 Trincou Escorreu
8 58,0 29,3 Trincou Escorreu
12 59,0 379 Trincou Escorreu

Em relacéo ao CAP puro, os resultados obtidos mostram que os pontos de amolecimento do
CAP modificado pelos trés tipos de borrachas utilizadas: SBS, BMP malhas #30 e #40

aumentaram e os valores de penetracdo para todas as amostras contendo 4% de borracha

diminuiram. Para 8% de SBS e BMP e ainda 12% de SBS esses valores permaneceram

praticamente constantes, enquanto que para as amostras contendo 12% de BMP os valores de

penetracéo aumentaram.
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Considerando o aumento de teores para cada tipo de borracha utilizada, pode ser constatado
gue para 0 SBS, o aumento dos valores para 0os ensaios de penetracdo ndo € significativo,
enquanto que seus pontos de amolecimento tiveram um aumento mais pronunciado. Para as
modificagbes feitas com as duas granulometrias de BMP, os pontos de amolecimento
praticamente permaneceram congtantes, enguanto que os valores de penetracdo aumentaram.

De acordo com Oda®®, que pesquisou misturas de asfalto-borracha (BMP) em duas
granulometrias #40 e #50, pode-se dizer que 0 comportamento previsto é que a adicdo de
teores cada vez maiores de borracha torne o asfalto mais consistente, resuitando em valores
mais baixos de penetracéo. Entretanto, os resultados obtidos mostraram que a penetracao
aumenta até o teor de 12%. Em seu estudo, Oda®® concluiu ainda que, para teores de 18 e
24%, os valores de penetracdo estabilizaram ou diminuiram. Em relacdo ao ensaio de
penetracdo, Oda®® cita também que para as condicBes climéticas no Estado de S&o Paulo, suas
amostras atendem aos limites minimo (25) e méximo (75) da especificacdo ASTM-D6114
(Standard Specifications for Asphalt-Rubber Binder) e que apenas as amostras contendo 12%
atendem aos limites estabelecidos por Baker Rubber Inc. (limites: minimo de 50 e méximo de
100). Comparando com os resultados desta pesquisa, verificou-se que a maioria das amostras
atendem a ASTM-D6114, exceto para os teores de 4% de BMP #30 e BMP #40, mas ndo a
Baker Rubber Inc., estando apenas os resultados obtidos para 12% de BMP #30 e BMP #40,
mai's proximaos desses limites.

Em relacdo ao ponto de amolecimento, Oda®® concluiu que este é crescente com o teor de
borracha. Os resultados desta pesguisa mostraram que para o teor de 4% de BMP #30 e BMP
#40, os valores do ponto de amolecimento se apresentaram maiores gque para 0s respectivos
contendo 8 e 12%, mas que todos eles aumentaram, quando comparados a amostra de CAP-20
sem modificacdo. Oda®® também verificou que todas as suas amostras atenderam ao minimo
de 49°C estabel ecido por Baker Rubber Inc. e que apenas alguns ensaios para 6% de borracha
apresentaram valores abaixo do limite minimo de 54,4°C exigido pela ASTM-D6114. Quarto
aos resultados desta pesquisa, foi constatado que todas as amostras atendem tanto aos limites
solicitados pela ASTM -D6114, quanto aos estabel ecidos por Baker Rubber Inc. Vale ressaltar
gue esses parametros valem apenas para 0s materiais modificados com borracha de pneu
(BMP).
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4.2 Ensaiosde Escorrimento e Flexibilidade

Os resultados dos ensaios de escorrimento e flexibilidade, encontram se também nas Tabelas
de3a6.

Da andlise desses resultados apresentados nas Tabelas 3 a 6, pode-se verificar a ocorréncia de
escorrimento para a maioria dos corpos-de-prova. Este resultado ja era previsto para os
materiais com pontos de amolecimento menores que o valor de temperatura de 70°C
especificada para a redizacdo desse experimento. Os Unicos corpos-de-prova que nado
apresentaram escorrimento, foram as amostras contendo 8 e 12% de SBS, atendendo assim ao
especificado pdanorma ASTM-D2939 .

Com relacdo aos ensaios de flexibilidade a baixa temperatura, apenas 0s corpos-de-prova com
12% de SBS nado apresentaram trincas e, portanto, atenderam a solicitacdo da norma ASTM -
D2939.

Na Figura 5 sd0 mostrados alguns corpos-de-prova trincados, apds serem submetidos ao

ensaio de flexibilidade & baixa temperatura

Figura 5 — Corpos-de-prova submetidos ao ensaio de flexibilidade. A flechaindicaoloca
onde o corpo-de-provatrincoul.

4.3 Ensaios de Resisténcia a Tracéo e Alongamento

Com os dados obtidos pelos ensaios de tracdo e alongamento foram calculados os valores de
tensdo (sm) e aongamento (en) ha carga méxima. Os resultados para o CAP-20 ndo
modificado séo apresentados na Tabela 7. Os valores obtidos para 0 CAP-20 modificado com
4, 8 e 12% de SBS encontram-se nas Tabelas 8, 9 e 10, respectivamente. Para o modificado
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com BMP #30 nas Tabelas 11, 12 e 13 e findmente, para 0 modificado com BMP #40, nas
Tabelas 14, 15 e 16. Para cada composi¢éo, foram ensaiados 7 corpos-de-prova, denominados
de CP1 a CP7, sendo que os corpos-de-prova de 1 a 4 foram testados logo apds sua
mol dagem, enquanto que os corpos-de-prova de 5 a 7 foram testados apds envelhecimento em
condicdes ambientes de laboratorio, por um tempo médio de 20 dias. As médias dos
resultados das duas sequéncias de ensaios foram denominadas, respectivamente, CP1-4 e
CP5-7.

Tabela 7. Vaores de Tensdo (s m) e Alongamento(em) na carga maxima para o CAP-20 ndo

modificado
CAP-20 Ndo M adificado
Sm (MPa) em (%)
CP1 0,31 19,75
CP2 0,21 31,75
CP3 0,21 33,50
CP4 0,21 33,38
CP1-4 0,23 29,59
CP5 0,19 29,00
CP6 0,32 24,50
CP7 0,28 26,50
CP5-7 0,27 26,67

Nenhum corpo-de-prova rompeu

Tabela 8. Vaores de Tensdo (s m) € Alongamento (e ) na carga maxima parao CAP-20

modificado por 4% de SBS
CAP-20 + 4% SBS
CP Sm (MPa) em (%)
CP1 0,29 44,75
CP2 0,28 45,88
CP3 0,25 47,88
CP4 0,26 50,75
CP1-4 0,27 47,31
CP5 0,39 58,13
CP6 0,39 60,00
CP7 0,32 50,25
CP5-7 0,37 56,13

Nenhum corpo de provarompeu
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Tabela 9. Vaores de Tensdo (s m) e Alongamento (en) na carga maxima parao CAP-20

modificado por 8% de SBS
CAP-20 + 8% SBS
Sm (MPa) em (%)
CP1 0,33 62,50
CP2 0,36 62,25
CP3 0,31 49,75
CP4 0,31 37,25
CP1-4 0,33 52,94
CP5 0,57 57,00
CP6 054 46,00
CP7 0,58 61,13
CP5-7 0,56 54,71

Nenhum corpo-de-provarompeu

Tabela 10. Vaores de Tenséo (s ) e Alongamento (en,) na carga méxima parao CAP-20

modificado por 12% de SBS
CAP-20 + 12% SBS
Sm (MPa) em (%)
CP1 0,34 35,88
CP2 0,37 36,50
CP3 0,37 40,38
CP4 041 37,25
CP1-4 0,37 37,50
CP5 0,49 4350
CP6 043 54,75
CP7 045 4325
CP5-7 0,46 47,17

Nenhum corpo-de-prova rompeu



Tabela 11. Vaores de Tenséo (s ) e Alongamento (en,) na carga maxima para CAP-20

modificado por 4% de BMP #30
CAP-20 + 4% BM P #30
Sm (MPa) em (%)
CP1 032 55,75
CcP2 033 55,63
CP3 0,29 53,50
CP4 031 44,63
CP1-4 0,31 52,88
CP5 0,38 50,50
CP6 0,39 45,63
CP7 034 4875
CP5-7 0,37 48,29

Todos os corpos-de-provaromperam

Tabela 12. Vaores de Tensio (S m) e Alongamento (em,) na carga maxima para CAP-20

modificado por 8% de BMP #30
CAP-20 + 8% BMP #30
Sm (MPa) em (%)
CP1 0,31 34,75
CP2 0,38 44,25
CP3 0,31 34,88
CP4 0,31 34,13
CP1-4 0,33 37,00
CP5 0,61 3225
CP6 0,57 36,00
CP7 055 44,75
CP5-7 0,57 37,67

Todos os corpos-de-provaromperam

Tabela 13. Vaores de Tensdo (s ) e Alongamento(ern) na carga maxima para CAP-20

modificado por 12% de BMP #30
CAP-20 + 12% BM P #30
Sm (MPa) em (%)
CP1 0,25 44,75
CcP2 0,24 37,25
CP3 0,25 3213
CP4 0,22 28,50
CP1-4 0,24 35,66
CP5 041 3350
CP6 041 36,00
CP7 0,37 46,00
CP5-7 0,40 38,50

Todos os corpos-de-provaromperam
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Tabela 14. Vaores de Tensio (S m) e Alongamento (en,) na carga maxima para CAP-20

modificado por 4% de BMP #40
CAP-20 + 4% BM P #40
Sm (MPa) em (%)
CP1 0,32 61,25
CP2 033 57,38
CP3 0,36 62,50
CP4 0,36 61,88
CP1-4 0,34 60,75
CP5 0,38 52,50
CP6 032 54,38
CP7 047 51,50
CP5-7 0,39 52,79

Todos os corpos-de-provaromperam

Tabela 15. Vaores de Tensdo (s m) e Alongamento (en,) na carga maxima para CAP-20

modificado por 8% de BMP #40
CAP-20 + 8% BMP #40
Sm (MPa) em (%)
CP1 0,34 32,00
CP2 0,34 3225
CP3 0,31 3225
CP4 0,33 3225
CP1-4 0,33 32,19
CP5 051 34,75
CP6 051 36,00
CP7 051 26,00
CP5-7 0,51 32,25

Todos os corpos-de-provaromperam

Tabela 16. Vaores de Tensdo (s ) e Alongamento(ern) na carga maxima para CAP-20

modificado por 12% de BMP #40
CAP-20 + 12% BM P #40
Sm (Mpa) em (%)
CP1 0,26 40,13
CcP2 0,25 29,50
CP3 023 29,75
CP4 025 3225
CP1-4 0,24 32,91
CP5 041 21,00
CP6 0,38 29,75
CP7 0,36 27,25
CP5-7 0,39 26,00

Todos os corpos-de-provaromperam
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Na Figura 6 sdo mostrados corpos-de-prova referentes as amostras de CAP-20 modificado
somente com teores de BMP. Foi constatado que apds o rompimento, 0 material ndo tem
tendéncia a retomar sua aparéncia inicial, apresentando-se muito rugoso, visto que sua
superficie origina era homogénea e lisa. Uma possivel explicacdo para esse efeito € que a
borracha ndo tenha ficado homogeneamente dispersa no CAP-20, apesar da temperatura

(175°C) e do tempo de processamento (3 horas) empregados.

lllll

Figura 6 — Corpos-de-prova de CAP-20 modificados com BMP ap6s a redlizacéo do ensaio
de ressténciaatracdo e dongamento

Por outro lado, o verso dos corpos-de-prova modificados com SBS apresentaram a presenca
de irregularidades na forma de pequenas depressdes. Apesar disso, ndo ocorreu 0 rompimento
de nenhum desses corpos-de-prova no ensaio de tragdo, sendo que apds periodo de
relaxamento o materid retornou asuaformaorigind.

Portanto, devido aos problemas verificados para os dois tipos de asfaltos modificados (SBS e
BMP), indica-se 0 estudo da adicdo de agentes compatibilizantes, de forma a promover uma
melhora das dispersoes.

As Tabelas 17 e 18 resumem os resultados apresentados nas tabelas 7 a 16, comparando,
respectivamente, os valores médios de tenséo (s,) e aongamento (e,) ha carga maxima para

0 CAP-20 e suas composi ¢des modificadas com SBS, BMP #30 e BMP #40.
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Tabela 17. Vaores médios de tensdo (s m) cdculados na carga maxima parao CAP-20 e
CAP-20 modificado por: SBS, BMP #30 e BMP #40

Sm (MPa)
SBS BMP #30 BM P #40
Teor (%)| CP1-4 CP5-7 CP1-4 CP5-7 CP14 CP5-7
4 0,27 0,37 0,31 037 034 0,39
8 0,33 0,56 0,33 057 0,33 051
12 0,37 0,46 024 0,40 0,24 0,39
CAP-20 N&o modificado:
CP1-4=0,23MPa
CP57=0,27 MPa

Tabela 18. Vaores médios de alongamento(er,) calculados na carga maxima parao CAP-20 e
CAP-20 modificado por: SBS, BMP #30 e BMP #40

€m (%)
SBS BMP #30 BMP #40
Teor (%)| CP1-4 CP5-7 CP1-4 CP5-7 CP1-4 CP5-7
4 47,31 56,13 52,88 4829 60,75 52,79
8 52,94 54,71 37,00 37,67 32,19 32,25
12 37,50 4717 35,66 338,50 32,91 26,00
CAP-20 Nao modificado:
CP1-4=2959%
CP57=2667%

A andlise dos resultados apresentados nas Tabelas 17 e 18 indica que os valores médios de
tensdo (sm) e aongamento(en,) para os materiais modificados recém-preparados, aumentaram
em relacdo ao CAP-20 ndo modificado, em especial para as composi¢des contendo SBS. Para
as composicoes contendo BMP, esses valores aumentaram para o teor de 4% de adicéo do
modificador, mas a partir dai foram gradativamente reduzidos. Por outro lado, os resultados
também indicaram que o processo de envelhecimento ao ar exerceu forte influéncia sobre o
comportamento mecanico dessas misturas. A variabilidade dos resultados obtidos para estas
composi¢des ndo permitiu uma clara conclusdo sobre suas tendéncias de comportamento. Para
uma compreensao mais precisa do efeito do fenébmeno de envelhecimento, ensaios adicionais,
realizados com corpos-de-prova envelhecidos por vérias duragdes de tempo, serdo
Necessarios.

Para melhor visuaizagdo das tendéncias de comportamento mecénico das misturas, os dados
das Tabelas 7 a 16, resumidos nas Tabelas 17 e 18, foram também apresentados na forma de

gréficos (Figuras 7 € 8).



Resisténcia a Tracgéo

07 —e— SBS CP1-4
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Figura 7. Vaores médios de Tenso (s m) em funcéo do Teor de borrachas(%)

Alongamento
% —e— SBS CP1-4
60 —&— SBS CP5-7
—A— BMP#30 CP1-4
g 40 —m— BMP#30 CP5-7
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—e— CAP-20 CP5-7
0 . T .
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Figura 8. Vaores médios de Alongamento(er,,) em fungdo do Teor de borrachas (%)
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4.4 Ensaios de Defor magéo Permanente

Na Tabela 19 sfo apresentados os valores médios obtidos pelo calculo da deformacéo
permanente para o CAP-20 e o CAP-20 modificado por: SBS, BMP #30 e BMP #40.

Tabela 19. Vaores médios de Deformacdo Permanente (DP) calculados parao CAP-20 e
CAP-20 modificado por:SBS, BMP #30 e BMP #40

Deformacdo Permanente- DP (%)

Teor (%) SBS BMP #30 BM P #40
4 42,7 44,6 433
8 6,3 450 45,0
12 72 45,0 425

CAP-20 Ndo maodificado: DP = 81,3%

Da andlise dos resultados da Tabela 19, pode-se dizer que a adic¢éo das borrachas praticamente
reduziu pela metade os valores das deformagdes permarentes, sendo que para os teores de 8 e
12% de SBS, resultados tiveram uma reducdo bem dgnificativa

Os resultados da Tabela 19 sdo mostrados na Figura 9.

Defor magéo Per manente
100
80 ]
—&—SBS
3 —=— BMP#30
BD'_’ 20 — —— g —a— BMP#40
—e—CAP-20
i \\.\_/o
0 . . .
0 4 8 12
Teor (%)

Figura 9. Deformacdo Permanente (DP) em funcdo do Teor de borrachas (%)
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De acordo com a literatura®, uma das vantagens dos asfaltos modificados por polimero é a
obtencdo de maior resisténcia & deformacdo permanente. Outra citacdo, a de Oda>, afirma
gue o ponto de amolecimento crescente com o teor de borracha sugere um aumento na
resisténcia a deformacdo permanente. Os resultados deste trabalho indicaram que o material
com melhor desempenho foi 0 modificado com SBS, uma vez que ele teve um aumento
consideravel do seu ponto de amolecimento e valores bem menores para deformagdo
permanente, para os teores de 8 e 12%.

Comparando ainda os resultados obtidos com a normalizagao existente®*, o Ginico material que
atende a especificago de valor maximo de 15% para a deformacéo permanente é o SBS para

os teores de 8% e 12%, que apresentaram valores de 6,3% e 7,2% respectivamente.

4.5 Ensaios de Recuperacédo Elastica

Os valores médios obtidos pelo clculo de recuperacdo eastica para o CAP-20 e o CAP-20
modificado por: SBS, BMP #30 e BMP #40 sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20. Vaores médios de Recuperacéo Eléstica (RE) calculados para o CAP-20 e CAP-
20 modificado por:SBS, BMP #30 e BMP #40

Recuperagdo Elastica— RE (%)

Teor (%) SBS BM P #30 BM P #40
4 65,0 545 50,0
8 %5 65,0 59,0
12 98,0 64,0 575

CAP-20 Ndo madificado: RE = 10%

Na Figura 10 é mostrado o comportamento do CAP-20 e das misturas de CAP-20 modificadas
por: SBS, BMP #30 e BMP #40 de acordo com os valores médios apresentados na Tabela 12.
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Recuperacdo Elastica - RE
120
100 .
/ —»— 8BS
&
S /W —&— BMP#30
w 60 i//‘ — —A— BMP#40
- —e— CAP-20
40
20
O T T T T
0 8 12
Teor (%)

Figura 10. Recuperacéo Eléstica (RE) versus Teor de borrachas

Na andlise dos graficos mostrados na Figura 10 observouse que, 0s valores de recuperacéo
eléstica obtidos, tanto para 0 CAP-20 modificado por SBS, quanto para os modificados por
BMP #30 e BMP#40, eram bem superiores a recuperacao elastica do CAP-20 original.
Mesmo assim, os resultados revelaram, que a recuperacdo el astica do CAP-20 modificado por
SBS, foi superior a do modificado por BMP #30 e BMP #40.

A norma NBR 15086*2, ndo estabelece nenhum valor de referéncia para este tipo de ensaio.
Ela cita que a tendéncia para este método ndo foi determinada, por ndo existir material de
referéncia adequado. Na literatura, também ndo foi encontrado nenhum valor de referéncia,
embora sgja uma tendéncia no mercado de impermeabilizacdo, considerar aceitaveis vaores
de recuperacéo el éstica superiores a 50-60 %.
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4.6 Ensaios de Separacado de Fase
Os resultados dos ensaios de separacdo de fase so apresentados na Tabela 21.

Tabela 21. Valores de Separacdo de Fase (SF) calculados para os asfatos modificados por:
SBS, BMP #30 e BMP #40

Separacdo de Fase - SF

Borracha SBS BMP #30 BMP #40
Teor 4% 8% 12% 4% 8% 12% 4% 8% 12%
Base( B) 68,5 715 112,0 68,0 64,8 63,0 69,0 65,3 62,8
Topo(T) 63,0 67,0 109,0 63,0 58,0 58,0 62,8 57,0 56,0
(B-T) 55 45 3,0 5,0 6,8 50 6,2 8,3 6,8
Base (B) = ponto de amolecimento (PA)°C na base do tubo; Topo (T) = ponto de amolecimento (PA)°C no topo de tubo; (B-T)°C

O ensaio de separacdo de fase indica a estabilidade da amostra a estocagem, isto &, a
compatibilidade do sistema. Quanto menor o valor (B-T), menor sera a separacéo de fase, e
portanto, 0 Sistema apresentara melhor compatibilidade.

Os resultados apresentados na Tabela 21 mostraram que, a compatibilidade do CAP-20
modificado por SBS, quando comparado com a do modificado por BMP #30, apresentou
desempenho inferior somente para o teor de 4%, mas para 8 e 12% sua compatibilidade foi
superior. Dos trés materiais testados, o que apresentou pior desempenho foi o CAP-20
modificado por BMP #40 e quando comparadas as duas granulometrias de borrachas de
pneus, o CAP-20 modificado por BMP #30 gpresentou melhor compatibilidade.

4.7 Ensaios de Densidade Relativa

Na Tabela 22 sdo apresentados os resultados obtidos apds o calculo da densidade relativa para
0 CAP-20 e o CAP-20 modificado por: SBS, BMP #30 e BMP #40.

Tabela 22. Vdores de Densdade Relativa (DR) calculados para os asfatos modificados por:
SBS, BMP #30 e BMP #40

Densidade Relativa— DR (g/cm *)

Teor (%) SBS BM P #30 BM P #40
4 1,01 1,02 1,02
8 097 1,02 1,02
12 1,07 1,03 1,04

CAP-20 N&o modificado: DR = 1,03 (g/cm®)




37

Da andlise da Tabela 22, pode-se concluir que para 4% de SBS e 4, 8 e 12% de BMP #30 e
BMP #40, os valores calculados de densidade relativa encontram-se préximos ao do CAP-20
ndo modificado e que apenas as densidades relativas para 8 e 12% de SBS sofreram uma
maior variagio. Vale ressatar que, estes valores atendem a norma NBR 13121

densidade relativa méxima deve ser de 1,15 g/ent .

, eque a

4.8 Anélise Granulométrica

Na Figura 11 sdo mostrados os resultados obtidos para a distribuicdo granulomeétrica das

borrachas. SBS, BMP #30 e BMP #40 executada com a utilizac&o de peneiras padroni zadas.

Distribuicdo Granulométrica

0 SBS m BMP30 m BMP40

uil il I

#20 #30 #40 #5850 #100 #200 Fundo

% Retida
o BB 88 88

Peneira

Figura 11. Distribuico granulométrica das borrachas: SBS, BMP #30 e BMP #40 através das
peneiras ABNT #20, #30, #40, #50, #100 e #200

A andlise da Figura 11 mostra que entre as borrachas, a que apresenta distribuicdo
granulométrica mais homogénea é o SBS, enquanto que a borracha BMP #30 possui a maior
parte de suas particulas retidas em peneira #40, enquanto que no caso da BMP #40, a maior

parte de suas particul as possuem tamanhos maiores do que a abertura da peneira #100.
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4.9 Morfologia

4.9.1 Microscopia de Fluorescéncia

As micrografias de asfaltos modificados com 4, 8 e 12% de SBS s&o mostradas nas Figuras
12 al14.

Figura 12. Micrografia do CAP-20 modificado com 4% de SBS

Figura 13. Micrografia do CAP-20 modificado com 8% de SBS
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Figura 14. Micrografia do CAP-20 modificado com 12% de SBS

Nas Figuras 15, 16 e 17 sdo mostradas algumas dispersdes tipicas de asfalto / polimero,
contidas na norma DIN EN 136322,

Figura 15. Dispersdo n° 7 contidananorma DIN EN 13632



Figura 16. Dispersdo n° 3 contidananorma DIN EN 13632

40
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Pela comparacéo visua das micrografias obtidas, com algumas dispersoes tipicas contidas na
DIN EN 13632°2, pode-se perceber aguma semelhanca entre elas e ainda, pela andlise da
Tabela A.1 contida nesta mesma norma, é possivel estimar algumas de suas caracteristicas

como: Fase Continua, Descricdo da Fase, Descricdo do Tamanho e Descricdo da Forma.

Micrografiado CAP-20 modificado com 4% de SBS (Figura 12), comparada a disperséo n° 7
(Figura 15):
Fase continua: as duas fases sdo continuas
Descricao da Fase: homogénea
Descricdo do Tamanho: pequeno (< 10 um)

Descricdo da Forma: outras

Micrografiado CAP-20 modificado com 8% de SBS (Figura 13), comparada a dispersdo n° 3
(Figura 16):
Fase continua: fase continua de asfdto
Descricdo da Fase: homogénea
Descrigdo do Tamanho: médio (entre 10 pm e 100um)

Descricéo da Forma: tiras (estrias)

Micrografiado CAP-20 modificado com 12%de SBS (Figura 14), comparada a dispersdo n° 9
(Figura 17):
Fase continua: fase continua de polimero
Descricdo da Fase: homogénea
Descricdo do Tamanho: pequeno (< 10 pum)

Descricéo da Forma: arredondada

A comparacdo das amostras de CAP-20 contendo 8 e 12% de SBS, pode sugerir que para
algum teor de borracha nessa faixa de adi¢céo, pode laver a ocorréncia de uma inversdo de
fase (fase continua « fase descontinua) e que ela estaria ainda relacionada com a formagéo
de uma rede tridimensional elastica, 0 que, por consequéncia, seria responsavel pelos
melhores resultados obtidos para este material em relagdo as borrachas de pneus (BMP #30 e
BMP #40).
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4.9.2 Microscopia Eletrbnica de Varredura

Micrografias MEV com detector de elétrons secundérios, de amostras das composi¢des com
12% de SBS e 12% de BMP#40, crio-fraturadas, séo mostradas nas Figuras 18 e 19.

Figura 19. Micrografiado CAP-20 modificado com 12% de BMP #40

Da andlise das micrografias verificase que as irregularidades na superficie de fratura,
mostradas na Figura 18 (12% de SBS), sdo mais finas que aquelas que aparecem na Figura 19
(12% de BMP#40). Esta diferenca na fratura pode indicar uma melhor dispersdo e portanto,
maior homogene dade do SBS no asfdto CAP-20, quando comparada a disperséo do BMP#4
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5. CONCLUSOES

As seguintes conclusdes podem ser gpresentadas:

E possivel dispersar borracha moida de pneus inserviveis em asfaltos para
impermeabilizacéo e pavimentacao.

As misturas contendo SBS apresentaram melhor desempenho geral do que aquelas
contendo BMP.

Esses resultados favoraveis ao SBS poderiam ser atribuidos a tendéncia que esse material
apresenta, quando disperso no asfato, de formar uma rede tridimensional elastica
(“crosdinking fisico”).

Provavelmente a interagdo do BMP quando disperso no asfalto ndo sga tdo intensa,

devido as ligacOes cruzadas resultantes da vulcanizacdo das borrachas sintéticas e natural

gue compdem oS pneus.

Mesmo apresentando dificuldade de dispersdo, algumas propriedades como recuperacéo
elastica, densidade e separacdo de fases, foram favorecidas pela modificacdo do asfalto
com BMP.

Quando comparados os desempenhos obtidos com as borrachas BMP #30 e #40 guanto as
suas propriedades mecéanicas e compatibilidade, hd uma tendéncia de se obter melhores

resultados para 0 materid com granulometria mais grossa (BMP #30).
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