-

D U N I m INSTITUTO LATINO-AMERICANO DE

o) TECNOLOGIA, INFRAESTRUTURAE
TERRITORIO (ILATIT)

Universidade Federal

da Integragdo

Latino-Americana PROGRAMA DE POS-GRADUAC}AO EM
ENGENHARIA CIVIL (PPG ECI)

EFEITO DA ADIGAO DE RESIDUOS DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE E
BORRACHA DE PNEUS EM LIGANTE ASFALTICO 50/70

MARCIO EVANDRO GUIMARAES

Foz do Iguagu
2019



INSTITUTO LATINO-AMERICANO DE
J N I LA TECNOLOGIA, INFRAESTRUTURA E
D TERRITORIO (ILATIT)

Universidade Federa
da Integragao

Latino-Americana PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO Em
ENGENHARIA CIVIL (PPG ECI)

e,
0

EFEITO DA ADIGAO DE RESIDUOS DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE E
BORRACHA DE PNEUS EM LIGANTE ASFALTICO 50/70

MARCIO EVANDRO GUIMARAES

Dissertagcao apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal da Integracdo Latino-Americana, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Oliveira de Souza

Foz do Iguagu
2019



MARCIO EVANDRO GUIMARAES

EFEITO DA ADIGAO DE RESIDUOS DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE E
BORRACHA DE PNEUS EM LIGANTE ASFALTICO 50/70

Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal da Integracdo Latino-Americana, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia Civil.

BANCA EXAMINADORA

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Oliveira de Souza
UNILA

Prof. Dra. Edna Possan
(UNILA)

Prof. Dra. Lilian Ribeiro de Rezende
(UFG)

Foz do Iguagu, 09 de agosto de 2019.



Catalogacao elaborada pela Divisdo de Apoio ao Usuario da Biblioteca Latino-Americana
Catalogacdo de Publicagdo na Fonte. UNILA - BIBLIOTECA LATINO-AMERICANA

G963
Guimaraes, Marcio Evandro.
Efeito da adi¢do de residuos de polietileno de alta densidade e borracha de pneus em ligante asfaltico 50/70 /

Marcio Evandro Guimaraes. - Foz do Iguagu, PR, 2019.
93 f.il.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana. Instituto Latino-Americano
de Tecnologia, Infraestrutura e Territorio. Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil. Foz do Iguacu-PR,
2019.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Oliveira de Souza.

1. Polietileno. 2. Pavimentos de asfalto. 3. Ligantes modificados. 4. Borracha. I. Souza, Ricardo Oliveira de.

I1. Universidade Federal da Integragdo Latino-Americana. III. Titulo.
CDU 693.7




Dedico este trabalho aos meus Pais, que
todos os dias estiveram ao meu lado,
apoiando-me e dando-me forgcas a realizar
mais esse sonho.

A minha irma e & minha nona que mesmo
nao estando mais entre noés, estiveram

comigo todos os dias, em meu coragao.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente quero agradecer a Deus, por ter me dado saude, forga e
coragem para superar todas as dificuldades. Por sempre me iluminar com o discernimento
em minhas decisdes.

Aos meus amados pais, Odete e José Edo, pela vida, amor, incentivo e
apoio incondicional em todo o decorrer da minha vida.

A meus tios, tias, primos e primas que me ampararam no dia a dia e
incentivaram.

A meus amigos que estiveram ao meu lado em momentos dificeis e me
ajudaram a superar os desafios da vida.

A meu orientador, Ricardo Oliveira de Souza por ter aceito a me orientar e
me ajudar nessa jornada, meu eterno obrigado.

Aos professores que me ajudaram a chegar até aqui, que me auxiliaram
nessa caminhada, sou grato por todo o aprendizado e ainda mais pela amizade de cada
um.

A Universidade Federal da Integracdo Latino Americana pela a
oportunidade de ampliar meu conhecimento.

Aos técnicos de laboratorio e funcionarios, que estiveram dia a dia
comigo, me auxiliando e ajudando a conquistar esse obijetivo.

E a todos que me apoiaram de alguma forma, direta ou indiretamente na

minha formacgao, o meu eterno agradecimento a voceés.



...Seja forte e corajoso... Josué 1:9



RESUMO

No Brasil a pavimentagédo de ruas, avenidas e estradas sdo executadas maiormente com
misturas asfalticas, em que o ligante asfaltico tem papel fundamental na coeséo,
resisténcia ao afundamento de trilha de roda, resisténcia a fadiga e resisténcia ao
trincamento térmico. O desempenho desses ligantes pode ser melhorado com a adigao de
modificadores como estireno-butadieno-estireno (SBS), etileno acetato de vinilo (EVA),
residuo de polietileno e/ou de borracha de pneus reciclados. Neste sentido, este estudo
avaliou o efeito da adi¢ado de residuo de polietileno de alta densidade (PEAD) em teores
de 1, 2, 3% e de borracha de pneus reciclados em teores de 13 e 15% ao ligante asfaltico
convencional 50/70. A avaliagao envolveu ligantes ndo envelhecidos e envelhecidos em
curto prazo, de modo que todos os ligantes foram submetidos a ensaios de ponto de
amolecimento, ponto de fulgor, viscosidade Brookfield, cisalhamento dindmico, fluéncia
em viga, termogravimetria, calorimetria exploratéria diferencial e espectroscopia de
infravermelho, e para todos os resultados foram realizadas analises de regressao linear
multipla. Constatou-se a adigdo de PEAD e borracha de pneus agem como agentes
redutores de perda de massa, de modo a diminuir a volatilizacdo do CAP modificado.
Para os maiores teores de adicdo de PEAD e menores teores de borracha, houve um
aumento da consisténcia e da resisténcia ao afundamento de trilha de roda. A adicao de
13% de borracha + 3% de PEAD apresentou o melhor desempenho dentre os ligantes
modificados avaliados.

Palavras-chave: Polietleno de alta densidade. PEAD. Pavimentacdo. Ligantes
modificados. Asfalto-borracha.



ABSTRACT

In Brazil, asphalt mixtures are used for almost streets, avenues and highways paving
works. In this case, asphalt binder has a key role considering the cohesion, resistance do
rut depth, resistance to fatigue and to thermal cracking. Binder modifiers such styrene-
butadiene-styrene (SBS), ethylene-vinyl-acetate (EVA), Polyethylene and ground rubber
have been used to enhance the performance of unmodified asphalt binders. This study
evaluated the addition of High Density Polyethylene (HDPE) residue (1, 2, 3%) and ground
rubber from scrap tires (13 and 15%) to 50/70 (grade of penetration) asphalt binder. The
evaluation comprised unaged and short-term aged modified and unmodified asphalt
binders. Laboratory tests such the softening point, flash point, Brookfield viscosity,
dynamic shearing, creep stiffness, thermogravimetry and differential calorimetry were
carried out for all binders. Regression analyses were accomplished considering the
laboratory data results. It was found that modified binders using higher HDP addition rates
allied to lower ground rubber rates improved consistency and resistance to rut depth. The
addition of 13% ground rubber plus 3% HDPE proved the best performance amongst
modified binders evaluated.

Palavras-chave: High Density Polyethylene. HDPE. Pavement. Modified asphalt binders.
Asphalt-rubber.
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1 INTRODUGAO

Responsavel por 61% da matriz de transporte de cargas e predominante
no deslocamento de passageiros, o modal rodoviario € um dos principais agentes
indutores do crescimento econémico brasileiro (CNT, 2018). As estradas brasileiras, em
sua grande maioria sao revestidas por pavimento flexivel, de modo que nos dias atuais,
se encontram em estado muito precario devido ao alto custo de manutencdo, causando
assim insegurancga e prejuizo econdmico. O estado de conservagao das rodovias impacta
diretamente no desempenho econémico de uma determinada regido, ou mesmo de um
pais (MELO, 2014).

Segundo Melo (2014) e FWA (2017) a condigdo do pavimento, geometria
e sinalizagao viaria, contribuem fundamentalmente nas ocorréncias de acidentes, além de
diminuir a eficiéncia energética dos veiculos e aumentar a emissao de poluentes, gerando
custos socioeconémicos e ambientais.

A 222 pesquisa CNT de rodovias (2018) revela que 56,6% (3.581 km) das
rodovias avaliadas no Estado do Parana apresentam algum tipo de deficiéncia. De acordo
com o mesmo levantamento 43,4% (2.749 km) da extensdo pesquisada € considerada
boa ou étima. Na pesquisa foram considerados os seguintes defeitos nos revestimentos
asfélticos: fissuras, trincas (transversais, longitudinais e em malha), corrugacgao,
exsudagao, desagregacgao, remendos, afundamentos, ondulagdes e buracos.

Os componentes adicionados as camadas de revestimento asfaltico tém
um valor agregado alto e merecem atencdo, devendo ser realizada uma analise
minuciosa em relagcdo ao custo/beneficio. Os derivados de petréleo e a redugdo da
disponibilidade de materiais naturais, ligados as exigéncias da construgéo, estabelecem
uma busca por elementos que possam apresentar bom desempenho e baixo custo
(SANCHES et al., 2012).

Para Mello (2014), a malha rodoviaria € de suma importancia para o pais,
deste modo o desenvolvimento de novas tecnologias que proporcionem o aumento da
vida util do pavimento é de real importancia, pois, € inevitavel a deterioragao por efeitos
ambientais e de cargas aplicadas. As misturas asfalticas sdo importantes, porém o
principal elemento a ser considerado é o ligante asfaltico, o qual aglutina os varios
componentes da mistura. Assim, se as propriedades do ligante forem melhoradas
mediante modificadores, podem proporcionar uma reducdo nos custos de operacado dos

veiculos e minimizacdo na periodicidade das atividades de conservagdao da malha
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rodoviaria.

Do ponto de vista do estado de conservagao dos revestimentos asfalticos,
a deterioracdo destes pode advir do dimensionamento inadequado, falhas no processo
construtivo, trafego de veiculos pesados muito superior ao previsto e na utilizagdo de
materiais tradicionais incapazes de suportar elevadas solicitagcbes ocasionadas pelo
trafego. Para superar estas adversidades, nos ultimos anos foram desenvolvidos
modificadores para ligantes asfalticos, como o uso de SBR por Yaacob et al. (2016), PET
(Polietileno tereftalato) + residuo de borracha de pneus por Karahrodi el al. (2016) e
HDPER (Polietileno de alta densidade reciclado) por Ahmedzade et al. (2017). A adigao
desses produtos melhora a resisténcia ao envelhecimento, resisténcia as trincas por
fadiga e de origem térmica, resisténcia aos danos por umidade induzida e resisténcia a
deformacgédo permanente. Os tipos mais comuns de modificadores sdo os elastdmeros,
plastdbmeros e borracha moida de pneus, entre outros (BERNUCCI et al., 2006).

No Brasil foram produzidos mais de 60 milhdes de unidades de pneus no
ano de 2017 (IBAMA, 2018). A destinacdo inadequada e n&o reutilizagdo desses resulta
em depositos a céu aberto em grandes centros urbanos. Do ponto de vista da saude
publica, tais depdsitos a céu aberto contribuem efetivamente para a proliferacdo de
mosquitos e doencas infecto-contagiosas. Além disso, a borracha vulcanizada empregada
na fabricacdo desses pneus, quando queimada a céu aberto, pode contaminar o meio
ambiente com 6xido de carbono e enxofre, entre outros poluentes (DANTAS NETO,
2004).

Segundo Holleran e Reed (2000) e Lopresti et al. (2012) devido a
fabricacdo de borracha de pneus ser munida de uma mistura de diferentes componentes
como borracha de estireno-butadieno de elevado peso molecular, borracha natural,
borracha sintética, negro de fumo, entre outros, tem-se uma melhora significativa nas
propriedades dos ligantes asfalticos convencionais através da sua incorporagao.

No relatério anual do Fundo Mundial para a Natureza (WWF) (2019), é
relatado que aproximadamente 37% de todo o lixo plastico mundial ndo esta sendo
tratado de forma eficiente, de modo que ha uma preocupag¢ao eminente com a ma gestao
desses residuos plasticos, sendo provavel que esses residuos virem poluicio.

O meio ambiente vem sofrendo com a disposicao inadequada de residuos
plasticos na natureza, razdo pela qual, esforgos tém sido feitos, para estes sejam
depositados em lugares adequados ou de modo que possam ser empregados durante a
producdo de outros materiais (WWF, 2019). Segundo Ahmedzade et al. (2017) um
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exemplo disso sdao os estudos sobre o uso de polietiieno em ligantes asfalticos
modificados, de forma que o material polimérico melhore as propriedades fisicas e
reologicas dos asfaltos. A reutilizagdo do polietileno ainda contribui na preservagéo do
meio ambiente, pois os lixos plasticos contribuem efetivamente na emissao de didxido de
carbono (CO;) na atmosfera, devido a queima descontrolada destes (WWF, 2019).

No Pais foram consumidos no ano de 2016 quase 14% de polietileno de
alta densidade considerando o total de materiais plasticos (ABIPLAST, 2017). Além disso,
no Brasil sdo consumidas anualmente mais de 13 bilhdes de sacolas plasticas, de modo
que um brasileiro chega a consumir 66 unidades por ano (LIMA, 2016). Por ser um
material com longo tempo de decomposigédo, o qual pode alcangar até 450 anos, muitas
vezes 0s danos causados ao meio ambiente sao irreversiveis (PAJARES, 2010).

O presente estudo teve o intuito de apresentar um estudo da adigao de
residuo polietileno de alta densidade e borracha de pneus reciclados em ligante asfaltico
convencional 50/70, a partir de ensaios laboratoriais para ligantes ndo envelhecidos e
envelhecidos em curto prazo, analisando as propriedades fisicas, reolégicas e térmicas
desses, de modo a melhorar a qualidade destes ligantes e contribuir para a minimizagao

dos impactos ambientais ocasionados pelo despejo e uso inadequado destes residuos.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral
O objetivo geral deste estudo é a avaliagao do efeito da adi¢ao de residuo
de polietileno de alta densidade e borracha moida de pneus reciclados em ligante

asfaltico convencional 50/70.

1.1.2 Especificos

Em decorréncia do objetivo geral, tem-se:

¢ Avaliar a percentagem 6tima de adi¢ao de residuo de polietileno de
alta densidade e borracha de pneus em ligante asfaltico
convencional 50/70.
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e Estudar a influéncia da adicdo de residuo de polietileno de alta
densidade no envelhecimento de curto prazo de ligantes asfalticos
modificados;

e Estudar os efeitos reoldgicos nos ligantes asfalticos modificados
mediante ensaio de cisalhamento dindamico e de fluéncia em viga.

o Estudar os efeitos térmicos ocasionados pela adicdo de residuo de
polietileno de alta densidade no ligante asfaltico convencional por
meio dos ensaios termogravimétricos e de calorimetria exploratoria

diferencial.

1.2 ORGANIZACAO DA PESQUISA

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos que serao descritos, de forma
resumida, a seguir tem se.

Capitulo 1: Compreende a introdugdo do trabalho, onde se aborda de
modo geral a pavimentagdo no cenario nacional e regional, bem como seu estado de
conservagao, a relevancia de aplicacédo deste estudo e os objetivos do trabalho.

Capitulo 2: Apresenta a revisdo bibliografica sobre ligantes asfalticos,
modificagao dos asfaltos com polimeros e a utilizagcado de residuo de borracha de pneus e
polietileno de alta densidade como agentes modificadores.

Capitulo 3: Sao descritos os materiais e métodos utilizados durante a fase
experimental, bem como a metodologia utilizada para a fabricagdo da modificagdo do
ligante asfaltico com residuo de polietileno de alta densidade e borracha moida de pneus.

Capitulo 4: Sao apresentados e discutidos os resultados obtidos nos
ensaios laboratoriais.

Capitulo 5: Sdo apresentadas as conclusdes do estudo e as sugestdes

para futuras pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados de forma sucinta: ligantes asfalticos,
modificagdo dos asfaltos com polimeros e utilizacdo de residuo de borracha de pneus e

polietileno de alta densidade como agentes modificadores.
2.1 LIGANTE ASFALTICO

Para Bernucci et al. (2006) asfalto € um ligante betuminoso proveniente
da destilagao do petroleo, com propriedades termoviscoplasticas, impermeaveis a agua e
com baixa reatividade. Quando o ligante estd em servico, por ter propriedades reativas, o
mesmo continua a sofrer alteragdes devidas aos efeitos de envelhecimento por oxidacao
lenta, que sao provocados pelo contato com o oxigénio do ar e a agua da chuva
(BRANCO, 2016).

No Brasil o 6rgdo responsavel por classificar, fiscalizar e garantir a
qualidade dos asfaltos € a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustivel
(ANP). A ANP publica resolugdes contendo especificagdes técnicas, condicbes de
armazenamento, qualidade e preservacao dos ligantes asfalticos (CERATTI et al., 2015).

Comercialmente sdo encontrados os seguintes tipos de ligantes

asfalticos:

a) Cimentos Asfalticos de Petréleo — CAP;

b) Asfaltos Diluidos — ADP;

c) Emulsdes Asfalticas — EAP;

d) Asfaltos oxidados ou soprados de uso industrial - Piche;

e) Asfaltos modificados por polimero — AMP ou borracha de pneus - AMB;

f) Agentes rejuvenescedores — AR e ARE.

Segundo a NORMA DNIT 095/2006 — EM, os Cimentos Asfalticos de
Petréleo (CAP) sdo asfaltos obtidos especialmente para o uso direto na pavimentacéo,
onde atendem as qualidades e consisténcias préprias deste uso. Considerando o grau de
dureza (ou grau de penetragdo em décimas de milimetro), tem-se a classificacéo
seguinte: CAP-30/45; CAP-50/70; CAP-85/100 e CAP-150/200. O Quadro 1 especifica as

caracteristicas técnicas para cada tipo de Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP).



Quadro 1 — Especificagdes dos Cimentos Asfalticos de Petréleo (CAP) - Classificagdo por penetragéo.

LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS [UMIDADES
sorss | sorm | ssiio | mome | SN | AW | owe
Penetragio (100 g, 5s, 25°C) 0.1mm 30-45 | 50-70 | &5-100 150 - 200 NBR G578 D5 ME DD3/08
Ponto de amolecimento, min. °C 52 46 43 7 NBR 6580 D 38
Viscosidade Saybolt Furol 5 NER 14850 E 102 ME DD4/94
a 135°C, min 192 141 110 E0
a 150 °C, min g0 50 43 36
a 177 °C 40 - 150 | 30 - 150 15 - 60 15 - 60
ou
Viscosidade Brookfield P NER 15184 O 4402
a 135°C, 5P 21, 20 rpm, min 374 274 214 55
a 150 °C, 5P
21, min. 203 112 o7 &1
a 177 °C, 5P 21 76 -2B5 |57-2B5| 28-114 28 - 114
indice de susceptibilidade (15)a (15)a (1.5)a {(15)a
térmica (1) {+0,7) {+0,7) (+0,7) (+#0.7)
Ponto de fulgor min b & 215 235 235 235 MBR 11341 D o2 ME 140/04
Selubilidade em % massa | B85 88,5 B85 Be.5 NER 14855 D 2042 ME 153/94
rricloroetilena, min
Ductilidade a 25% C, min cm G0 G0 100 100 NBR G283 D113 ME 183/88
R
Varagio em massa, max (2) | % massa 0.5 0.5 0.5 0.5
Ductilidade a 25 C, min cm 10 20 50 50 MBR &203 D113 ME 183/98
Aumerto doponte de o | e [ e | o | & [remomo| o
Penetragio retida, min (3} %% 60 55 55 50 NBR 6578 D5 ME DD3/88

Fonte: DNIT 095/2006-EM.
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Além dos ensaios convencionais de caracterizagao dos ligantes asfalticos

indicados no Quadro 1, existem ensaios reoldgicos indicados no método Superpave

(SUperior PERformance asphalt PAVEments). O Superpave utiliza um novo procedimento

para selecdo e especificacdo de

ligantes asfalticos,

incluindo ensaios como o0

cisalhamento dindmico e de fluéncia em viga, além de uma nova formulagdo para
dosagem de misturas asfalticas (ASPHALT INSTITUTE, 2001).

O ensaio de cisalhamento dinamico é realizado em temperaturas altas e

intermediarias tendo por finalidade a caracterizacdo das propriedades viscoelasticas do

CAP a partir do médulo complexo de cisalhamento (|G*|) e do angulo de fase (3) (Figura
3) (AASHTO T315, 2012).
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Segundo a especificagdo Superpave, os parametros |G*| e 6 podem ser
considerados conjuntamente a partir do quociente entre ambos. Assim, considerando
temperaturas elevadas, para ligantes ndo envelhecidos (originais) o quociente |G*|/Sen(d)
deve ser superior a 1,00 kPa enquanto para ligantes envelhecidos em curto prazo, o

quociente |G*|/Sen(d) deve ser maior que 2,20 kPa (Figura 1).

Figura 1 — Calculo do moédulo complexo de cisalhamento (|G*|) e do dngulo de fase ().
T

™t

Médulo complexo
de cisalhamento

|
\/ e
”» Tu!}l
(I = 2 '
Y ¢
4| At

Tenséo de
cisalhamento
aplicada

b mux

S = m(At)
Deformacao

cisalhante \

resultante Freqiéncia angular
Tempo :
Angulo de fase

Fonte: BERNUCCI et al., 2006.

O ensaio de fluéncia em viga é realizado em temperaturas baixas,
tendo por objetivo a caracterizagdo da rigidez de um ligante asfaltico a partir da
rigidez estatica (S) e do mddulo de relaxagado (valor-m). A especificacdo Superpave
recomenda que a rigidez do ligante asfaltico seja inferior a 300 MPa e o valor-m
superior a 0,3 quando transcorridos 60 segundos do inicio do ensaio, o qual tem

duracao de 240 segundos.

2.2 LIGANTE ASFALTICO MODIFICADO

Para a maioria das aplicacbes rodoviarias, os Cimentos Asfalticos de
Petréleo (CAP’s) convencionais tém bom comportamento, satisfazendo plenamente os
requisitos necessarios para o desempenho adequado das misturas asfalticas sob o
trafego e sob as condigdes climaticas. No entanto, para condi¢cées de volume de veiculos
comerciais e pesos por eixo crescentes, ano a ano, em rodovias especiais ou nos
aeroportos, em corredores de trafego pesado canalizado e para condi¢gdes adversas de
clima, com grandes diferengas térmicas entre inverno e verao, tem sido cada vez mais
necessario a adicdo de modificadores aos CAP’s convencionais. A modificagdo destes

permite elevar a temperatura de amolecimento, a resisténcia a deformagao permanente, a
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resisténcia aos trincamentos térmico e por fadiga, aumento na resisténcia ao
envelhecimento além de melhoria nas caracteristicas adesivas e coesivas. Assim, tem-se
reducdo das variagcdes de suas propriedades em relagdo as temperaturas de servigo
(BERNUCCI et al., 2006).

Para Yildirim (2007) polimeros dos mais diversos tipos e categorias séao
usados para a modificacdo de CAP’s. O uso desses produtos para modificacdo de
ligantes asfalticos vem sendo feito desde 1970 na Europa e Estados Unidos (SILVA et al.,
2002). Seu uso se destina a novos tipos de aplicagdes, tais como: misturas asfalticas
drenantes, concretos asfalticos de alto moédulo, microrevestimentos, membranas anti-
fissuras, entre outras (YILDIRIM, 2005).

A interacao entre o CAP e os polimeros resulta num desempenho superior
dos revestimentos asfalticos produzidos com tais materiais. Assim, os CAP’s modificados
por polimeros tém sido utilizados com sucesso em revestimentos asfalticos submetidos a
elevadas tensdes tais como avenidas com elevado volume de trafego pesado, pistas de
aeroportos, patios de estacionamento para veiculos pesados, entre outros (KING et al.,
1999; BRINGEL, 2007).

Ceratti et al. (2015) considera que ligantes asfalticos modificados por
polimero s&do materiais compostos por CAP e um ou mais polimeros, geralmente em
teores de 3 a 8% (massa/massa, ou seja, em relagdo a massa do CAP).

Segundo Bernucci et al. (2006) o comportamento dos polimeros depende
dos materiais de partida (mondmeros), do tipo de reacao empregado para sua obtencéao e
da técnica utilizada na sua preparagao. Os tipos de reacdo mais usuais empregados

podem ser:

e Poliadicdo: Borracha Estireno-Butadieno (SBR) e Etileno-Acetato de
Vinila (EVA);

e Policondensacgao: Polietileno Tereftalato (PET);

e Modificagdo quimica de outro polimero: Estireno-Butadieno-Estireno
(SBS).

Conforme Leite (1999), os polimeros podem ser classificados em quatro
categorias: termorrigidos, termoplasticos, elastbmeros e elastémeros termoplasticos.

Apresenta-se a seguir uma breve descricao de cada categoria:
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e Termorrigidos: Sao aqueles que apd6s a sua formacdo, sofrem
degradagdo numa temperatura limite e endurecem irreversivelmente.
Ao serem aquecidos novamente, ndo amolecem mais, impossibilitando
sua remodelagem, tendo-se, por exemplo, a resina epdxica e 0
poliuretano;

e Termoplasticos: Sao aqueles que depois de sua formagéo tornam-se
maleaveis reversivelmente quando aquecidos. Assim, esses polimeros
amolecem quando aquecidos e endurecem quando resfriados. Eles
podem ser incorporados aos CAP’s em altas temperaturas, tendo-se
nesse caso o Polietiieno de Alta Densidade (PEAD), polipropileno e
Policloreto de Polivinila (PVC);

e Elastdmeros: Sdo aqueles que uma vez aquecidos, se decompdem
antes de amolecer, apresentando propriedades elasticas que lembram
as da borracha, um exemplo é o SBR;

e Elastdmeros termoplasticos: Sao aqueles que em temperaturas baixas,
apresentam comportamento elastico, e quando em temperaturas altas
passam a apresentar comportamento termoplastico. Exemplo: SBS e
EVA.

Para Pinto (1993); Isacsson e Lu (1999); Anguas et al. (2004); Bringel
(2007), ao se adicionar um modificador polimérico ao CAP pode ocorrer uma melhoria de

suas propriedades fisicas, tais como:

e Reducéo da susceptibilidade térmica;

e Aumento da coesdo interna;

¢ Melhoria da elasticidade e flexibilidade em baixas temperaturas;
e Melhoria no comportamento a fadiga;

e Aumento da resisténcia ao envelhecimento;

¢ Reducao da deformacao permanente.

Os polimeros normalmente usados na modificacéo de ligantes asfalticos
incluem estireno-butadieno-estireno (SBS), borracha de estireno-butadieno (SBR), etileno
acetato de vinilo (EVA), polietileno (LDPE, HDPE (PEAD), etc.) e polimeros de residuos
(plasticos de sacolas, borracha moida de pneus descartados, etc...) (AIT-KADI, 1996;
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BERNUCCI et al., 2006).

Na Figura 2 sao apresentadas algumas das propriedades que sao
modificadas nos ligantes asfalticos convencionais com a adi¢gdo de residuos poliméricos
(HINISLIOGLU e AGAR, 2004; NAVARRO et al., 2004, GARCIA-MORALES et al., 2006;
2009; CUADRI et al., 2014; 2016; GARCIA-TRAVE et al., 2016; KARAHRODI et al., 2016;
YAACOB et al., 2016; AHMEDZADE et al., 2017).

Figura 2 — Propriedades dos ligantes asfalticos melhoradas com a adi¢ao de
residuos modificadores poliméricos.

Borracha de Pneu o Resisténcia & deformagcéo permanente -
iy Altas Temperaturas
HDPE s
i Resisténcia a deformagdo permanente -
LDPER
T —— Resisténcia a Cargas Aplicadas
RG ——
WPET/GTR2 RSN E Resisténcia a Fissuragdo Térmica
] I
EVA/LDPE BERENEN Flexibilidade - Altas Temperaturas
i Flexibilidade - Baixas Temperaturas
Th RS
sy Viscosidade - Altas Temperaturas
ThD s =
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Fonte: GUIMARAES e SOUZA, 2018.

Em principio essa modificacdo nas propriedades fisicas e reoldgicas pode
ser uma consequéncia de possiveis ligagées ou interagdes quimicas entre as moléculas
do ligante com o polimero modificador, resultando na melhoria do desempenho dos
ligantes convencionais quanto ao afundamento de trilha de roda, trincamento térmico e
trincamento por fadiga (SILVA, 2005).
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A Tabela 1 ilustrada a seguir apresenta estudos e elementos considerados

para a producido de CAP’s modificados com polimero.

Tabela 1 — Elementos considerados para a produgcado de CAP’s modificados.

Tempo Velocidade de
Autores Residuo de Temperatura  Adicdo do modificador CAP rotacdo
Modificador Mistura (°C) em peso (%) Base durante a
(minutos) mistura (rpm)
Navarro et al. Borracha de
(2004) pneu 90 180 9 60/70 1200
EVA-5e9
EVA; EVA/LDPE -5€e9
Garcia- EVA+LDPE; ABS -9
Morales et ABS; 360 180 Borracha de pneu - 9 60/70 1200
al. (2006) Borracha de
pneu EVA/LDPE + Borracha de
pneu-5;7e9
EVA; EVA-5
EVA/LDPE; EVA/LDPE - 5
Navarro et al. SBS; )
(2009) Borracha de 50,90,120 180 e 90 SBS -3 60/70 1200
pneu e MDI- Borracha de pneu - 9
PEG MDI-PEG - 0.5,1e 1.5
ThD-3e9
Cuadri et al. ThD; The 130, 180 e )
(2014) MDI-PPG 60 90 Th-3e9 150/200 1200
MDI-PPG - 4
Cuadri et al. 160/220
(2016) LDPER 60 170 2,3,4e5 e 70/100 5000
Ge etal. Borracha de Borracha de pneu -5 e 10 2000; 5000;
(2016) pneu + RPE 20+90+30 180 RPE -2 e 4 AH-70 100
Karahrodi et al PET +
Borracha de 15 + 45 150 3,5e7 60/70 350;3000
(2016)
pneu
Yaacob etal, SBR 60 130 4 140 1,2,3,4e5 60/70 800 & 1000
(2016)
Ahme(dzzoald?e) etal ppER 15+90 170 1,3,57e9 160/220  500; 1300
. HDPE +
Gibreil; Feng; HDPE-4,5e6 ) .
(2017) Bor;&::::l? de 15+90+15 185 Borrcha de pneu - 5, 10 € 15 60/70  1200; 4000; 200

Fonte: AUTOR, 2019.

2.3 BORRACHA DE PNEUS

A frota de veiculos brasileira vem crescendo ano a ano, deste modo o
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numero de pneus descartados aumenta progressivamente, originando um problema
ambiental o qual requer solugdo. Segundo Rodrigues Junior (2006), os pneus descartados
séo objetos perceptiveis e volumosos, que requerem um armazenamento apropriado para
evitar risco de incéndio e proliferacdo de insetos que podem transmitir doencas. A
dificuldade para disposicdo de carcagas de pneus em aterros sanitarios (pois se torna
inviavel, ja que apresentam baixa compressibilidade e degradagdo muito lenta) e a falta
de uma legislacdo eficaz para controle da destinacdo adequada desses residuos, tem
conduzido ao abandono desses pneus em cursos de agua, em terrenos baldios e em
beiras de estradas, agravando ainda mais o problema.

Segundo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), em seu Relatorio de pneumaticos “Resolu¢do Conama n° 416/09:
20178 do ano de 2018”, entre importadores e fabricantes nacionais, em 2017 foi
comercializado no mercado brasileiro cerca de 60.424.080 de unidades de pneus novos,
equivalente a 839.863,47 toneladas de borracha de pneu.

A borracha de pneus reciclados pode ser empregada como combustivel,
para geracao de energia (NEVES FILHO, 2004; RODRIGUES JUNIOR, 2006) e na
fabricacdo de outros produtos como tijolos ecoldgicos (SILVA et al. 2017), quadras
poliesportivas (PISOLEVE®, 2019) e também na pavimentagdo rodoviaria. Nesse caso,
0s pneus inserviveis podem ser reutilizados de forma triturada em misturas asfalticas.
Quando usados para esse fim, o processo de fabricagdo das misturas modificadas com
borracha pode ocorrer por dois processos: “processo seco”, quando as particulas de
borracha triturada substituem parte dos agregados na mistura, e apos a adigdo do CAP,
formam o concreto asfaltico modificado com adigdo de borracha (PINHEIRO, 2004); ou
pelo “processo umido”, de forma que a borracha triturada de pneus é incorporada ao CAP
por um periodo de tempo, antes da adicao do agregado, formando assim o ligante asfalto-
borracha (NEVES FILHO, 2004; DANTAS NETO, 2004; SOUZA, 2006). Para Souza
(2006), o periodo de tempo para essa incorporagdo normalmente varia entre 10 e 45
minutos.

Para Neves Filho (2004) os principais objetivos da adi¢ao do residuo de
borracha de pneus em ligantes asfalticos sdo: minimizagdo dos problemas da disposigéo
final de pneus descartados; melhoria do desempenho dos pavimentos asfalticos mediante
aumento da sua rigidez em elevadas temperaturas (reduzindo desta forma a deformagéao
permanente nas trilhas de roda); aumento da flexibilidade (retardando o aparecimento de
trincas); e melhoria da eficiéncia na impermeabilizagdo proporcionada pelos
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revestimentos asfalticos.

Dantas Neto (2004) produziu misturas de asfalto-borracha variando a
temperatura de mistura, os teores (percentagem de borracha) e o tempo de mistura
mecanizada, conforme ilustra o Quadro 2.

O residuo de borracha triturada usada por Dantas Neto (2004) foi obtido
pelo processo de moagem a temperatura ambiente sendo consideradas as seguintes
granulometrias para estudo: R1: 0,5 — 1,15mm; R2: 1,0 — 2,0mm; R3: 2,0 — 3,0mm; R4
(35% de R1 + 65% de R2): 0,5 — 2,0mm; R5 (25% de R1 + 25% de R2 + 50% de R3): 0,5
— 3,0mm; R6 (25% de R1 + 75% de R3): 0,5 -1,15¢e 2,0 — 3,0mm.

Quadro 2 — Configuragdo dos ensaios produzidos em laboratério por Dantas Neto (2004).

Percentagem
CAP Borracha | Temperatura Tempo de mistura
_ de borracha
(Pen) granulada (°C) %) (minutos)
70
- 10. 15.17. 19. | 15. 30. 45. 60. 75. 90. 105.
35/50 R; 170 R ’
21,23 120. 135. 150. 165. 180
] 15, 30. 45. 60. 75. 90, 105,
’ 10. 15.17. 19. e :
35/50 Rs 170, 190. 210 ) 120, 135. 150, 165, 180,
21.23.25.30
240, 300
. 15.17.19.21. | 15,30.45.60. 120. 180,
50/70 R: 170, 190. 210
25.30* 240. 300
; _ 15.30. 45. 60. 120. 180,
50/70 Rs 170,190,210 | 21.25,30*
240. 300
15. 30, 45. 60. 120. 180,
50/70 Rs 170,190,210 | 21.25,30*
240. 300
15. 30. 45. 60. 120. 180.
100/150 Rs 170,190,210 | 21.25.30*
240. 300
15. 30, 45. 60. 120. 180,
100/150 Rs 170. 190. 210 21,25
240. 300
_ .« 15. 30, 45. 60. 120. 180,
50/70 CRM 5 190 21,25
240. 300

* Apenas para a temperatura de 210°C

Fonte: DANTAS NETO, 2004.

A Figura 3 apresenta um comparativo dos tamanhos dos graos base,
utilizados no estudo em questdo. Dantas Neto (2004) também utilizou amostras obtidas
pelo processo criogénico: CRM 1: inferior a 0,6mm; CRM 2: inferior a 1,4mm; CRM 3:
0,6 — 1,4mm; CRM 4: 1,4 — 2,0mm; CRM 5 (50% de CRM 2 + 50% de CRM 4): inferior a
2,0mm (Quadro 2).
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Figura 3 — Dimensdes das particulas de borracha de pneus estudadas por Dantas Neto (2004).
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Fonte: DANTAS NETO, 2004.

As analises laboratoriais efetuadas por Dantas Neto (2004) indicaram
aumento da viscosidade rotacional Brookfield a 170°C (Figura 4) nas amostras de asfalto-
borracha com o acréscimo da percentagem de borracha incorporada. Os resultados
também mostraram que a obtengdo de CAP’s modificados com percentagens de borracha
superiores a 21%, em peso, s6 era possivel para condigdes bem especificas, como por
exemplo, elevadas temperaturas e para tempo de mistura de 300 minutos.

A viscosidade rotacional Brookfield € um dos principais fatores que
limitam o aumento da percentagem de borracha incorporada aos CAP’s convencionais
durante o processo de fabricagdo. A adicdo da borracha moida ao CAP convencional
aumenta a temperatura de amolecimento e a resiliéncia das amostras de asfalto-borracha.
Esse ganho de consisténcia do ponto de amolecimento pode indicar uma melhoria do
comportamento dos asfaltos-borracha em elevadas temperaturas, porém pode
proporcionar em alguns casos uma baixa trabalhabilidade, enquanto o aumento da
resiliéncia esta relacionado com o ganho da capacidade de recuperagdo elastica
(DANTAS NETO, 2004).

Figura 4 — Viscosidade rotacional Brookfield a 170°C.
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Fonte: DANTAS NETO, 2004.
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Souza (2006) apresentou em seu estudo o uso de borracha moida de
pneus adicionada ao ligante asfaltico 60/80 (fabricado no Japéo). Nesse estudo variou-se
a percentagem de adi¢ao de borracha triturada (0, 3, 6, 9, 12, 15 e 18 %) e o tamanho das
particulas adicionadas (0.2, 0.4, 0.6, 0.8 e 1.2 mm). Por outro lado, considerou-se uma
temperatura de 180°C durante o processo de mistura mecanica e velocidades de rotagao
de 250 rpm durante a adi¢do da borracha triturada ao ligante asfaltico. Concluida a adigao
da borracha, aumentou-se a velocidade de rotacdo para 660 rpm durante 30 minutos.
Finalizado esse periodo de tempo, o material resultante foi acondicionado por uma hora
em estufa a 180°C para que ocorresse a digestao do ligante asfalto-borracha.

Souza (2006) constatou que em asfaltos-borracha ndo envelhecidos e
envelhecidos em curto prazo, o aumento do teor de borracha adicionada ao ligante
resultou em aumento na temperatura do ponto de amolecimento (Figura 5). Assim, houve
melhoria na resisténcia ao afundamento de trilha de roda, e também uma redugdo no
envelhecimento. Além disso, ligantes asfalto-borracha contendo particulas menores aliado
a maiores teores de borracha apresentaram menor envelhecimento. Por outro lado, as
viscosidades Brookfield aumentaram proporcionalmente com o teor de insercdo de
borracha, haja vista que as particulas incham apds a mistura com o ligante, o atrito entre

elas se torna mais alto, melhorando assim a consisténcia dos ligantes asfalto-borracha.

Figura 5 — Ponto de amolecimento para ligantes asfalto-borracha.
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Fonte: SOUZA, 2006.
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2.4 POLIETILENO

Descoberto na Gra-Bretanha por volta de 1933 e comercializado em
meados de 1939, o polietileno € um dos plasticos mais vendidos e reciclados atualmente
(CANDIN, 2007).

O polietileno consiste de um polimero parcialmente cristalino, flexivel,
cujas propriedades sao acentuadamente influenciadas pela quantidade relativa das fases
amorfa e cristalina (DOAK, 1986; RESTREPO-FLOREZ, et al., 2014). Possui uma das
mais simples estruturas poliméricas, conferindo ao material uma grande versatilidade em
relacao a variedade dos processos de transformacgao e aplicagdo, obtendo caracteristicas
préprias de densidade, peso molecular e distribuicdo de peso molecular (CANDIN, 2007).

Segundo Coutinho (2003), o polietileno se divide em cinco grupos:

¢ Polietileno de baixa densidade (PEBD ou LDPE);

e Polietileno de alta densidade (PEAD ou HDPE);

e Polietileno linear de baixa densidade (PELBD ou LLDPE);

e Polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM ou UHMWPE);
e Polietileno de ultra baixa densidade (PEUBD ou ULDPE).

O polietileno pode ser aplicado em varios materiais, como: filmes para
embalagens industriais e agricolas, filmes destinados a embalagens de alimentos,
revestimento de fios e cabos, tubos e mangueiras, baldes e bacias, tampas para garrafas
e potes, embalagens para detergentes, redes para embalagem de frutas, fitas
decorativas, sacos para lixo e sacolas de supermercados, fraldas descartaveis, lonas em
geral, brinquedos, plastico bolha, artigos flexiveis e pecas de uso geral, tubos, bombas,
valvulas, filtros, tampas de caixa de sucgéao, réguas e perfis (COUTINHO, 2003). Ainda
pode ser usado na modificacdo de CAP’s para fornecer maior resisténcia as deformacoes
permanentes em altas temperaturas (GIBREIL; FENG, 2017).

A Figura 6 ilustra o consumo brasileiro de materiais plasticos para o ano
de 2016 segundo o anuario Perfil 2017 elaborado pela Associagéo Brasileira da Industria
do Plastico (ABIPLAST). Tanto o PEAD quanto o PVC representam 13,6% do consumo de
plastico no Brasil no ano do estudo, ambos ficando atras somente do Polipropileno (PP),

que representou 21,6% do total.
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Figura 6 — Consumo de materiais plasticos no Brasil no ano de 2016.
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Segundo o Fundo Mundial para a Natureza (WWF, 2019) o Brasil é o 4°
maior gerador de lixo plastico do mundo, com uma producdo de 11,3 milhdes de
toneladas, ficando atras dos Estados Unidos, China e india. Desse total, foram coletados
91%, porém apenas 1,28% foi reciclado.

Em nivel mundial, aproximadamente 40% dos residuos plasticos sao
enviados diretamente a aterros, onde sao necessarios mais de 400 anos para
decomposi¢cdo (WWF, 2019).

O ciclo de vida dos plasticos varia em funcdo da sua aplicabilidade. O
ciclo curto € composto principalmente pelas embalagens destinadas a alimentos, bebidas
e artigos de higiene pessoal e limpeza (Figura 7) (ABIPLASTC, 2018).

O ciclo médio é constituido por plasticos utilizados na agricultura, na
fabricagao téxtil e de vestuario, e na producgao papeleira. O ciclo longo, em razédo de suas
propriedades versateis, esta fortemente presente na construcao civil, nos automéveis e
autopecas, em mobveis e eletrdnicos, sendo o responsavel por mais da metade do

mercado consumidor de produtos plasticos (ABIPLASTC, 2018).
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Figura 7 — Principais setores consumidores de materiais plasticos.
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O polietileno de alta densidade (PEAD) é produzido a partir do petrdleo,
sendo um termoplastico que apresenta temperatura de fusdo entre 130 a 140°C além de
cristalinidade entre 75 e 95% (KUMAR et al., 2011; CANDIM, 2007).

O PEAD pode ser empregado na modificagdo de CAP’s e misturas
asfalticas. Attaelmanan et al. (2010) avaliaram a modificagdo de CAP convencional com
PEAD considerando teores de 1, 3, 5 e 7% (em peso) de PEAD em relagdo ao peso do
CAP convencional. Posteriormente, esses CAP’s modificados foram adicionados aos
agregados pétreos para a producdo de misturas asfalticas, as quais apresentaram
desempenho superior comparado as misturas fabricadas com CAP’s convencionais nao

modificados. Observou-se reducao da suscetibilidade a umidade e a temperatura devido a
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inclusdao de PEAD no CAP convencional. Os ensaios laboratoriais indicaram que a adigao
de 5% de PEAD ao CAP convencional produziu o melhor desempenho e durabilidade
para as misturas asfalticas avaliadas.

Gibreil e Feng (2017) avaliaram a modificagdo de CAP convencional
mediante adicdo de borracha de pneus em teores de 5, 10 e 15% mais PEAD em teores
de 4, 5 e 6% (em peso). Os ensaios laboratoriais mostraram que a resisténcia
a deformacdo em temperaturas moderadas e altas aumentou com a adicdo dos
modificadores. Além disso, houve melhoria significativa na resisténcia aos danos
causados pela umidade. Dentre varias modificacbes ensaiadas, observou-se melhor

desempenho para adicao de 5% de PEAD + 10% de borracha de pneus.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo s&o descritos os materiais, os métodos utilizados durante a
fase experimental do estudo e as especificagbes (normativas) para a obtencdo das

propriedades fisicas e reoldgicas dos CAP’s.
3.1 MATERIAIS
3.1.1 Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP)
O ligante asfaltico convencional utilizado nesta pesquisa foi classificado
como CAP 50/70 produzido por uma empresa situada na cidade de Araucaria no estado

do Parana. A Tabela 2 apresenta a caracterizagao das suas propriedades.

Tabela 2 — Caracterizagao das propriedades fisicas do CAP 50/70 convencional.

Ensaio Unidade Método/Procedimento Limites Resultado
Penetracdo 0,1 mm DNIT 155/2010-ME 50-70 52,3
) DNIT 131/2010-ME;
Ponto de Amolecimento °C > 46 46,6
ABNT NBR 6560/2016
135°C > 274 364,3
Viscosidade - ABNT NBR 15184/2004; NBR

150°C cP > 112 190,2

Brookfield - 15529/2007; ASTM D4402/2015
177°C 57 - 285 83,9
Ponto de Fulgor °C ABNT NBR 11341/2014 > 235 280

Efeito do calor e do ar (RTFOT)
ABNT NBR 15235/2009;

Variagdo em Massa % massa <0,5 0,13
ASTM D2872/2012
Penetracdo Retida % DNIT 155/2010-ME > 55 55
Aumento do Ponto de DNIT 131/2010-ME;
. °C <8 35
Amolecimento ABNT NBR 6560/2016

Fonte: AUTOR, 2019.
3.1.2 Borracha de pneus

O processo de obtengdo da borracha de pneus moida utilizada neste
estudo foi por trituragcdo em temperatura ambiente, tendo-se 80% de pneus inserviveis

oriundos de veiculos de passeio e 20% de pneus inserviveis provenientes de caminhdes.
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O material foi adquirido em uma empresa de reciclagem de pneus na cidade de
Mandaguari no estado do Parana. O ensaio de granulometria foi realizado com
granulémetro da marca CILAS (modelo 1190), o qual considera uma faixa de leitura das
particulas entre 0,10 e 2500 um, analisadas em estado seco.

A Figura 8 ilustra a curva granulométrica, tendo-se obtido particulas com

didmetro minimo de 103.65 ym e didmetro maximo de 432.12 um.

Figura 8 — Curva granulométrica do residuo de borracha de pneus.
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Fonte: AUTOR, 2019.

3.1.3 Polietileno de Alta Densidade (PEAD)

O residuo de polietileno de alta densidade utilizado, foi o de sacolas
plasticas, que foram trituradas com o auxilio de um fragmentador de papel (Fellowes MS-
450Cs), assim obtendo particulas reticuladas passantes na peneira #10 (2 mm), essas
advindas de uso em um comércio local da cidade de Foz de Iguagu.

O ensaio de granulometria ndo foi possivel de ser realizado de modo que
o tentar ser analisado, devido ao material ser demasiadamente leve e com particulas sem
forma geométrica definida, a leitura foi impossibilitada.

As sacolas plasticas passaram inicialmente por triagem para identificagéo

da presenga de contaminantes em seu interior e/ou exterior. A seguir as sacolas limpas,
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secas e livres de qualquer contaminagdo aparente foram trituradas com auxilio de uma
fragmentadora de papel, a qual produzia microparticulas de 2x8mm. Além disso, para
cada unidade de sacola plastica (Figura 9), foram produzia aproximadamente 2g de
residuo particulado de PEAD, assim para cada litro de CAP 50/70 convencional, foram

usadas aproximadamente 25 sacolas plasticas para realizar a sua modificagao.

Figura 9 — Processamento do residuo de PEAD.
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Fonte: AUTOR, 2019.

3.2 PROJETO DE EXPERIMENTOS

A partir da revisao bibliografica pode-se identificar os fatores usuais para
a modificacdo de ligantes asfalticos com polimeros, os quais foram elencados na sec¢ao
2.3 (tabela 1). Justifica-se assim o uso do fator velocidade com uma rotagdo de 1200 rpm
e o fator tempo de 30 min. Todos o0s ensaios foram realizados para, no minimo, 03 (trés)

amostras. Na Figura 10 € apresentado o fluxograma do projeto experimental.
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Figura 10 — Fluxograma do projeto experimental.

Fonte: AUTOR, 2019.

A nomenclatura definida neste estudo esta explicita a seguir, de modo que
consistiu na analise do ligante convencional 50/70 sem modificagdo e modificado com

residuos de borracha de pneus reciclada e PEAD particulado (Quadro 3).

Quadro 3 — Materiais selecionados para estudo.

Amostras Nomenclatura
CAP 50/70 CAP 50/70
CAP 50/70 + 13% de Borracha de Pneus 13% Borracha

CAP 50/70 + 13% de Borracha de Pneus + 2% de Polietileno de Alta Densidade 13% Borracha + 2% PEAD

CAP 50/70 + 13% de Borracha de Pneus + 3% de Polietileno de Alta Densidade 13% Borracha + 3% PEAD

CAP 50/70 + 15% de Borracha de Pneus 15% Borracha

CAP 50/70 + 15% de Borracha de Pneus + 1% de Polietileno de Alta Densidade 15% Borracha + 1% PEAD

CAP 50/70 + 15% de Borracha de Pneus + 2% de Polietileno de Alta Densidade 15% Borracha + 2% PEAD

Fonte: AUTOR, 2019.
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3.3 METODO

3.3.1 Producao dos CAP’s modificados

Os CAP’s modificados foram produzidos no Laboratério de Pavimentagao
(LAPAV) da Universidade Federal da Integragdo Latino-Americana (Unila). Para realizar
as modificagdes foi utilizado um misturador mecanico (Figura 11) com controle de rotagcao
e hélice cisalhante, manta aquecedora e termdmetro digital para o controle da

temperatura. As etapas desenvolvidas seguiram a sequéncia descrita na segéo 3.2

Figura 11 — Misturador mecanico empregado no estudo.
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Fonte: AUTOR, 2019.

A producdo das misturas do ligante asfaltico seguiu uma metodologia
elaborada pelo autor, que ao realizar varios ensaios durante a fase de estudo deste
trabalho, criou uma sequéncia de etapas para essa produg¢ao das misturas:

ETAPA 1: O CAP 50/70 foi aquecido em estufa a uma temperatura de
175°C durante 30 minutos, de forma que o material obtivesse uma consisténcia fluida.

ETAPA 2: Se transferiu 500ml do CAP 50/70 previamente aquecido para
um béquer, apods inserindo-o em manta aquecedora e com o auxilio de um termémetro

aguardou a estabilizagdo da temperatura de ensaio (180°C).



ETAPA 3: A borracha moida foi aquecida em estufa com uma
temperatura de 50°C durante um tempo de 30 minutos, para que fosse eliminado
qualquer vestigio de umidade no material, para que nao comprometer a mistura
asfaltica.

ETAPA 4. Com o misturador mecanico em uma rotacdo de 500rpm
adicionou-se a percentagem de borracha moida (13% e 15%) e posteriormente a
percentagem de PEAD (1, 2 e 3%) ao CAP 50/70, de modo a nao ultrapassar 10
minutos essa fase de adicao de materiais.

ETAPA 5: Quando a mistura ja estava totalmente homogenia (10
minutos de adigdo do material), aumentou-se a rotagdo do agitador mecanico para 1200
rpm, onde a mistura ficou em processo por um tempo de 30 minutos.

ETAPA 6: Ao concluir-se o periodo de mistura mecanica entre asfalto-
borracha-polietileno se realizou os ensaios convencionais, reoldgicos e térmicos com o

material produzido.

3.3.2 Ensaios convencionais para caracterizagao dos CAP’s

Os CAP’s foram avaliados considerando:

e Ensaio de penetracgao;
e Ensaio do ponto de amolecimento;

¢ Ensaio do ponto de fulgor.

a) Ensaio de penetragao

36

O ensaio seguiu os procedimentos descritos na DNIT 155/2010-ME, que

tem por finalidade determinar a profundidade em décimas de milimetros, que uma agulha

padrao penetra verticalmente a amostra de material asfaltico. Desta forma determina-se

a

consisténcia do CAP e sua respectiva classificagdo segundo a norma DNIT 095/2006-EM.

Foram observadas as seguintes condigbes para esse ensaio: 100g de carga aplicada

sobre a amostra, tempo de 5 s e temperatura de 25°C. Este ensaio foi realizado somen
para amostras de CAP 50/70 convencional em estado ndo envelhecido e envelhecido e
curto prazo com a estufa de filme fino rotativo (RTFOT).

te

m

Durante a modificagdo do CAP convencional com borracha moida de
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pneus, as particulas aumentam de volume e ndo se dissolvem no CAP. Assim, quanto
maior a percentagem de borracha adicionada ao CAP, maior sera a interferéncia durante
a penetragdo da agulha padréo. Desta forma, a diferenga entre o maior e o menor valor
de penetragdo numa amostra supera o valor indicado na norma DNIT 155/2010-ME. Haja
vista a situagcao apresentada decidiu-se nao realizar ensaios de penetragdo para CAP’s

modificados com borracha + PEAD.

b) Ensaio do ponto de amolecimento

O ensaio foi realizado conforme os procedimentos das normas DNIT
131/2010-ME e ABNT NBR 6560/2016. Este ensaio, também conhecido como ensaio de
Anel e bola (Figura 12), tem por objetivo a determinagao da temperatura de amolecimento

de um CAP quando a amostra imersa em um banho é submetida a aquecimento gradual.

Figura 12 — Sistema de ensaio do ponto de amolecimento (anel e bola).
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Fonte: AUTOR, 2019.

c) Ensaio do ponto de fulgor

O ensaio foi efetuado conforme recomendacdes da Norma ABNT NBR
11341/2014. Neste caso o objetivo do ensaio € a determinagdo da temperatura de
inflamagdo do CAP continuamente aquecido, a partir do momento em que os gases
inflamaveis sao liberados pela amostra. O ensaio relaciona-se as condi¢gdes de seguranga

durante a estocagem e usinagem de misturas asfalticas aquecidas (Figura 13).
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Figura 13 — Equipamento para o ensaio do ponto de fulgor.
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Fonte: Autor, 2019.
3.3.3 Ensaios reoldgicos para caracterizagdo dos CAP’s

Dentre os ensaios reologicos indicados pela metodologia Superpave,

foram considerados neste estudo os seguintes:

Viscosidade rotacional Brookfield;

Cisalhamento Dinamico;

Fluéncia em Viga;

Envelhecimento de curto prazo.

a) Viscosidade rotacional Brookfield

O ensaio seguiu as normas ABNT NBR 15529/2007, DNIT 111/2009 - EM,
ASTM D2196/2018E1 e ASTM D4402/2015. Este ensaio permite determinar a
consisténcia do CAP mediante resisténcia ao escoamento. Essa viscosidade esta
relacionada ao bombeamento e transporte do CAP, assim como a usinagem e
compactag¢ao de uma mistura asfaltica.

Neste trabalho utilizou-se um viscosimetro Brookfield modelo RV-DVE
com spindle n°® 21 para CAP n&o modificado, spindle n°® 27 para CAP’s modificados,
rotacdo de 20 RPM e termocélula aquecedora para garantir a estabilidade da temperatura

de ensaio (Figura 14).
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Figura 14 — Equipamento para o ensaio de viscosidade rotacional Brookfield.
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Fonte: AUTOR, 2019.

b) Cisalhamento Dindmico (DSR)

Para a realizacao deste ensaio foram consideradas as normas ASTM
D7175/2015, ASTM D6373/2016 e AASHTO T315/2012. Este ensaio permite caracterizar
as propriedades viscoelasticas do CAP em temperaturas altas e em intermediarias, a
partir da determinagédo do médulo complexo de cisalhamento (|G*|) e do angulo de fase
(6). Para ensaios em altas temperaturas séo utilizados pratos circulares de 25mm de

didmetro e afastamento de 1mm entre o prato superior e o prato inferior (Figura 15).

Figura 15 — Detalhamento do ensaio utilizando o Redmetro de Cisalhamento Dindmico (DSR).

Moldes + Amostras

Fonte: AUTOR, 2019.
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Na metodologia Superpave, em altas temperaturas as duas variaveis
mencionadas podem ser consideradas conjuntamente a partir do quociente entre ambas.
O valor desse quociente indicara o desempenho do CAP do ponto de vista da resisténcia
ao afundamento de trilha de roda. Assim, CAP’s nao envelhecidos devem apresentar
|G*|/Sen(d) > 1,00 kPa e CAP’s envelhecidos em curto prazo devem apresentar
|G*|/Sen(d) > 2,20 kPa.

c¢) Fluéncia em Viga (BBR)

Neste caso os ensaios foram efetuados considerando as normas
ASTM D6648-08/2016 e AASHTO T313/2012. Este ensaio tem por objetivo a
caracterizagao da rigidez de um CAP em baixas temperaturas a partir da determinagéo da
rigidez estatica (S) e do modulo de relaxac&o (valor m) em um tempo pré-determinado de
60 segundos, onde a rigidez deve ser menor que 300 MPa e o médulo de relaxagcédo deve

ser maior que 0,3 (Figura 16).

Figura 16 — Detalhamento do ensaio utilizando o Reémetro de Fluéncia em Viga (BBR).
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Fonte: AUTOR, 2019.

Durante o ensaio aplica-se uma carga constante no centro de uma viga
prismatica biapoiada (125mmx12,70mmx6,35mm). Conhecendo a carga aplicada sobre a
viga e medindo-se a deflexdo ao longo do ensaio, determina-se a rigidez estatica (S) a

partir dos fundamentos da mecanica dos materiais.
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d) Envelhecimento de curto prazo com Estufa de Filme Fino Rotativo (RTFOT)

Este ensaio também conhecido como ensaio de pelicula delgada
rotacional seguiu as normas ABNT NBR 15235/2009 e ASTM D2872/2019. Neste caso
amostras de CAP sao submetidas ao envelhecimento mediante calor (temperatura de
ensaio de 163°C) e ar (ar comprimido injetado) durante um periodo pré-determinado de
tempo (85 minutos). Assim, é possivel simular em laboratério a oxidagao e evaporagao
experimentada pelo CAP durante a usinagem, espalhamento e compactagcdo duma

mistura asfaltica (Figura 17).

Figura 17 — Estufa de Filme Fino Rotativo (RTFOT). Antes  Ensaio (359g) Apos

o Recipiente + amostra
ReC|p|§nte antes do envelhecimento

Recipiente + amostra
apos envelhecimento

Fonte: AUTOR, 2019

3.3.4 Ensaios térmicos

Os ensaios termogravimétricos e de calorimetria exploratéria diferencial
foram realizados em um termo-analisador modelo STA 8000 da marca Percking Elemer,
para amostras constituidas por CAP 50/70 convencional + PEAD em diferentes teores,
assim como para o compdésito final (CAP 50/70 convencional + Borracha moida + PEAD
particulado).

Os ensaios foram realizados em porta amostra de alumina, com
aproximadamente 15 mg de amostra. O programa de temperatura constou de um
processo isotérmico a 50°C durante 5 minutos e uma varredura de temperatura entre 50 e
650°C, sendo a razdo de aquecimento igual a 20°C.min"". Todas as analises foram
conduzidas sob atmosfera inerte de nitrogénio com fluxo de 20 mL.min™" (Figura 18).
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Figura 18 — Analisador termogravimétrico.
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Fonte: AUTOR, 2019.

3.3.5 Analise estatistica

A partir dos resultados obtidos nos ensaios do ponto de amolecimento,
ensaio de cisalhamento dinamico e ensaio de fluéncia em viga, foram realizadas analises
de regressao linear multipla (breve revisdo de conceitos de estatistica disponivel no
Apéndice A). Desta forma, as equacdes de regressado cujas variaveis independentes
foram avaliadas a partir dos valores-p calculados. Assim, foi possivel identificar a
significancia estatistica destas para um dado nivel de confianga, pois valores-p iguais ou
superiores a a (nivel de significancia do teste) indicam que as variaveis de estudo nao sao
estatisticamente significativas.

As contribuicbes de cada variavel independente, estatisticamente
significativas, foram obtidas mediante analise de regressdo multipla tipo "stepwise". Esta
técnica consiste em selecionar a variavel independente mais correlacionada com Y e
encontrar a equagao de regressdo linear de primeira ordem entre Y e esta variavel
independente. Em seguida seleciona-se a segunda variavel independente para entrar na
equacgao (ou modelo estatistico) baseando-se no coeficiente de correlagdo parcial; esta
variavel sera aquela que apresentar o maior coeficiente de correlagdo parcial com a
variavel dependente (Y). Obtém-se uma equagado de Y como sendo fungédo destas duas
variaveis. Como proxima etapa, examina-se a contribuicdo da primeira variavel
selecionada como se ela tivesse entrado no modelo apds a inclusdo da segunda variavel.
Caso seja significativa em um determinado nivel, ela € mantida no modelo. Dando
prosseguimento, seleciona-se a terceira variavel mais correlacionada com a variavel

dependente, dada a condigdo de que duas variaveis ja estdo no modelo. Novo teste é
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feito para a primeira variavel selecionada visando determinar se ela permanece no
modelo, considerando que a segunda e a terceira ja estdo nele. O mesmo é feito para a
segunda variavel selecionada admitindo que a primeira e a terceira ja pertencem ao
modelo. Qualquer variavel que apresente uma contribuicdo n&o significativa € removida
dele. O processo é continuado até que mais nenhuma variavel seja admitida ou rejeitada.
As analises de regressdo multipla tipo "Stepwise" foram desenvolvidas utilizando-se o

subprograma "Linear Regression", componente do software XLSTAT - Vers&o 2010.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados do estudo
preliminar e resultados finais obtidos por meio dos ensaios convencionais, reoldgicos e
termogravimétricos, para o CAP convencional e CAP’s modificados com borracha moida

de pneus + polietileno de alta densidade (PEAD) particulado.

4.1 ESTUDO PRELIMINAR

Inicialmente foi realizado estudo preliminar de viscosidade rotacional do
CAP modificado com borracha de pneus e CAP modificado com borracha de
pneus+PEAD de modo a identificar quais as percentagens de adicdo de borracha de
pneus e percentagens de adicdo de PEAD produziam viscosidades rotacionais entre 800
e 2000 cP conforme preconizado pela norma DNIT 111/2009 para CAP’s modificados com
borracha.

Observa-se (Figura 19) que a adigdao de maiores teores de borracha
moida de pneus resulta em acréscimo exponencial da viscosidade rotacional. Além disso,
para adicdo de 17, 19 e 21% de borracha moida, as viscosidades rotacionais superaram
2000 cP, valor limite para esse parametro segundo a norma DNIT 111/2009-EM. Desta

forma, teores de adigdo de 17, 19 e 21% foram descartados nas analises seguintes.

Figura 19 — Estudo da viscosidade do CAP 50/70 convencional + teores de borracha.
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Por outro lado, conforme ilustrado na Figura 19, a adi¢cdo de 13% de
borracha resulta em CAP modificado com viscosidade rotacional ligeiramente inferior a
800 cP enquanto a adigdo de 15% de borracha produziu viscosidade ligeiramente superior
a 800 cP, valor minimo requerido pela norma DNIT 111/2009-EM.

Segundo Bernucci et al. (2006), ligantes demasiado fluidos causam
perdas de agregados nas misturas asfalticas além de prejuizo na aderéncia
pneu/revestimento asfaltico. Assim, para aumentar a viscosidade rotacional dos CAP’s
modificados com 13 e 15% de borracha, foi avaliada a possibilidade de utilizagdo de
Polietleno de Elevada Densidade (PEAD). Nesse sentido, foram avaliados
respectivamente, teores de adicdo de PEAD particulado de 1, 2, 3 € 4%.

A Figura 20 apresenta as viscosidades rotacionais obtidas para CAP
50/70 convencional + borracha moida de pneus + PEAD. A medida que aumentam os
teores de PEAD particulado, aumentam as viscosidades dos CAP’s modificados com
borracha moida de pneus.

Por outro lado, considerando a norma DNIT 111/2009-EM, modificacées
do CAP 50/70 convencional com 13% de borracha + 1% de PEAD e 13% de borracha +
2% de PEAD apresentaram viscosidades inferiores a 800 cP enquanto a modificagdo com
13% de borracha + 4% de PEAD apresentou valor superior a 2000 cP. Para modificacbes
do CAP 50/70 convencional com 15% de borracha + 3% de PEAD, a viscosidade

rotacional apresentou valor superior a 2000 cP.

Figura 20 — Estudo da viscosidade entre CAP 50/70 + 13% borracha + teores de PEAD e
CAP 50/70 + 15% borracha + teores de PEAD.
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4.2 AVALIACAO DA PERDA DE MASSA

A avaliagdo da perda de massa do CAP foi feita a partir do ensaio de
envelhecimento de curto prazo na estufa de filme fino rotativo (RTFOT). Neste ensaio
procura-se quantificar o efeito da acéo do calor e do ar no CAP, ao ponto de degradar e
reduzir a matéria, implicando em alteragées na composi¢céo e nas propriedades reologicas
do material. Essa degradacao pode causar aumento na viscosidade e na rigidez do CAP
(CRAVO, 2016).

Usinagem, aplicacdo e compactagcdo da mistura asfaltica, sédo processos
que oxidam o ligante asfaltico em servico, o envelhecimento de curto prazo (RTFOT)
simula esses processos, de modo que o procedimento retorna a variagao da perda de
massa do material. Um outro ponto importante € de que 0s ensaios convencionais,
reologicos e térmicos precisam ser previstos sobre a o6tica da condigdo envelhecida
(SANTOS, 2017).

Neste estudo foram avaliados CAP 50/70 convencional, CAP 50/70
convencional + 13% de borracha + 3% de PEAD, CAP 50/70 convencional + 15% de
borracha + 1% de PEAD e CAP 50/70 convencional + 15% de borracha + 2% de PEAD.
Para cada tipo de CAP foram ensaiadas duas amostras sendo entdo determinada a perda
de massa média. Conforme ilustra a Figura 21, todos os CAP’s avaliados apresentaram
valores de perda de massa inferiores aos limites das normas DNIT 095/2006 — EM e DNIT
111/2009 — EM.

Figura 21 — Avaliacédo da perda de massa dos CAP’s.
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Também se observou que os CAP’s modificados apenas com borracha de
pneus apresentaram em média 50% menos de perda de massa comparado ao CAP 50/70
convencional, ou seja, a presenga da borracha inibiu significativamente a volatilizagao.
Quando se analisam os CAP’s com 13% de borracha de pneus e respectivamente, 2% e
3% de PEAD, também se verificou em média 50% de queda na volatilizacdo comparado
ao CAP 50/70 convencional, ou seja, a presenga de PEAD particulado néo teve efeito na
modificagcdo do CAP+13% de borracha. No entanto, quando se avaliam os CAP’s com
15% de borracha de pneus e respectivamente, 1% e 2% de PEAD particulado, foram
constatadas perdas de massa da mesma ordem de grandeza daquela observada para o
CAP 50/70 convencional. Assim, a adicdo de PEAD neutralizou o ganho em termos de
perda de massa observado quando da adicdo de apenas 15% de borracha. Por outro
lado, para os teores de adi¢gao de borracha de pneus e PEAD particulado considerados,
nao houve acréscimo de volatilizagdo (degradagdao) comparado ao CAP 50/70

convencional.

4.3 ENSAIOS CONVENCIONAIS

4.3.1 Ensaio do ponto de amolecimento

Este ensaio esta relacionado a resisténcia do CAP a deformacao
permanente em altas temperaturas. Para cada tipo de CAP avaliado foram ensaiadas
trés amostras sendo entdo determinada a temperatura média do ponto de amolecimento.
Conforme ilustra a Figura 22, as temperaturas de amolecimento para o CAP 50/70
convencional atenderam o valor minimo de 46°C requerido na norma DNIT 095/2006-ME,
observando-se um aumento da consisténcia e da resisténcia a deformagéo permanente
apos o envelhecimento RTFOT. Para Dantas Neto (2004) a evaporagéo das fracdes leves
e a oxidagcdo com o tempo e temperatura de exposicdo, faz com que ocorra um
endurecimento do ligante asfaltico convencional. Deste modo, o valor relativamente baixo
para o CAP 50/70 pode ser justificado, pelo fato que o ligante base deste estudo, foi
adquirido ha quase um ano (meados de 2018), e ao se aquecer, pode ter ocorrido tal
evaporacao e oxidagdo, e assim tenha sofrido um envelhecimento leve (enrijecimento)
devido a esse possivel motivo.

Considerando os CAP’s modificados e n&o envelhecidos,

respectivamente, com 13% e 15% de borracha, constatou-se que a temperatura minima
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de 55°C requerida na norma DNIT 111/2009-EM n&o foi atingida. Porém apos o
envelhecimento de curto prazo, observou-se aumento na temperatura de amolecimento
(atendimento da norma DNIT 111/2009-EM) com o consequente ganho de consisténcia e
resisténcia a deformagéo permanente.

Por outro lado, analisando os CAP’s modificados e n&o envelhecidos com
borracha de pneus + PEAD particulado, se verificou que todos atenderam a temperatura
minima de 55°C para o amolecimento (norma DNIT 111/2009-EM), ou seja, a presenca de
PEAD contribuiu para o aumento da consisténcia. Além disso, o aumento no teor de
PEAD resultou em incremento na temperatura de amolecimento e, por conseguinte da
consisténcia e resisténcia a deformacao permanente. Apés o envelhecimento de curto
prazo, houve ligeiro aumento nas temperaturas de amolecimento, ou seja, a presencga de

PEAD particulado nao provocou enrijecimento excessivo nos CAP’s modificados.

Figura 22 — Ensaio do ponto de amolecimento para os CAP’s modificados e nao modificado.
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Para Oda (2000), Dantas Neto (2004) e Souza (2006) ao se adicionar
teores com maior concentracdo de borracha de pneus na mistura entre ligante e
modificador, pode apresenta uma forte indicagdo de maior resisténcia a deformacdes
permanentes em temperaturas altas e intermediarias. De modo que ao se adicionar o
modificador a taxa de envelhecimento tornasse menor em relagéo ao ligante base.

Gibreil e Feng (2017) apresentam em seu estudo um aumento de 44%
quando modificado com 5% de PEAD e 10% de borracha de pneus em relagdo a
modificagao base entre ligante asfaltico e PEAD, assim, ao se adicionar os modificadores

(PEAD + borracha) resultou em uma melhoria na resisténcia a deformagdo em



49

temperaturas moderadas e altas.

As normas DNIT 095/2006 — ME para CAP’s convencionais € DNIT
111/2009 — ME para CAP’s modificados com borracha moida de pneus também
apresentam requisitos para a diferengca de temperatura observada antes e apds o
envelhecimento de curto prazo.

Conforme ilustra a Figura 23, o CAP 50/70 convencional e os CAP’s
modificados com borracha moida de pneus + PEAD particulado apresentaram variagcoes
de temperatura de amolecimento inferiores aos limites indicados nas normas. Além disso,
a adicdo de PEAD particulado aos CAP’s + borrachas contribuiu para reduzir essa
variagao de temperatura. Também se constatou queda nas diferencas de temperaturas de
amolecimento antes e apds o envelhecimento a medida que aumentou o teor de PEAD
adicionado. Assim, a presenga de PEAD particulado contribuiu na diminuicdo do

enrijecimento devido ao envelhecimento dos CAP’s modificados.

o Figura 23 — Variagcdo do ponto de amolecimento.
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4.3.2 Ensaio do ponto de fulgor

Este ensaio se relaciona com a temperatura de inflamagdo do CAP em
presenca de uma centelha (DNIT 095/2006 — EM e a DNIT 111/2009 — EM). Para cada
tipo de CAP avaliado foram ensaiadas trés amostras sendo entdo determinada a
temperatura média do ponto de fulgor. A Figura 24 apresenta as temperaturas de
inflamacao obtidas. Foi constatada diminuicdo das temperaturas de inflamacéo para os

CAP’s modificados com borracha e CAP’s modificados com borracha + PEAD
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particulado. Apesar disso, essas temperaturas atenderam o valor minimo de 235°C
requerido nas normas mencionadas, portanto, ndo ha risco para estocagem e usinagem

de misturas asfalticas.

Figura 24 — Temperatura de inflagdo para os CAP’s modificados no ensaio do ponto de fulgor.
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Para Oda (2000) ao se aquecer o ligante asfaltico em uma temperatura
muito elevada, pode vir a ocorrer a liberagdo de contaminantes. Tais gases ao entrar em
contato com ar e na precipitacdo de uma chama podem vir a provocar um incéndio ou até
mesmo uma explosao. Além disso, este ponto de ignicao esta também totalmente ligado
ao transporte, estocagem do produto e sua usinagem. Apesar de ser um ensaio
relativamente simples, muitas vezes nao é realizado, assim ndo havendo uma verificagao
de qual seria a temperatura limite para o aquecimento, assim causando muitas vezes uma
oxidagcao desnecessaria ao material asfaltico, e antes mesmo de ser empregado em

servigo, ja ocorre um envelhecimento.

4.4 ENSAIOS REOLOGICOS

4.4 1 Ensaio de viscosidade rotacional Brookfield

A viscosidade rotacional Brookfield é importante do ponto de vista do
bombeamento do CAP, usinagem da mistura asfaltica, transporte e compactagéo desta
em campo. Para cada tipo de CAP avaliado foram ensaiadas trés amostras sendo entao
determinada a viscosidade rotacional média. Conforme ilustra a Figura 25, as

viscosidades rotacionais Brookfield medidas a 135°C, 150°C e 177°C para o CAP 50/70
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convencional atenderam os requisitos da norma DNIT 095/2006.

Figura 25 — Viscosidade rotacional Brookfield para o CAP 50/70 convencional.
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A Figura 26 exibe as viscosidades rotacionais Brookfield obtidas para os
CAP’s modificados. Foi constatado aumento das viscosidades rotacionais a medida que
se incrementou o teor de PEAD particulado adicionado, ou seja, a adicdo de PEAD
particulado aumentou a consisténcia dos CAP’s modificados. Além disso, observou-se
que o CAP 50/70 convencional + 13% de borracha e CAP 50/70 convencional + 13% de
borracha + 1% de PEAD n&o atingiram o valor minimo de 800 cP requerido pela DNIT
111/2009 — EM enquanto os CAP’s 50/70 convencional + 13% de borracha + 4% de PEAD
e CAP 50/70 convencional + 15% de borracha + 3% de PEAD superaram o valor maximo
de 2000 cP indicado na norma DNIT 111/2009 — EM.

Para Santos (2017) a viscosidade rotacional influéncia diretamente no
recobrimento dos agregados da mistura e em sua trabalhabilidade em servico. O estudo
da viscosidade tem fundamental importancia de modo que, para uma viscosidade elevada
se requer uma temperatura elevada, podendo assim ser inviavel tal uso desse material
como modificador asfaltico.

Uma alta viscosidade do ligante asfaltico faz com que o mesmo
proporcione uma pelicula mais expega sobre os agregados da mistura asfaltica, esta por
sua vez, possibilita um aumento significativo na resisténcia ao envelhecimento e uma alta
durabilidade do material (LI et al., 2018). O autor frisa em seu estudo que para a produgao
de asfalto-borracha deve ser levar alguns parametros em consideracgao, tais esses, como

a temperatura de producdo da mistura deva ser em torno de 180°C e um tempo maximo
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de 90 minutos, isso corrobora com o procedimento usado neste estudo.

Figura 26 — Viscosidade rotacional Brookfield para os CAP’s modificados.
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4 .4 2 Ensaio de Cisalhamento Dinamico

O ensaio de cisalhamento dinamico efetuado em altas temperaturas (a
partir dos 46°C) permitiu a determinagdo dos mdédulos complexos de cisalhamento (|G*|),
angulos de fase (8) e quocientes |G*|/Sen(5). Foram avaliados CAP’s modificados e nao
modificados, envelhecidos e ndo envelhecidos em curto prazo. Para cada tipo de CAP
avaliado foram ensaiadas trés amostras sendo entdo determinados os valores médios do
modulo complexo de cisalhamento (|G*|), angulo de fase (3) e quociente |G*|/Sen(d). Os
ensaios foram realizados até as amostras atingirem temperatura que resultasse em
quociente |G*|/Sen(d) inferior a 1,00 kPa para CAP’s nao envelhecidos e |G*|/Sen(d)
inferior a 2,20 kPa para CAP’s envelhecidos em curto prazo.

As Figuras 27 e 28 ilustram a variagdo dos quocientes |G*|/Sen(d) com o
aumento da temperatura. Foi observado antes e apds o envelhecimento, diminuicido dos
quocientes com o aumento da temperatura de ensaio. Também foram constatados valores
de |G*|/Sen(8) envelhecidos superiores aos |G*|/Sen(d) ndo envelhecidos, ou seja, houve
aumento da rigidez das amostras envelhecidas em curto prazo. Em ambos os casos, os
CAP’s com adicdo de borracha moida e CAP’s com adi¢cdo de borracha moida + PEAD
particulado apresentaram valores de |G*|/Sen(d) superiores aos determinados para o CAP

50/70 convencional.
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Adicionalmente, os CAP’s com adicdo de borracha moida + PEAD
particulado exibiram em todas as situagdes, valores de |G*|/Sen(d) ligeiramente
superiores aos observados para os CAP’s apenas com adi¢cao de borracha moida. Assim,

a adicdo de PEAD particulado melhorou o desempenho em relagdo a deformagao

permanente.
Figura 27 — Quocientes |G*|/Sen(d) antes do envelhecimento.
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Figura 28 — Quocientes |G*|/Sen(d8) apds o envelhecimento de curto prazo.
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Além disso, para os CAP’s modificados foram alcangadas maiores
temperaturas de ensaio até serem atingidos os limites indicados na especificacéo
Superpave. Em particular, os CAP’s com adicdo de 13% de borracha + 3% de PEAD

particulado e 15% de borracha + 2% de PEAD particulado envelhecidos em curto prazo



54

apresentaram as maiores temperaturas de ensaio (88°C e 118°C) nas quais 0s quocientes
|G*|/Sen(d) atenderam o requisito da especificacdo Superpave (|G*|/Sen(d) > 2,2 kPa).

Para Santos (2017) esse tipo de comportamento pode ser justificado pela
interacdo entre “particula-particula” do polimero disperso (PEAD) e nao obrigatoriamente
a melhoria efetiva das propriedades do ligante asfaltico. Para Ge et al. (2016) ao passo
que G* aumenta e & diminui no ligante asfaltico, isso corrobora para um amento
significativo do parametro |G*|/Sen(d), de modo que se terda um material asfaltico com
menor elasticidade entre tanto com uma maior resisténcia a deformacdes em altas
temperaturas.

Nas Figuras 29 e 30 sdo apresentadas as variagdes do modulo complexo

de cisalhamento (|G*|) antes e apds o envelhecimento de curto prazo (RTFOT).

Figura 29 — Médulo complexo de cisalhamento (|JG*|) antes do envelhecimento.
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Figura 30 — Médulo complexo de cisalhamento (|G*|) apds envelhecimento de curto prazo.
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Foram observados para os CAP’s modificados, antes e apds o
envelhecimento, em todas as temperaturas de ensaio, valores de |G*| superiores aos do
CAP 50/70 convencional, ou seja, as modificacbes do CAP aumentaram a resisténcia total
a deformagdo. Considerando apenas os CAP’s modificados, a presenga de 13% de
borracha + 3% de PEAD particulado originou as maiores resisténcias a deformagéao nas
maiores temperaturas de ensaio seguido pelos CAP’s com adigdo de 13% de borracha +
2% de PEAD e 15% de borracha + 2% de PEAD.

No estudo de Ge et al. (2016) onde foi estudado o mecanismo da
modificagao do ligante asfaltico com borracha de pneus (5% e 10%) e polietileno reciclado
(2% e 4%), chegaram as mesma conclusbes, que ao se adicionar as maiores
percentagens de polietileno, hd um ganho na resisténcia a altas temperaturas em relagéao
ao ligante base.

As Figuras 31 e 32 ilustram a variagdo do angulo de fase (d) antes e apos
o envelhecimento dos CAP’s.

Todos os angulos de fase dos CAP’s modificados apresentaram valores
menores que os obtidos para o CAP 50/70 convencional, ou seja, as modificagées dos
CAP’s aumentaram a elasticidade mesmo apds o envelhecimento de curto prazo. Além
disso, foi constatado que a adicdo de PEAD particulado gerou os menores valores, em
particular para a combinagao 13% de borracha + 3% de PEAD.
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Figura 31 — Angulos de fase (8) antes do envelhecimento.
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Figura 32 — Angulos de fase (8) apés envelhecimento de curto prazo.
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Durante a varredura de verificagdo houve dois episodios diferentes (picos
de oscilagao), um incremento na faixa de 70-76°C que prologou-se até a faixa de 100-
106°C e o ultimo que foi incremento consideravelmente alto em 118°C. Acredita-se que o
primeiro se refere a uma liberagcao de calor do PEAD, pois os materiais poliméricos
tendem a se fundir efetivamente na mistura como um todo, deste modo liberam calor de
reacao, até que se funda por completo. No segundo episddio acredita-se que o PEAD se
fundiu por completo na mistura asfaltica, as ocorréncias desses eventos sao esclarecidas
na secao sobre os ensaios térmicos.

Para Ge at al. (2016) os polimeros geram uma rede elastica continua,
quando misturados ao ligante asfaltico base, quando o angulo de fase entra em uma

regidao de estabilidade, tal estrutura pode advém principalmente das propriedades da
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borracha de pneus, pois o periodo estavel ocorre quando € adicionado o residuo.

4.4.3 Ensaio de Fluéncia em Viga (BBR)

Segundo Souza (2006), um fator critico para os ligantes asfalticos € o
trincamento térmico advindo das baixas temperaturas. Ao passar do tempo, os
revestimentos asfalticos tornam-se cada vez mais rigidos, desta forma reduzindo a sua
capacidade de deformacéo.

O ensaio de fluéncia em viga permite avaliar a rigidez e o modulo de
relaxacdo de um CAP em baixas temperaturas. Neste estudo foram consideradas
temperaturas de -10°C, -20°C e -30°C. Para temperaturas maiores que -10°C os CAP’s
modificados e nao modificados ndo apresentaram rigidez suficiente para a realizagao dos
ensaios laboratoriais. Para cada tipo de CAP avaliado foram ensaiadas trés amostras
sendo entdo determinados os valores médios de rigidez (S) e modulos de relaxagao
(valor-m).

As Figuras 33 e 34 apresentam a variagdo da rigidez em fungdo da
temperatura de ensaio antes e apds o envelhecimento de curto prazo. Foi observado que
em todas as situagdes, a rigidez maxima de 300 MPa indicada na especificacéo
Superpave foi atendida apenas para a temperatura de -10°C. Os CAP’s modificados com
borracha e com borracha + PEAD apresentaram valores de rigidez inferiores aos obtidos
para o CAP 50/70 convencional sendo essas diferencas mais acentuadas nas
temperaturas de -10°C e -20°C. Por outro lado, os CAP’s com borracha + PEAD
apresentaram valores de rigidez com a mesma ordem de grandeza que os CAP’s apenas

com adicao de borracha.
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Figura 33 — Rigidez dos CAP’s antes do envelhecimento de curto prazo.
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Do ponto de vista do mddulo de relaxagao (valor-m), conforme ilustram as
Figuras 35 e 36, o valor minimo igual a 0,30 requerido pela especificacdo Superpave foi
atendido apenas para a temperatura de -10°C, ou seja, nessa temperatura os materiais
avaliados demonstraram maior capacidade para dissipar as tensdes. Combinando o
resultado da rigidez e do mddulo de relaxagéo, conclui-se que a -10°C n&o haveria risco

de trincamento térmico.
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Figura 35 — Mddulo de relaxagéo dos CAP’s antes do envelhecimento de curto prazo.
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Figura 36 — Mddulo de relaxagéo dos CAP’s apos o envelhecimento de curto prazo.
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Para Attaelmanan et al. (2011) ao se adicionar polietileno na mistura

asfaltica ha uma redugéo do trincamento térmico em baixas temperaturas. Ja no estudo

de Ge et

al. (2016) as amostras contendo borracha de pneus e polietileno, obtiveram

resisténcia ao trincamento em temperaturas até -18°C, de modo que ao se reduzir a

rigidez ha um ganho significativo de flexibilidade de recuperacdo elastica a baixas

temperaturas.
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4.5 ENSAIOS TERMICOS

Inicialmente foi avaliada a influéncia do PEAD particulado no CAP 50/70
convencional, antes e apdés o envelhecimento de curto prazo. Para os ensaios de
comportamento térmico foram considerados teores de PEAD iguais a 1, 2, 3 e 5%. Apesar
de o teor igual a 5% nado ter sido considerando nos ensaios de caracterizagao
apresentados nas segbes 4.1 a 4.3, o mesmo foi incluido para se ter um teor de
extrapolacdo que permitisse identificar o comportamento do CAP com teores elevados de
PEAD.

45.1 Efeito da adicdo de PEAD no comportamento térmico do CAP antes do

envelhecimento.

A Figura 37 apresenta o perfil termogravimétrico das amostras de CAP
50/70 convencional e CAP’s 50/70 convencionais modificados com PEAD particulado nos
teores de 1, 2, 3 e 5%. Na mesma figura também sdo apresentadas as curvas

termogravimétricas diferenciais para cada caso.

Figura 37 — Analise termogravimétrica antes do envelhecimento para o
CAP nao modificado e para os CAP’s modificados apenas com PEAD.
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Considerando o perfil termogravimétrico, se observa que ndo houve
alteracao significativa em relagao a estabilidade térmica do material, nem mesmo a massa
residual demonstra alteragdo significativa, pois apresenta valor igual a 14,25%. Assim,

esse resultado sugere que a adicdo de baixos teores de PEAD particulado ndo afeta o
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processo de degradacgao do ligante asfaltico antes do processo de envelhecimento.

Além disso, os eventos de perda de massa do CAP e do polimero
ocorrem simultaneamente, dificultando a identificagédo individual de cada um. Desta forma,
acredita-se na ocorréncia de formacao de mistura heterogénea com baixa interagao entre
os componentes da amostra. A partir da curva termogravimétrica diferencial se constata
que a temperatura de degradacdo maxima (Tmax) € de aproximadamente 480°C, também
sem variagao significativa em relagdo a composigdo do material.

Simultaneamente aos resultados termogravimétricos foi realizado o
ensaio de calorimetria exploratéria diferencial (Figura 38). Nas analises calorimétricas sao
observados ao menos dois eventos térmicos principais, sendo o primeiro um processo
endotérmico com maximo em aproximadamente 126°C que ocorre sem variagdo de
massa, esse evento pode ser atribuido a fusdo do PEAD, cuja intensidade do pico
endotérmico resulta proporcional a quantidade de PEAD adicionado ao CAP. Esse
resultado demonstra que o PEAD ndo se incorpora ao ligante e mantém suas
propriedades térmicas originais.

O segundo evento térmico também é um processo endotérmico com
maximo em aproximadamente 475°C que ocorre acompanhado por perda de massa,
assim podendo ser atribuido ao processo de evaporagédo/degradacao dos componentes
do CAP modificado.

Figura 38 — Calorimetria exploratoria diferencial antes do envelhecimento para o
CAP nao modificado e para os CAP’s modificados apenas com PEAD.
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45.2 Efeito da adicdo de PEAD no comportamento térmico do CAP apos
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envelhecimento de curto prazo.

A Figura 39 apresenta o perfil termogravimétrico do CAP 50/70 modificado
com diferentes teores de PEAD particulado apds o envelhecimento de curto prazo, assim
como as curvas termogravimétricas diferenciais para cada caso.

A partir do perfil termogravimétrico observa-se que apos o envelhecimento
de curto prazo, existe uma variagao no comportamento térmico entre as amostras. Tem-se
elevacao da estabilidade térmica a medida que aumenta o teor de PEAD particulado até
3% de adicdo deste. Esse comportamento pode ser devido ao efeito que o
envelhecimento de curto prazo causa nas amostras, processo esse, que ocorre mediante
elevacdo da temperatura (163°C), injecdo de ar comprimido e rotacdo mecéanica

constante, condicdes essas adequadas para a incorpora¢cao do PEAD na estrutura do CAP.

Figura 39 — Analise termogravimétrica apos o envelhecimento de curto prazo para o
CAP nao modificado e para os CAP’s modificados apenas com PEAD.

100
80
L 1 —— CAP 50/70 - RTFOT
N 60 —— CAP50/70 + 1% PEAD - RTFOT
@ ] —— CAP50/70 + 2% PEAD - RTFOT
) 40 - —— CAP50/70 + 3% PEAD - RTFOT
g ] —— CAP50/70 + 5% PEAD - RTFOT
20
0
=
o
~
=
o
1
. , . , . , . , . , . , .
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura / °C

A calorimetria exploratéria diferencial relacionada as amostras
envelhecidas é apresentada na Figura 40. Observa-se apdés o envelhecimento de curto
prazo, comportamentos similares entre as amostras com presenca de picos endotérmicos,
um relacionado a fusdo do PEAD e outro relacionado a evaporagao/degradagcéo das
amostras. Porém ao se observar mais atentamente o grafico ampliado, percebe-se que o
pico endotérmico relacionado a fusdao do PEAD praticamente desaparece nas amostras

com 1, 2 e 3% e se apresenta com menor intensidade na amostra com 5%. Esse fato é
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atribuido ao processo de incorporacdo do PEAD particulado na estrutura do CAP que
nessas condigdes permite a incorporacdo de até 3% de polimero no CAP 50/70
convencional. Assim pode-se afirmar que a adigao de até 3% de PEAD particulado afeta

as propriedades do CAP 50/70 convencional.

Figura 40 — Calorimetria exploratéria diferencial apds o envelhecimento de curto prazo
para o CAP nao modificado e para os CAP’s modificados apenas com PEAD.
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Outra considerag¢ao fundamental € que o envelhecimento de curto prazo
nao é responsavel pela elevacdo da estabilidade térmica. Isso pode ser comprovado pelo
fato de que as amostras ndo envelhecidas apresentam um Tx de aproximadamente
480°C, temperatura essa também observada no caso da amostra sem a presencga de
PEAD particulado, porém apés o processo de envelhecimento.

As elevacbes na estabilidade térmica do material ocorrem entédo devido a
incorporacdo de PEAD no CAP 50/70 convencional mediante processo de
envelhecimento, fato este comprovado pela Trmax de 495°C da amostra CAP 50/70 + 3%
PEAD particulado a qual apresenta uma consideravel elevagao de 15°C na estabilidade
térmica do material. Acredita-se que esse aumento da estabilidade térmica explica-se
devido a dispersdo e entrelacamento das cadeias poliméricas do PEAD no CAP 50/70
convencional, resultando em um material de estrutura mais coesa que reflete também no

aprimoramento das suas propriedades mecanicas.

4.5.3 Efeito da adigdo de PEAD e borracha moida de pneus no comportamento térmico
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do CAP.

Considerando os resultados obtidos nas analises de caracterizagao
mediante ensaios convencionais e reologicos (segbes 4.1 a 4.3), selecionou-se o CAP
50/70 convencional modificado com 13% de borracha + 3% de PEAD particulado, o qual
apresentou o melhor desempenho dentre os CAP’s modificados avaliados.

Para esse CAP modificado foram determinados os perfis
termogravimétricos antes e apos o envelhecimento de curto prazo (Figura 41). Esses
perfis foram entdo comparados aos perfis termogravimétricos obtidos para CAP 50/70
convencional modificado apenas com 3% de PEAD particulado antes e apds o
envelhecimento de curto prazo (Figura 38).

A analise dos perfis termogravimétricos indica que as amostras
envelhecidas apresentaram maior estabilidade térmica quando comparadas as amostras
que nao passaram pelo envelhecimento de curto prazo. Isso ocorre devido aos processos
de oxidagdo do CAP e a incorporacdo do PEAD, que s&o atribuidos ao processo de

envelhecimento.

Figura 41 — Analise termogravimétrica dos CAP’s modificados com borracha moida de pneus + PEAD
particulado antes e apds o envelhecimento de curto prazo.
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A presenca de borracha no material diminuiu a estabilidade térmica da
amostra antes e apd6s o envelhecimento. Este resultado provavelmente deve-se a

heterogeneidade do CAP modificado e aos processos de degradagéo térmica da borracha
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que ocorreram em temperaturas menores que a do CAP 50/70 convencional. Situagao
idéntica pode ser observada nas curvas termogravimétricas diferenciais, onde para
amostras com borracha existe um evento de perda de massa em aproximadamente
400°C, que n3o é observado nas amostras CAP 50/70 + 3% de PEAD particulado.

A calorimetria exploratéria diferencial para as amostras com borracha
pode ser observada na Figura 42. Nas curvas calorimétricas das amostras sem o
envelhecimento de curto prazo fica evidente, pelo grafico ampliado, que existem picos
endotérmicos referentes ao processo de fusdo do PEAD. Esses processos praticamente
desaparecem apoés o envelhecimento, devido a incorporagédo do polimero no CAP 50/70
convencional.

Antes do envelhecimento €& possivel observar que a amostra com
borracha quando comparada a amostra sem adi¢do do polimero, apresenta processo de
degradacdo mais complexo, com mais eventos endotérmicos. Esses eventos

endotérmicos sao devidos a degradagéo térmica dos componentes da borracha.

Figura 42 — Calorimetria exploratéria diferencial dos CAP’s modificados com borracha moida de pneus +
PEAD particulado antes e apés o envelhecimento de curto prazo.
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Comparando o perfil calorimétrico das amostras envelhecidas e nao
envelhecidas, nota-se que as amostras envelhecidas apresentam comportamento mais
homogéneo, com menor numero de eventos térmicos. Este resultado pode ser atribuido a

homogeneizagao que o processo de envelhecimento causa na amostra.
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4.6 ANALISE ESTATISTICA

Cada equacédo de regressdo linear multipla com todos os coeficientes
estatisticamente significativos tem um coeficiente de determinacdo (R?). Esse coeficiente
indica o quanto as variagdes da variavel dependente (Y) podem ser explicadas pelas

variagbes das variaveis independentes (X;) presentes na equagéo calculada.
4.6.1 Analise de regressao para o ponto de amolecimento

A temperatura do ponto de amolecimento foi correlacionada a
percentagem de borracha moida, percentagem de PEAD particulado e estado de
envelhecimento dos CAP’s modificados. Mediante analise de regressao linear multipla,

foram obtidos os resultados seguintes:

Quadro 4 — Regresséao linear multipla para o ponto de amolecimento.

Equacéao de | Y=40,23+0,9%%BR+2,29x%PEAD+4,05xENV R*=0,924
regressao: Onde,

%BR: % de borracha moida adicionada ao CAP (em

massa do CAP);

%PEAD: % de PEAD particulado adicionado ao CAP

(em massa do CAP);

ENV: estado de envelhecimento do CAP (zero: nao

envelhecido; 1: envelhecido em curto prazo).

Fcalculado=32,41 Fcalculado >
Teste F: Calcula - Calculado

Fsignificagéo=7,97x 10 ° Fsignificagéo
Andlise d Valor-p calculado Valor-p < 0,057
sin?mi:‘?ceén?:ia das Intercepto 3,41x107 SIM
vagriéveiS' %Borracha 0,0274 SIM

- %PEAD 6,61x10° SIM
(o) )

95% de confianga ENV 0.0002 SIM

No Quadro 4, para a equacao de regressao obtida se constatou

elevadissimo coeficiente de determinacdo (R?), ou seja, 92,4% das variagbes das
temperaturas de amolecimento experimentadas pelos CAP’s avaliados podem ser
explicadas pelas variaveis independentes presentes na equacao. Considerando o teste F,
existem variaveis independentes significativas haja vista que Fcaicuado > Fisignificacao- E @
analise de significAncia das variaveis independentes indicou que as trés variaveis
independentes presentes na equacgao séo significativas para um nivel de confianga de
95%.
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4.6.2 Analise de regressao para o médulo complexo de cisalhamento (|G*|).
O mébdulo complexo de cisalhamento (|G*|) foi correlacionado a
percentagem de borracha moida, percentagem de PEAD particulado, estado de

envelhecimento e temperatura de ensaio dos CAP’s modificados. Mediante analise de

regresséo linear multipla, foram obtidos os resultados seguintes:

Quadro 5 — Regressao linear multipla para 0 médulo complexo de cisalhamento (|G*|).

Equacao de | Y=188,05-1,6x%BR+10,72x%PEAD+24,12xENV-2,36xTEMP R2=O,587
regressao: Onde, .
%BR: % de borracha moida adicionada ao CAP (em massa do CAP);
%PEAD: % de PEAD particulado adicionado ao CAP (em massa do
CAP);
ENV:) estado de envelhecimento do CAP (zero: ndo envelhecido; 1:
envelhecido em curto prazo);
TEMP: temperatura do ensaio (°C).
. Fcalculado=40,14 Fcalculado >
Teste F- Fsignificac‘élo=6,9>< 1 0-21 Fsignificaréo
Valor-p calculado Valor-p
Analise da < 0,057
significancia Intercepto 0,0008 SIM
das variaveis: | %Borracha 0,661 NAO
95% de %PEAD 0,0014 SIM
confianca ENV 0,0005 SIM
TEMP 9,58x10™° SIM

Considerando que a percentagem de borracha moida n&o foi significativa

do ponto de vista estatistico (valor-p>0,05), se procedeu a nova analise de regresséo sem

a presencga dessa variavel. Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 — Nova analise de regresséo para o médulo complexo de cisalhamento (|G*|).

Equacao de | Y=164,79+11,22x%PEAD+24,14x%ENV-2,36xTEMP R?=0,586
regressao: Onde,

%PEAD: % de PEAD particulado adicionado ao CAP (em massa

do CAP);

ENV: estado de envelhecimento do CAP (zero: ndo envelhecido;

1: envelhecido em curto prazo);

TEMP: temperatura do ensaio (°C).

Fealculado=53,84 Fcalculado >
Teste F: calcula i calcu

Fsiqnifica(;é\o=9,46)(1 0 > Fsignificagéo
Analise da Valor-p calculado Valor-p
significancia das <0,05?
variaveis: Intercepto 2,47x10%° SIM
95% de %PEAD 0,0003 SIM
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confianga

ENV

0,0005

SIM

TEMP

6,86x10%

SIM

No Quadro 6, para a equagao de regressdo obtida se constatou que o
coeficiente de determinacdo (R?) é inferior a 0,7 entdo se conclui que as variaveis
independentes consideradas nédo sao suficientes para explicar satisfatoriamente as
variagdes nos modulos complexos de cisalhamento dos CAP’s avaliados. Apesar disso, o
teste F indica que existem variaveis independentes significativas haja vista que Fcaicuiado >
Fsignificacao- E @ analise de significdncia das variaveis independentes indicou que as trés
variaveis independentes presentes na equacao sao significativas para um nivel de

confianca de 95%.

4.6.3 Analise de regresséao para o angulo de fase ().

O éangulo de fase (8) foi correlacionado a percentagem de borracha
moida, percentagem de PEAD particulado, estado de envelhecimento e temperatura de
ensaio dos CAP’s modificados. Mediante analise de regressao linear multipla, foram

obtidos os resultados que séo presentados no Quadro 7.

Quadro 7 — Andlise de regressao para o angulo de fase ().

Equacéao de | Y=54,19+0,19x%BR-2,66x%PEAD-7,83xENV+0,3xTEMP | R®=0,769
regressao: Onde,
%BR: % de borracha moida adicionada ao CAP (em massa do CAP);
%PEAD: % de PEAD particulado adicionado ao CAP (em massa do
CAP);
ENV:) estado de envelhecimento do CAP (zero: n&do envelhecido; 1:
envelhecido em curto prazo);
TEMP: temperatura do ensaio (°C).
. Falculado=94,13 Fcalculado >
Teste F: I:siqnifica(::§1o=4,72)(1 0_35 Fsignificagéo
Valor-p calculado Valor-p
Analise da < 0,057
significancia Intercepto 1,11x107™ SIM
das variaveis: | %Borracha 0,599 NAO
95% de %PEAD 1,55x10" SIM
confianga ENV 2,49x10% SIM
TEMP 9,87x10°% SIM

Considerando que a percentagem de borracha moida n&o foi significativa
do ponto de vista estatistico (valor-p>0,05), se procedeu a nova analise de regressdo sem

a presenca dessa variavel. Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 8.
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No Quadro 8, para a equacdo de regressao obtida se constatou
coeficiente de determinacdo (R?) superior a 0,7, ou seja, o modelo obtido é
consideravelmente bom pois 76,9% das variagbes do angulo de fase podem ser
explicadas pelas variaveis independentes presentes na equagao. Considerando o teste F,
existem variaveis independentes significativas haja vista que Fcaicuado > Fsignificacao- E @
analise de significAncia das variaveis independentes indicou que as trés variaveis
independentes presentes na equagao séo significativas para um nivel de confianga de
95%.

Quadro 8 — Nova analise de regressao para o angulo de fase ().

Equacao de | Y=57,04-2,72x%PEAD-7,84xENV+0,30xTEMP R2=0,769
regressao: Onde,
%PEAD: % de PEAD particulado adicionado ao CAP (em massa
do CAP);
ENV: estado de envelhecimento do CAP (zero: ndo envelhecido;
1: envelhecido em curto prazo);
TEMP: temperatura do ensaio (°C).
Fcalculado=126,22 Fcalculado >
T t F calcula - ca
este Fignifioscao=4,42%10 Fignificagao
. Valor- lcul Valor-
Anglise da alor-p calculado <%%r5?,
significancia das [ ntercepto 4,13x1072 SIM
95% de %PEAD 2,66x10™ SIM
Con;ianga ENV 1,78x10% SIM
TEMP 6,40x10% SIM

4.6.4 Analise de regressao para o quociente |G*|/Sen (d)

O quociente |G*|/Sen(d) foi correlacionado a percentagem de borracha
moida, percentagem de PEAD particulado, estado de envelhecimento e temperatura de
ensaio dos CAP’s modificados. Mediante analise de regresséo linear multipla, foram

obtidos os resultados seguintes:

Quadro 9 — Andlise de regressao para o quociente |G*|/Sen (J).

Equacao de | Y=211,63-1,59%%BR+12,86%x%PEAD+28,96xENV-2,73xTEMP
regressao: Onde, o

%BR: % de borracha moida adicionada ao CAP (em massa do CAP);
%PEAD: % de PEAD particulado adicionado ao CAP (em massa do
CAP);

ENV: estado de envelhecimento do CAP (zero: n&do envelhecido; 1:
envelhecido em curto prazo);

TEMP: temperatura do ensaio (°C).

R?=0,580

Teste F: Fcalculado=39,06 I:calculado >
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Fsignifical(;e”ioz1 ,68)( 1 0-20 Fsignificacéo
Valor-p calculado Valor-p
Analise da < 0,057
significancia Intercepto 0,0013 SIM
das variaveis: | %Borracha 0,711 NAO
95% de %PEAD 0,0012 SIM
confianca ENV 0,0004 SIM
TEMP 2,86x107 SIM

Considerando que a percentagem de borracha moida nao foi significativa

do ponto de vista estatistico (valor-p>0,05), se procedeu a nova analise de regressao sem

a presenca dessa variavel. Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 10.

Quadro 10 — Nova analise de regresséo para o quociente |G*|/Sen (3).

Equacéao de | Y=188,56+13,37x%PEAD+28,99xENV-2,73xTEMP R?=0,580
regressao: Onde,
%PEAD: % de PEAD particulado adicionado ao CAP (em massa
do CAP);
ENV: estado de envelhecimento do CAP (zero: ndo envelhecido;
1: envelhecido em curto prazo);
TEMP: temperatura do ensaio (°C).
Fcalculado=52,43 Fealculado >
T F: calcula - Calcula
este I:significalg:é1o=2,27><1 0 2 Fsignificaréo
Analise da Valor-p calculado l/e(:)l%ré%
significancia das o conto 1,31x102 SIM
‘é‘g‘.}’;'/a‘(’fe's' %PEAD 0,0003 SIM
confianca ENV 0,0004 SIM
¢ TEMP 2,00x1022 SIM

No Quadro 10, para a equacgao de regressao obtida se constatou que o

coeficiente de determinacdo (R?) é inferior a 0,7 entdo se conclui que as variaveis
independentes consideradas nao sao suficientes para explicar satisfatoriamente as
variagbes do quociente |G*|/Sen (3) nos CAP’s avaliados. Apesar disso, o teste F indica
que existem variaveis independentes significativas haja vista que Fcaicuado > Fsignificagzo- E @
analise de significancia das variaveis independentes indicou que as trés variaveis
independentes presentes na equacgao obtida sao significativas para um nivel de confianga
de 95%.

4.6.5 Analise de regressao para a rigidez (S)

A rigidez (S) em baixas temperaturas dos CAP’s modificados foi
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correlacionada a percentagem de borracha moida, percentagem de PEAD particulado,
estado de envelhecimento e temperatura de ensaio dos CAP’s modificados. Mediante

analise de regressao linear multipla, foram obtidos os resultados apresentados no Quadro

1.

Quadro 11 — Andlise de regressao para a rigidez (S).

Equacao de | Y=-35,04-20,37%x%BR+2,49%x%PEAD-19,20xENV-41,06xTEMP R2=0,955
regressao: Onde, .
%BR: % de borracha moida adicionada ao CAP (em massa do CAP);
%PEAD: % de PEAD particulado adicionado ao CAP (em massa do
CAP);
ENV:) estado de envelhecimento do CAP (zero: n&do envelhecido; 1:
envelhecido em curto prazo);
TEMP: temperatura do ensaio (°C).
. Fcalculado=166,03 Fcalculado >
Teste F- Fsiqnifica(:éoz1 ,83x 1 0-20 Fsignificagéo
Valor-p calculado Valor-p
Analise da < 0,057
significancia Intercepto 0,8624 NAO
das variaveis: | %Borracha 0,1466 NAO
95% de %PEAD 0,8419 NAO
confianga ENV 0,4673 NAO
TEMP 1,81x10 SIM

Considerando que o intercepto, a percentagem de borracha moida, a

percentagem de PEAD particulado e o estado de envelhecimento ndo foram significativos
do ponto de vista estatistico (valor-p>0,05), se procedeu a nova analise de regresséo sem

a presencga desses quatro elementos. Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro

12.

Quadro 12 — Nova analise de regresséo para a rigidez (S).

Equacéo de | Y=-326,47-41,06xTEMP R*=0,951
regressao: Onde,

TEMP: temperatura do ensaio (°C).

Fcalculado=656,58 Fcalculado >
Teste F: calcula _ calcula

este Fsignifica1<;a?1o=8,1 6x10 2 Fsignificaréo

Analise da Valor-p calculado Valor-p
significancia das < 0,057
variaveis: Intercepto 5,13x10™" SIM
95% de confianca TEMP 8,16x10™* SIM

No Quadro 12, para a equacao de regressdo obtida se constatou que

95,1% das variagdes da rigidez dos CAP’s avaliados podem ser explicadas pela variagao

da temperatura de ensaio. Considerando o teste F, existem variaveis independentes
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significativas haja vista que Fcaicuiado > Fisigniicagio- E @ analise de significancia das variaveis
independentes indicou que o intercepto e a temperatura de ensaio s&o estatisticamente

significativos para um nivel de confianca de 95%.

4.6.6 Analise de regressao para o modulo de relaxagao (valor-m)

O mobdulo de relaxagao (valor-m) em baixas temperaturas dos CAP’s
modificados foi correlacionado a percentagem de borracha moida, percentagem de PEAD
particulado, estado de envelhecimento e temperatura de ensaio dos CAP’s modificados.

Mediante analise de regressao linear multipla, foram obtidos os resultados seguintes:

Quadro 13 — Analise de regressao para o modulo de relaxagéo (valor-m).

Equacéao de | Y=0,42+0,003x%BR-0,00042x%PEAD-0,0087*xENV+0,01xTEMP R2=0,988
regressao: Onde, o

%BR: % de borracha moida adicionada ao CAP (em massa do CAP);
%PEAD: % de PEAD particulado adicionado ao CAP (em massa do
CAP);

ENV: estado de envelhecimento do CAP (zero: n&do envelhecido; 1:
envelhecido em curto prazo);

TEMP: temperatura do ensaio (°C).

. Fcalculado=643,16 F calculado >
Teste F: Fsiqnificacéo=2144x 1 0_29 Fsignificaqéo
Valor-p calculado Valor-p
Analise da < 0,057
significancia | Intercepto 3,77x107"° SIM
das variaveis: | %Borracha 0,0860 NAO
95% de %PEAD 0,801 NAO
confianca ENV 0,019 SIM
TEMP 2,27x10™" SIM

Considerando que as percentagens de borracha moida e PEAD
particulado nédo foram significativas do ponto de vista estatistico (valor-p > 0,05), se
procedeu a nova analise de regressdao sem a presenca dessas duas variaveis. Os

resultados obtidos sao apresentados no Quadro 14.

Quadro 14 — Nova analise de regresséo para o modulo de relaxagéo (valor-m).

Equacéo de | Y=0,46-8,67x10°xENV+1,09x10°xTEMP R*=0,987

regressao: Onde,
ENV: estado de envelhecimento do CAP (zero: nao
envelhecido; 1: envelhecido em curto prazo);

TEMP: temperatura do ensaio (°C).

Fcalculado=1217,01 F calculado >
Fsiqnifica(;a?10=1 ,22x 1 0-31 Fsignificagéo

Teste F:
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. Valor-p calculado Valor-p
Analise da <0,05?
significancia das Intercepto 3,46x10°" SIM
variavels: . ENV 0,022 SIM

No Quadro 14, para a equacgédo de regressédo obtida se constatou que
98,7% das variagcbes do mdodulo de relaxagdo podem ser explicadas pelas variagcdes do
estado de envelhecimento e temperatura. Considerando o teste F, existem variaveis
independentes significativas haja vista que Fcaculado > Fsignificagito- E @ analise de
significAncia das variaveis independentes indicou que o estado de envelhecimento dos
CAP’s e a temperatura de ensaio sdo estatisticamente significativos para um nivel de

confianca de 95%.

4.7 ANALISES DAS CONTRIBUICOES DE CADA VARIAVEL

Conforme ilustra o Quadro 15, no ensaio convencional do ponto de
amolecimento, a percentagem de adigdo do PEAD particulado teve contribuigao

preponderante na temperatura de amolecimento.

Quadro 15 — Quantificagdo das contribui¢cdes das variaveis significativas no ponto de amolecimento.

Y=40,23+0,9%x%BR+2,29%x%PEAD+4,05xENV

Variavel significativa R? Contribuigéo (%)
%PEAD 0,475 51,36
ENV 0,855 41,19
%BR 0,924 7,45

%BR: % de borracha moida adicionada ao CAP (em massa do CAP);
%PEAD: % de PEAD particulado adicionado ao CAP (em massa do CAP);
ENV: estado de envelhecimento do CAP (zero: ndo envelhecido;

1: envelhecido em curto prazo).

Quando sao considerados 0s ensaios reolégicos (cisalhamento dinamico
e fluéncia em viga), ilustrados nos Quadros 16 a 20, a temperatura de ensaio demonstrou
ser o fator preponderante, seguido pelo estado de envelhecimento das amostras

ensaiadas.
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Quadro 16 — Quantificagdo das contribui¢des das variaveis significativas no médulo complexo de
cisalhamento (|G*|).

Y=164,79+11,22x%PEAD+24,14x%ENV-2,36 xTEMP
Variavel significativa R? Contribuigéo (%)

TEMP 0,488 83,17

%PEAD 0,540 8,96

ENV 0,586 7,87

%PEAD: % de PEAD particulado adicionado ao CAP (em massa do CAP);
ENV: estado de envelhecimento do CAP (zero: ndo envelhecido;

1: envelhecido em curto prazo); TEMP: temperatura do ensaio (°C).

Quadro 17 — Quantificagdo das contribuigdes das variaveis significativas no angulo de fase (J).

Y=57,04-2,72x%PEAD-7,84xENV+0,30xTEMP

Variavel significativa R? Contribuigao (%)
TEMP 0,335 43,63
ENV 0,614 36,31
%PEAD 0,769 20,06

%PEAD: % de PEAD particulado adicionado ao CAP (em massa do CAP);
ENV: estado de envelhecimento do CAP (zero: ndo envelhecido;

1: envelhecido em curto prazo); TEMP: temperatura do ensaio (°C).

Quadro 18 — Quantificagdo das contribuigbes das varidveis significativas no quociente |G*|/Sen(d).

Y=188,56+13,37x%PEAD+28,99xENV-2,73xTEMP
Variavel significativa R? Contribuigéo (%)

TEMP 0,476 82,05

%PEAD 0,531 9,49

ENV 0,580 8,46

%PEAD: % de PEAD particulado adicionado ao CAP (em massa do CAP);
ENV: estado de envelhecimento do CAP (zero: ndo envelhecido;

1: envelhecido em curto prazo); TEMP: temperatura do ensaio (°C).

Quadro 19 — Quantificacao das contribuicdes das variaveis significativas na rigidez (S).
Y=-326,47-41,06xTEMP
Variavel significativa R? Contribuigao (%)
TEMP 0,951 100,00
TEMP: temperatura do ensaio (°C).

Quadro 20 — Quantificacao das contribui¢cdes das variaveis significativas no modulo de relaxagéo (valor-m).

Y=0,46-8,67x10°xENV+1,09%x10*xTEMP

Variavel significativa R? Contribuicéo (%)
TEMP 0,984 99,76
ENV 0,987 0,24

ENV: estado de envelhecimento do CAP (zero: ndo envelhecido;
1: envelhecido em curto prazo); TEMP: temperatura do ensaio (°C).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes desta pesquisa a partir
dos resultados obtidos em laboratério. Também sdo apresentadas recomendagdes para

pesquisas futuras.

5.1 CONCLUSOES

A partir do envelhecimento de curto prazo foi observado que o PEAD
particulado e a borracha moida de pneus agem como redutores de perda de massa,
diminuindo a volatilizagdo do CAP modificado, que o torna mais resistente ao
enrijecimento.

Com os ensaios convencionais do ponto de amolecimento e ponto de
fulgor observou-se que CAP’s modificados com menor teor de borracha e maiores teores
de PEAD apresentaram menor envelhecimento e maior resisténcia as deformacobes
permanentes em temperaturas altas comparadas ao CAP 50/70 convencional.

No ensaio de viscosidade rotacional Brookfield se observou aumento da
viscosidade para CAP’s modificados com menor teor de borracha e maior teor de PEAD
sem, contudo prejudicar a trabalhabilidade dos CAP’s modificados. Além disso, CAP’s
mais viscosos produzem maior filme de recobrimento dos agregados e maior resisténcia
aos efeitos do envelhecimento.

Considerando o ensaio de cisalhamento dinamico nos CAP’s modificados,
se constatou aumento significativo da resisténcia a deformacgéo (|G*|) em altas
temperaturas para amostras com menor teor de borracha moida de pneus e maior teor de
PEAD. O CAP 50/70 convencional modificado com 13% de borracha + 3% de PEAD
particulado apresentou incremento de quase 170% no |G*| comparado ao CAP 50/70
convencional.

Do ponto de vista dos ensaios de fluéncia em viga, os CAP’s modificados
apresentaram desempenho satisfatéorio em termos de rigidez e mddulo de relaxagao
apenas para a maior temperatura avaliada (-10°C). A medida que a temperatura
decresceu os CAP’s modificados com borracha e PEAD ganharam rigidez, demonstrando
suscetibilidade ao trincamento térmico.

Os ensaios térmicos permitiram observar os efeitos primeiramente do

PEAD particulado que ao sofrer envelhecimento gerou estabilidade para amostras com
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3% de adicdo, estabilizando-a e ndo havendo aumento apds esse teor. Também se
constatou que teores maiores que 3% de adigdo de PEAD particulado apresentam pouca
homogeneidade e picos endotérmicos, os quais estdo relacionados a fusdo do material
com o CAP. Assim teores de até 3% de adigcdo de PEAD particulado resultam em uma
fusao efetiva entre o material asfaltico e o polimero.

Outro fato observado se refere a maior estabilidade térmica dos CAP’s
envelhecidos comparados aos CAP’s que nao passaram pelo processo de
envelhecimento de curto prazo. Isso ocorre devido aos processos de oxidacdo do CAP e
a incorporacédo do PEAD particulado que sao atribuidos ao processo de envelhecimento
de curto prazo.

Na analise estatistica efetuada para o estudo o ponto de amolecimento
resultou em modelo de regressao multipla no qual 92% das variagbes da temperatura de
amolecimento podem ser explicadas satisfatoriamente pelas variacbes da percentagem
de borracha, percentagem de PEAD particulado e estado de envelhecimento. Além disso,
a percentagem de PEAD particulado adicionado teve mais de 51% de contribuigdo,
seguida por 41% de contribuicdo devida ao estado de envelhecimento do CAP
modificado.

As analises estatisticas efetuadas para as variaveis médulo complexo de
cisalhamento (|G*|) e quociente |G*|/Sen(3), ambos em altas temperaturas (>46°C),
resultaram em baixos coeficientes de determinagcao (R2|G*|=0,58 e R2|G*|/Sen(5)=0,58) para os
modelos de regressao calculados para (|G*|) e quociente |G*|/Sen(3). Assim, apenas 58%
das variagbes do (|G*]) e do quociente |G*|/Sen(d) puderam ser explicadas
satisfatoriamente pelas variaveis independentes percentagem de PEAD particulado,
estado de envelhecimento e temperatura de ensaio. Portanto, existem outros fatores nao
identificados que influenciam o desempenho do (|G*|) e quociente |G*|/Sen(3). Apesar
disso, a temperatura de ensaio teve contribuicdo preponderante (82 a 83%) na
determinagao do (|G*|) e |G*|/Sen(d), seguida pela percentagem de PEAD particulado e
estado de envelhecimento cujas contribuicdes apresentaram a mesma ordem de
grandeza.

A analise estatistica do angulo de fase () em altas temperaturas (>46°C)
resultou em bom coeficiente de determinacéo (R?=0,77), ou seja, 77% das variagdes do
angulo de fase podem ser explicadas pelas variagbes da percentagem de PEAD

particulado, estado de envelhecimento e temperatura de ensaio. Do ponto de vista das
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contribuicdes, neste caso se observou diminuicdo na influéncia preponderante da
temperatura de ensaio (43,6%), porém o estado de envelhecimento teve maior
participagao (36,3%), seguido da percentagem de PEAD particulado (20,1%).

As analises estatisticas efetuadas para a rigidez e modulo de relaxagao
em baixas temperaturas resultaram em modelos de regressao com elevados coeficientes
de determinacdo (R%igidez=0,95 € RP%eiaxac20=0,987). No entanto, em ambos os casos
apenas a temperatura de ensaio apresentou contribuicédo significativa.

Logo, dentre os CAP’s avaliados, o CAP 50/70 convencional modificado
com 13% de borracha + 3% de PEAD particulado apresentou o melhor desempenho para

a maioria das propriedades analisadas neste estudo.
5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Estudar o envelhecimento em longo prazo (PAV) e comparar com 0s
valores antes e apds o envelhecimento em curto prazo (RTFOT).

e Realizar o mesmo estudo com tempos de misturas diferenciados para
detectar a influéncia desta no desempenho do material modificado.

¢ Realizar ensaios de caracterizagdo, como difragdo de raio-x (DRX) e o
de microscopia eletronica de varredura (MEV).

e Estudar os efeitos dos CAP’s modificados na fabricacdo de misturas
asfalticas e posterior desempenho em servigo.

e Estudar as propriedades viscoelasticas de MAFs empregando os

residuos de borracha de pneus reciclados e PEAD.
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APENDICE A — REVISAO DE CONCEITOS DE ESTATISTICA

A partir dos dados coletados e posteriormente tabulados foram realizadas
Analises de Regresséo Linear Multipla. Essas analises permitiram determinar equacgdes
de regressdo para previsdao do ponto de amolecimento, modulo complexo de
cisalhamento (|G*|), angulo de fase (8), quociente |G*|/Sen(d), rigidez (S) e mddulo de
relaxagao (valor-m). Também foi possivel a determinagcdo das contribuicdes da
percentagem de borracha, percentagem de PEAD particulado, estado de envelhecimento

dos CAP’s e temperatura de ensaio em cada equagao de regressao calculada.

a) Regressdo Linear e Coeficiente de Determinagao (R?)

A regressao nasce da tentativa de relacionar um conjunto de observagoes
de certas variaveis, designadas genericamente por Xy (k=1...p), com as leituras de uma

certa grandeza Y. No caso da regressao linear, esta subjacente uma relagéo do tipo:

Y =a+biXy + boXs + ...+ bpX, (A.1)

Onde:
Y: variavel dependente;
a, by, by, ... by: pardmetros da relagéo linear procurada;

X1, Xa,...Xp: variaveis independentes.

O objetivo pode ser explicativo (demonstrar uma relagdo matematica que
pode identificar, mas nao prova, uma relacdo de causa-efeito) ou preditivo (obter uma
relacdo que permita, perante futuras observagcdes das variaveis Xi, prever o
correspondente valor de Y, sem necessidade de medir). Independentemente dos
objetivos, as variaveis Xy sdo muitas vezes designadas por variaveis explicativas, uma
vez que tentam explicar as razdes da variagao de Y.

Supondo que se dispde de “n” conjuntos de medidas com as
correspondentes observagdes, a utilizacdo do modelo incluira sempre uma parcela de

[

erro. Utilizando o indice “” (i=1...n) para indicar cada conjunto, se tera:
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yi = a +bXiy + boXix + ... + bpXip + € i=1...n (A.2)

Independentemente das motivagbes, a versdo da regresséo linear que
aqui se apresenta consiste em estimar os valores dos parametros a, b4, b, ... by, por meio
da minimizagdo da soma dos quadrados dos desvios. Dai o nome “método dos minimos
quadrados” que as vezes se utiliza nomeadamente para a regressdo simples (p=1). O

termo multi-regressdo € usado para explicar o caso p>1. Neste ponto, € conveniente

definir:
y = [yly2...yn] vetor de leituras
xk = [x1kx2K...ynk]’ vetor das observagdes de cada variavel Xi
X = [x1x2...xp] matriz de observagdes (elementos xi , i=1...n, k=1...p)
b = [ab0]'=[ab1 b2...bp]’ vetor de parametros
e=[ele2..en] vetor de erros
1=[1...1] vetor unitario de dimensao n
Xa = [1x1x2...xp] matriz ampliada de observagdes (i=0...n, k=0...p)
Com estas definicdes, € possivel reescrever a Equagao A.2 de forma

compacta:

y=al+X. Bypt+e (A.3)
Ou

y=Xab+e (A.4)

Escrevendo em forma de fungéao, tem-se:

Y=f(X)+¢ (A.5)

Onde:

Y: variavel resposta ou dependente;

f. descreve a relagao entre X e Y,

X: variavel independente, concomitante, covariavel ou variavel preditora;

€: erro aleatorio.
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O caso mais simples de regressao é quando se tem duas variaveis e a
relacdo entre elas pode ser representada por uma linha reta. E a chamada regressao
linear simples. Para a construcdo de um modelo de regressédo, devem-se seguir trés

etapas, que sao:

) Selegdo das variaveis preditoras;
) Escolha do modelo de regressao;

[lI)  Abrangéncia do modelo.

O grande problema em estudos observacionais é escolher um conjunto de
variaveis que podem ou devem ser incluidas no modelo. Pode-se usar um modelo tedrico,
neste caso, com aproximacdes por modelos polinominais. Geralmente €& necessario
restringir a abrangéncia do modelo para alguns valores ou regido da(s) variavel(is)
preditora(s).

Para além de pressupostos gerais acerca da correta especificagdo do
modelo e da medigcdo sem erros das variaveis observadas, um pressuposto importante
para todo o desenvolvimento € de que os erros do modelo tém média nula, ndo estao
correlacionados e tém variancia constante.

A ndo verificagdo desses pressupostos faz com que muitas das
regressoes deixem de fazer sentido, pois foram deduzidas a partir dessa hipotese.

Uma condi¢cado adicional para os erros do modelo é de que estejam
normalmente distribuidos. Nao sendo essencial para a derivagcdo das expressdes de
calculo das estimativas dos parametros, este pressuposto € indispensavel para todas as
hipéteses e derivagcado de intervalos de confianca e, em geral, para toda a validagéo

estatistica dos resultados.

Figura A.1 — A variavel preditora X é responsavel por toda a variagdo nas observacgoes Yi
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O coeficiente de determinagdo R? representa o quanto da variabilidade
total dos dados € explicada pelo método da regressdo. Quanto maior o R?, mais a

variagao total de Y é reduzida pela introdugéo da variavel independente X no modelo.

Figura A.2 — A variavel preditora X ndo ajuda na redugéo da variagédo Yi com a regressao linear

residuo

0 S A =

Junto com a analise de regressao linear, tem-se a Analise de Variancia
(ANOVA) para detecgédo de variaveis significativas na equacéo de regressado calculada

(Teste F). Neste caso, sao avaliadas duas hipéteses:

H01b1=b2=...=b|=0
H1Zb1¢b2¢...b|¢0

Se a hipétese nula (H,) for verdadeira, todos os coeficientes serdao nulos,
nao existem variaveis significativas na equacgao de regressao. Para calcular a ANOVA, os
graus de liberdade deverao ter:

a) Variaveis independentes: k - 1;
b) Total: kr - 1;
c) Residuo: kx(r-1).

k: numero de variaveis independentes; r: niumero de elementos ou observagdes para cada

variavel independente (numero de repetigdes).

O fator de corregao (C) para n=kxr, sera:



A soma do quadrado total:

SQTotaI: Z Y2 -C

Soma dos quadrados das variaveis independentes:

> (Var_Indy

SQuar jpe="—"———-C

r

Soma dos quadrados dos residuos:
SQRes= SQTotaI_SQ Var_Ind

Quadrado médio de variaveis independentes:

QM g = 2t
Quadrado médio do residuo:
S
QM = o2
Valor de F (Fcaiculado):
_ QMVar_Ind
QMg
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(A.6)

(A.7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

O Falculado para os dados apresentados € comparado com 0O Fignificancia- S€

Fcalculado™Fsignificancia, €ntdo existem variaveis significativas na equagéo de regresséo.

Apesar da detecgado, o teste ndo informa quais seriam essas variaveis significativas (se

existissem na equagao de regressao).

Assim, para saber quais variaveis sao significativas para um dado nivel de

significancia, avalia-se o valor-p (valor-p). O valor-p representa a probabilidade de ser

obtida uma observacgéao da distribuicdo F com (k — 1) e [kx(r — 1)] graus de liberdade maior

ou igual ao valor observado pelo Fcaicuado- S€ 0 Valor-p calculado for menor que a (nivel de

significancia), rejeita-se Hy, caso contrario, se o valor-p for maior ou igual que a, aceita-se
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Ho. Assim, um valor-p pequeno indica uma forte justificativa (evidéncia) para a rejei¢cao de
Ho.

b) Modelizacao para variaveis ndo-numéricas

A inclusdo de categorias ndao-numéricas no modelo de regressao deve
fazer-se recorrendo a variaveis binarias. No caso mais simples, em que ha duas
caracteristicas (A e B), cria-se uma variavel X; (“variavel dummy”), com dois valores
possiveis, correspondendo cada um a uma das categorias. Os dois valores costumam ser
0 e 1, mas podem ser usados qualquer par de numeros. Se houver “n” categorias,

deverdo criar-se as variaveis binarias necessarias para definir todas as categorias.
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APENDICE B — ESTUDOS REALIZADOS PRELIMINARMENTE

Antes da definigdo deste estudo, estudos preliminares foram realizados
com outros residuos modificadores visando a modificagdo de CAP 50/70 convencional.
Abaixo serdo elencados tais residuos e o porqué do ndao uso para realizagdo deste
estudo:

* O primeiro estudo visava a utilizacdo de residuo de aluminio
proveniente de latinhas de refrigerantes e sucos. O produto derretido seria adicionado ao
CAP aquecido. No entanto, o aluminio derretido solidifica-se rapidamente em contato com
o ar, impossibilitando a produgdo dum CAP modificado com os equipamentos disponiveis
atualmente no Laboratério de Pavimentos da Unila. Em outra tentativa, se tentou produzir
um po6 de aluminio a partir das latinhas, porém a indisponibilidade de equipamentos para
trituracdo/moagem também impossibilitou tal alternativa.

+ O segundo estudo visou a utilizagao de marmitas de isopor trituradas.
Assim, isopor granular fino seria adicionado ao CAP aquecido, porém devido a
temperatura de fusédo do isopor ser muito diferente daquela dos materiais asfalticos, nao
foi obtida homogeneidade entre o isopor granulado adicionado a temperatura ambiente e
o CAP aquecido. Também se tentou produzir uma liga com o aquecimento prévio do
isopor granulado, porém a mesma formava uma espécie de resina totalmente colante,
onde ao entrar em contato com qualquer superficie, se aderia a mesma.

* O terceiro estudo testou a utilizacdo de poliestireno proveniente de
copos descartaveis. Esses copos foram triturados em pequenas particulas de
aproximadamente 2x8 mm, porém ao adiciona-los ao CAP, ndao houve fusdo do
poliestireno tendo-se entdo um material heterogéneo que com o passar do tempo
apresentava decantacao do poliestireno e adesdo deste no fundo do recipiente onde
estava armazenado.

» O quarto estudo envolveu a utilizagao de sacolas plasticas e pode ser
dividido em trés partes. Na primeira parte, foi avaliada a utilizagado de sacolas mais rigidas
de poliestireno, advindas do comercio varejista, em adigdo ao CAP. A adigdo de teores
que alcancaram até 5% de sacolas, produziram CAP’s modificados com menor grau de
penetracdo, ou seja, houve aumento da consisténcia. Porém, os ensaios do ponto de
amolecimento apresentaram temperaturas decrescentes, ao contrario do que deveria

ocorrer haja vista o aumento da consisténcia do material modificado.



93

* Considerando a diminuicido da consisténcia dos CAP’s modificados
indicada nos ensaios do ponto de amolecimento (menos suscetivel a erro comparado ao
ensaio de penetragdo), imaginou-se que as sacolas plasticas poderiam reduzir a
viscosidade excessiva de um ligante asfalto-borracha com elevados teores de borracha
moida de pneus. No entanto, ensaios laboratoriais realizados com sacolas plasticas
trituradas de Polietileno de Elevada Densidade - PEAD (material menos rigido), indicaram
pequenissima redugdo da viscosidade excessiva para teores de adicdo de sacolas
plasticas de no maximo 1%. Para maiores teores de adicao de sacolas plasticas, ocorria
um aumento da viscosidade do ligante asfalto-borracha. Assim, descartou-se a
possibilidade de utilizacdo das sacolas plasticas como elemento redutor da viscosidade
excessiva.

» Desta forma, considerando o aumento observado da viscosidade dos
ligantes asfalto-borracha-PEAD aliado a resultados de estudos encontrados em revisao
bibliografica sobre o tema, decidiu-se avaliar a modificagdo do CAP 50/70 convencional
com adigdo de teores intermediarios de borracha moida de pneus + PEAD de sacolas
plasticas. Tal modificagdo poderia proporcionar ao CAP modificado resisténcia aos efeitos

térmicos, aumento na viscosidade e maior elasticidade.



