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RESUMO
As estradas pavimentadas sdo projectadas para 10-15 anos de vida. Entretanto, muitas vias

asfaltadas sofrem degradacao antes de atingir o tempo de vida devido & degradacdo do pavimento
asfaltico que ocorre pelo envelhecimento devido as condicGes de carga e factores climaticos,
dando lugar a trincas e a deformacdo permanente. Como forma de melhor a performance do
pavimento asfaltico e prolongar o seu tempo de vida util, tem-se optado pela modificacdo do
asfalto usando polimeros, 6leos e outros aditivos. O presente trabalho tem como objectivo avaliar
a influéncia da adicdo do 6leo do motor sobre a consisténcia e propriedades térmicas do asfalto
modificado por polietileno de alta densidade (HDPE). Para o estudo foram preparadas
composic¢des contendo asfalto, 6leo de motor e HDPE, variando a concentracdo do éleo de motor
em 2.5%, 5%, 7.5% e 10% e mantendo fixa a concentracdo de HDPE em 5%. As amostras foram
caracterizadas por ensaios convencionais de penetracdo, ponto de amolecimento e viscosidade,
ductilidade, envelhecimento em Estufa de Pelicula Delgada Rotacional (RTFO) e Analise
Termogravimétrica (TGA). De acordo com os resultados, a adicdo do HDPE ao asfalto virgem
causa um aumento da sua consisténcia, que depois se reduz linearmente a medida que se adiciona
0 Oleo de motor de maneira crescente. Os ensaios convencionais mostraram melhorias na
aplicabilidade do asfalto em termos de resisténcia a trincas e deformacdo permanente; a TGA
mostrou um ligeiro aumento de estabilidade para as amostras de asfalto modificado em
temperaturas elevadas; a RTFO mostrou melhoria na estabilidade térmica para do asfalto virgem
apos a adicdo do HDPE que depois reduziu ligeiramente ap06s a adicdo do 6leo de motor sem

exceder o limite aceitavel.

Palavras-chave: asfalto, 6leo de motor, HDPE, asfalto modificado.
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ABSTRACT
Paved roads are designed for 10-15 years of life. However, many paved roads suffer degradation

before reaching their life span due to the degradation of the asphalt pavement that occurs by the
aging of the asphalt by load conditions and climatic factors giving rise to cracks and permanent
deformation. As a way of improving the performance of the asphalt pavement and prolonging its
life, polymers, oils and other additives have been chosen to modify the asphalt. The present work
aims to evaluate the influence of the addition of engine oil on the consistency and thermal
properties of asphalt modified by high density polyethylene (HDPE). In this study, compositions
were prepared containing asphalt, engine oil and HDPE, varying the concentration of engine oil
in 2.5%, 5%, 7.5% and 10% and keeping the HDPE concentration at 5%. The samples were
characterized by conventional tests: penetration and softening point viscosity, ductility, aging in
a Rotational Thin Film Oven (RTFO) and Thermogravimetric Analysis (TGA). According to the
results, the addition of HDPE to virgin asphalt causes an increase in the consistency of virgin
asphalt, which then linearly reduces as engine oil is added in an increasing manner. Conventional
tests showed improvements in asphalt applicability in terms of crack resistance and permanent
deformation; TGA showed a slight increase in stability for the modified asphalt samples at
elevated temperatures; the RTFO showed improvement in thermal stability for virgin asphalt
after addition of HDPE which then reduced slightly after addition of motor oil without exceeding
the acceptable limit.

Keywords: asphalt, engine oil, HDPE, modified asphalt.
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1. INTRODUCAO

O asfalto € um material de construcdo amplamente usado na pavimentacdo de estradas.
Actualmente, 95 % dos cerca de 100 milhdes de toneladas de asfalto produzidos em todo o
mundo s&o usados na pavimentacdo, onde o asfalto tem a funcdo de ligante para os agregados
minerais nas misturas de pavimentacdo. Geralmente, as estradas pavimentadas sdo projectadas
para 10-15 anos de vida, mas muitas delas sofrem degradacdo e precisam de manutencdo antes
de 10 anos apds a sua construgdo, pelo facto de o asfalto sofrer envelhecimento devido a factores
como a irradiacdo solar, chuva e cargas repetidas (Chen et al., 2014; Su et al., 2015).

A degradacdo do pavimento asfaltico que ocorre devido ao envelhecimento (do asfalto) por
condicbes de carga e factores climaticos da lugar a trincas e a deformacdo permanente,
considerados 0s principais problemas do pavimento asfaltico (Maharaj et al., 2015). Como forma
de melhorar a qualidade do asfalto, tem crescido o nimero de investigacdes focadas na
modificacdo do asfalto.

Como forma de garantir a performance do asfalto em diferentes ambientes e melhorar ou
promover as suas propriedades tem-se usado materiais virgens e reciclados, os quais incluem o
estireno-butadieno-estireno (SBS), borracha de estireno butadieno (SBR), p6 de borracha (CR),
acido polifosférico (PPA), residuos de borracha, polietileno (PE) reciclado, bio-6leo derivado de
madeira residual, residuos plasticos de lixo electronico, 6leo de cozinha residual e 6leo de motor
residual (Kalantar et al., 2012; Zhu et al., 2014, Liu et al., 2018).

A adicdo de polimeros sintéticos como os termoplésticos e elastdbmeros € o método mais
comum para melhorar a performance do pavimento e modificar as propriedades do asfalto. Estes
oferecem solugbes para superar as deficiéncias inerentes ao asfalto no pavimento, onde esta
sujeito a exigéncias excessivas de carga e condicdes climaticas (Airey, 2011; Singhal, 2016). As
propriedades do asfalto melhorado por polimeros incluem a deformacdo permanente, as trincas
térmicas e por fadiga, a resisténcia ao desgaste e ao envelhecimento (Fu et al., 2007). Entretanto,
apesar do grande numero de polimeros disponiveis, limitagbes como compatibilidade e a
capacidade do polimero seleccionado manter suas principais propriedades quando misturado com

equipamentos usados em processos convencionais de mistura fazem com que existam
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relativamente poucos polimeros adequados para modificacdo do asfalto (Chen et al., 2002; Fu et
al., 2007). Ademais, o preco médio dos asfaltos modificados em relacdo ao asfalto nao
modificado pode aumentar o custo das misturas asfalticas em cerca de 30-40 %, e portanto, seu
uso é principalmente limitado a estradas de alto trafego e a camada superficial (Brasileiro et al.,
2019). A adicdo de polimeros ao asfalto também acrescenta complicacdes operacionais que séo
principalmente relacionadas com a mistura e 0 armazenamento. A baixa compatibilidade entre o
asfalto e o polimero pode levar a separacdo de fases quando o material é armazenado a altas
temperaturas (160 — 200 °C) na auséncia de agitacdo (Polacco et al., 2005).

Recentemente, devido a necessidade urgente de controlar cuidadosamente o uso de materiais
perigosos e a alta demanda actual por rejuvenescedores do asfalto, tem-se investigado a
aplicacdo de residuos de materiais de base biologica e residuos de outras industrias. Esses
residuos incluem o alcatrdo de carvéo reciclado, 6leo de coco, 6leo de motor, 6leo vegetal, 6leo

de laranja e 6leo de cozinha, etc. como agentes rejuvenescedores (Su et al., 2015).

Estima-se que anualmente 30 a 40 milhdes de toneladas de Oleos lubrificantes sejam
consumidos, com 20 a 24 milhdes de toneladas desse lubrificante entrando para o meio ambiente,
totalizando cerca de 55 a 60 % de lubrificante residual (Elkhaleefa, 2016; Gulzar, 2018). Devido
a sua lenta degradacdo e alta toxicidade, quando ndo propriamente depositado ou eliminado, o
6leo residual ameaca o meio ambiente, afectando a vida aquética, poluindo o solo, para além de
ameacar a salde humana (Gulzar, 2018; Kamaruddin et al., 2014). A reciclagem do 6leo de
motor usando técnicas convencionais como destilacdo a vacuo e refinagdao usando acido sulfarico
podem ter um impacto significativo para o ambiente, entretanto, apresentam a desvantagem de
requererem uma tecnologia de alto custo, para além usar produtos perigosos como o acido

sulfurico (Hamawand et al., 2013).

Um estudo citado por Liu et al. (2018) indicou que a maioria do 6leo de motor residual é
usado como combustivel. No entanto, a queima de 0Oleo residual de motor gera poluentes que
podem ser transportados pelo ar, podendo entrar nos pulmdes das pessoas e criar efeitos adversos
a salde. Desta forma, o uso do 6leo de motor residual ganhou ampla atengdo nos ultimos anos
em resposta a gestdo de residuos, preocupagdes ambientais e beneficios econdmicos. Devido ao

facto do 6leo de motor ndo ser totalmente reciclavel, sua incorporacéo no asfalto representa uma
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solucdo ambientalmente amigavel e aumenta o seu valor comercial. Pesquisas realizadas durante
a Ultima década indicam que o Oleo de motor proveniente de veiculos tem o potencial de

melhorar a performance do asfalto (Fernandes et al., 2017; Liu et al., 2018).

O oOleo de motor residual aumenta a penetracdo, diminui as temperaturas do ponto de
amolecimento e a viscosidade do asfalto, reduzindo assim as temperaturas de producdo e
compactacdo de misturas asfalticas. Entretanto, como resultado de sua incorporacdo, a
recuperacdo elastica e a resisténcia & deformacdo permanente podem ser comprometidas, o que
exige um projecto cuidadoso para a mistura desses materiais (Fernandes et al., 2018; Jia et al.,
2014). A quantidade de 6leo de motor a ser incorporada no asfalto é limitada, a fim de evitar
problemas de endurecimento, mas o uso de polimeros pode ser uma solucdo para essa restricao
(Abreu et al., 2015). Levando em consideracdo que os polimeros sdo usados para resolver alguns
desses problemas, a modificacdo do asfalto com éleo residual de motor e polimeros pode ser uma
solucdo promissora, ecoldgica e econdmica para a industria de pavimentagdo (Fernandes et al.,
2018).

1.1. Objectivos
1.1.1. Objectivo geral
« Avaliar a influéncia da adicdo do dleo do motor sobre a consisténcia e

propriedades térmicas do asfalto modificado por HDPE.

1.1.2. Objectivos especificos

» Preparar compositos de asfalto/HDPE e asfalto/HDPE/6leo de motor;

» Caracterizar os compdsitos obtidos através de ensaios convencionais, TGA,
RTFO e ductilidade.

1.2. Problema de pesquisa

O processo de modificacdo do asfalto com polimeros tem sido uma das melhores alternativas
para melhorar a performance do pavimento asféltico. Todavia, inconvenientes como a
compatibilidade limitada entre o polimero e o asfalto limitam o sucesso deste processo além do

aumento dos custos operacionais durante a producdo de misturas asfalticas relacionados ao
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aumento da viscosidade. Os processos de compatibilizacdo actuais envolvem compostos
quimicos sintéticos que envolvem custos para a sua aquisi¢do. Desta forma ha uma necessidade
de pesquisa por fontes naturais e/ou recicladas, como o dleo de motor, que possam alterar a
morfologia do asfalto modificado por polimeros e reduzir a sua viscosidade.

1.3. Hipdteses
1.3.1. Hipdtese basica
« A adicdo do 6leo de motor influencia a interac¢do entre o asfalto e o polimero.
1.3.2. Hipdteses secundarias
« O 6leo de motor melhora a compatibilidade do polimero e asfalto.
« O 6leo de motor reduz a viscosidade do asfalto modificado por polimeros.

1.4. Relevancia do estudo

Mogambique tem enfrentado grandes problemas no que diz respeito a gestdo dos principais
residuos resultantes das principais actividades econdémicas nos principais centros urbanos, dos
quais encontram-se 0s residuos plasticos e o 6leo de motor. Com o crescimento demogréafico dos
centros urbanos, aumenta a quantidade de residuos plasticos de polietileno mal descartados que
tem como destino ultimo as lixeiras, as valas de drenagem e sargetas, limitando o escoamento de
aguas residuais domésticas e pluviais e comprometendo 0 saneamento urbano. Da mesma forma,
o rapido aumento do nimero de viaturas que se verifica nas principais cidades mogcambicanas
tem proporcionado o surgimento de maior numero de oficinas de automoveis que descartam

residuos de 6éleos de motor no solo e na &gua, contaminando-0s.

Recentemente, as mudancas climaticas que tem afectado o mundo inteiro e principalmente
paises de clima tropical como Mocambique tem intensificado a ocorréncia de chuvas, além de
elevar as temperaturas que ja eram altas. Este facto coloca em causa a resiliéncia de diversas

infra-estruturas, principalmente a durabilidade de vias asfaltadas.

Por outro lado, em Mocambique as estradas pavimentadas com asfalto sdo de grande
interesse econdmico-social pois constituem o principal modo de transporte de pessoas,
mercadorias e bens. Estas cargas constantes associadas ao clima tropical himido predominante

no pais, caracterizado por chuva e temperaturas elevadas contribuem para a degradacdo do
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asfalto durante o seu tempo de vida atil. Portanto, a busca de solugbes para melhorar as
propriedades do asfalto e aumentar o seu tempo de vida em servico do pavimento pode resultar

em ganhos econdmicos para a manutencao e construgdo dessas infra-estruturas.

O presente trabalho surge como resposta aos problemas citados anteriormente, com o intuito
de minimizar a quantidade de residuos de sacos plasticos e dos 6leos de motor descartados para o
ambiente e suas consequéncias negativas, bem como melhorar as propriedades fisicas e
reologicas do asfalto, aumentando desta forma o tempo de vida do asfalto em pavimentos e

minimizar 0s custos necessarios para a sua manutencao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Asfalto: definicdo, terminologia e tipos
O asfalto é conhecido por nomes diferentes no mundo. Os termos asfalto e ligante asfaltico
sdo comummente usados na Ameérica do Norte. Na Europa o termo betume é usado como
sinbnimo do termo asfalto usado na América do Norte. Em outros lugares fora da América do
Norte o termo asfalto € usado para descrever misturas de asfalto com material mineral (Boag &
Curzio, 2008).

O facto de se usar nomes diferentes para se referir ao mesmo produto resulta na confuséo
entre os termos betume e asfalto. Ambos, asfalto e betume fazem parte de uma classe de
materiais denominada materiais betuminosos. O termo materiais betuminosos é geralmente

usado para denotar substancias nas quais o0 betume esta presente ou das quais pode ser derivado.

O betume é definido como uma substéncia cimenticia amorfa, preta ou de cor escura (s6lida,
semi-solida ou viscosa), composta principalmente por hidrocarbonetos de elevado peso

molecular, e soltvel em bissulfeto de carbono (Tia, 2003).

O asfalto, por sua vez, € definido como um material cimenticio castanho-escuro a preto, em
que os constituintes predominantes séo betumes. O asfalto ocorre na natureza (asfaltos naturais)

ou é obtido no processamento de petréleo (asfaltos de petréleo) (ASTM, 2002a; Tia, 2003).

O asfalto natural forma-se quando o petréleo bruto sobe até a superficie da terra formando
lagos. Os 6leos leves e gases sao removidos pela ac¢do do vento e do sol deixando um residuo
pesado de asfalto com impurezas como agua e solo. O asfalto de petrdleo é produto residual da
destilacdo do petroleo bruto. O asfalto natural e o asfalto de petréleo podem ter diversas
aplicacBes semelhantes na industria e na construcdo de pavimentos (Duggal, 2008; Huang &
Benedetto, 2015). Considerando a sua principal aplicacdo como base de pavimentacdo, 0s
asfaltos podem ser subdivididos em (PETROBRAS, 2021; Tia, 2003):

e Cimento asfaltico - um asfalto especialmente refinado para obter qualidade e
consisténcia necessarias para uso directo na construcdo de pavimentos asfalticos. O
cimento asfaltico deve ser aquecido a uma temperatura alta adequada para se tornar

fluido suficiente para ser misturado e aplicado.
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e Asfalto diluido — um asfalto liquido, mistura de asfalto e solventes de petrdleo (como
gasolina e querosene). Um asfalto diluido pode ser misturado e colocado com pouca
ou nenhuma aplicacdo de calor. Depois de aplicado, o asfalto diluido € exposto a
atmosfera e o solvente evaporara gradualmente, deixando o cimento asfaltico a
desempenhar a sua funcéo de aglutinante.

e Emulsdo asfaltica - uma emulsdo de cimento asfaltico e 4gua que contém uma
pequena quantidade de agente emulsificante. Em uma emulsdo asféltica normal, o
cimento asféltico estd na forma de mindsculos glébulos em suspensdo na agua. A
emulsdo asfaltica pode ser misturada e aplicada sem qualquer aplicacdo de calor.
Apbs a aplicacdo de uma emulsdo asfaltica, é necessario um tempo suficiente para
que a emulsdo se separe e a dgua evapore deixando o cimento asfaltico desempenhar
a sua funcdo de aglutinante. Em emulsdes asfalticas invertidas, minasculos glébulos
de &gua estdo em suspensdo em um asfalto liquido, que geralmente é um asfalto
diluido. As emulsdes asfalticas invertidas raramente sdo usadas em aplicacdes de
pavimentacao.

e Asfaltos modificados - sdo asfaltos obtidos quando aditivos como asfaltos naturais,
cal, cimento, silica, fibras (fibra de vidro, asbestos, fibras de celulose), enxofre
elementar ou polimeros sdo adicionados ao cimento asfaltico para aumentar a sua

resisténcia.

2.2. Especificacbes do asfalto para pavimentacéo
Uma especificacdo pode ser considerada uma descricdo detalhada de um determinado
material, permitindo que as partes de uma transaccdo comercial entendam o que pode ser
esperado em termos de desempenho no momento em que se realiza a troca do produto. No
contexto do asfalto, a especificacdo deve abordar as propriedades que séo relevantes para 0 uso

final na construcdo de pavimentos (Huang & Benedetto, 2015).

Os sistemas para especificar o asfalto variam de acordo com regiéo, aplicacéo e séo baseados
nas propriedades fisicas do asfalto. Os sistemas de especificagdo sdo desenvolvidos por 6rgéos
de padronizacdo nacionais ou regionais (por exemplo, AASHTO, ASTM, Austroads, CEN,

Ministério das Comunicagdes da China), embora produtos individuais também sejam produzidas
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para aplicacOes especializadas e para as quais ndo existe uma especificagdo nacional (Asphalt
Institute & Eurobitume, 2015). As especificacbes LNEC E 80, usadas no Laboratorio de
Engenharia de Mocambique (LEM) classificam o asfalto em quatro classes, nomeadamente:
35/50, 50/70, 70/100 e 100/150, de acordo com as exigéncias de conformidade apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Classes de asfaltos e exigéncias de conformidade de acordo com as especifica¢cbes LNEC E 80.
Fonte: LNEC, (1997)

- Tipos
Caracteristicas
35/50 50/70  70/100 100/150

Mini 35 50 70 100
Penetracédo (25 °C; 100g; 5 s) {nl_ma

Maxima 50 70 100 150

Mini 50 46 43 39
Temperatura de anel e bola !nllma

Maxima 58 54 51 47

: . Minima 1.025 1.02 1.02 1.02

Densidade relativa o

Maxima 1.035 1.035 1.03 1.03

2.3. Composi¢do quimica do asfalto

O asfalto é um material heterogéneo com grandes varia¢cdes na sua composi¢cdo e nos Sseus
constituintes (Aguiar-Moya et al., 2015). Os principais componentes do asfalto sdo de natureza
organica (cerca de 95 % de C e H) incluindo cerca de 5% de heterodtomos (O, S, N) e uma
quantidade muito pequena (abaixo de 1%) de metais, como Ni e V (Allen et al., 2014; Li &
Greenfield, 2014). A composicéo detalhada do asfalto depende da origem ou proveniéncia do
petréleo bruto e do processo de fabricacdo usado na refinaria (Hunter et al., 2015). A Tabela 2

ilustra a composicao elementar do asfalto proveniente de diferentes fontes.

Em termos de composicdo molecular, o asfalto contém cerca de 10° a 10° moléculas
diferentes, o que torna impossivel obter informacéo detalhada sobre a sua composigdo quimica.
Pesquisadores usam técnicas modernas de separagdo para dividir os componentes do asfalto em
fraccOes diferentes, tomando como base caracteristicas polares e moleculares semelhantes (P.
Wang et al., 2015). As diversas técnicas de separacdo agrupam os constituintes do asfalto em

quatro fracgbes, nomeadamente: saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos, comummente
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chamadas de SARA (Paliukaité et al., 2014). Os saturados, aromaticos e resinas sdo geralmente
descritos como maltenos, que diferem dos asfaltenos devido a sua solubilidade em n-heptano
(Weigel & Stephan, 2018). Os asfaltenos sdo maiores, mais complexos, com polaridade
relativamente maior e contribuem maioritariamente para a viscosidade do asfalto, enquanto os

maltenos s&o menores e menos polares (Li & Greenfield, 2014).

Tabela 2. Anélise elementar de asfalto proveniente de varias fontes.

Elemento Intervalo Média
C, %m/m 80.2 - 84.3 82.8
H, %m/m 9.8-10.8 10.2
N, %m/m 02-12 0.7
S, %m/m 09-6.6 3.8
O, %m/m 04-1.0 0.7
Ni, ppm 10-139 83
V, ppm 7 —1590 254
Fe, ppm 5-147 67
Mn, ppm 0.1-3.7 1.1
Ca, ppm 1-335 118
Mg, ppm 1-134 26
Na, ppm 6 —159 63
Razéo H/C 1.42-1.50 1.47

Fonte: Hunter et al., (2015)
2.3.1. Asfaltenos

Os asfaltenos constituem cerca de 5 - 25% do asfalto. Sdo solidos amorfos castanhos ou
pretos a temperatura ambiente, com tamanho de particulas entre 5 e 30 um, insolGveis em n-
heptano, mas soltveis em tolueno (Porto et al., 2019). As particulas de asfalteno tém uma
arquitectura molecular complexa e variavel, e sua forma quimica é um tema de debate para os
cientistas de petréleo e tecnélogos de asfalto (Polacco et al., 2015). Devido a complexidade da
fraccdo dos asfaltenos, ndo é possivel esclarecer a sua composi¢do quimica exacta. Essa

complexidade € particularmente evidenciada pela impossibilidade de isolar uma fraccdo de
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compostos quimicamente idénticos ou mesmo semelhantes, mostrando que os asfaltenos
consistem numa mistura muito complexa com uma grande variacdo de tamanho, polaridade e
grupos funcionais, e que nenhum composto Unico existe em quantidades suficientes para ser

isolado e caracterizado (Redelius, 2009).

Os asfaltenos tém razdes H / C entre 0,98 e 1,56 e representam a frac¢do de asfalto com
maior massa molar, caracter aromatico e polaridade. A massa molar dos asfaltenos e a sua
polaridade sdo objecto de particular atencdo. Considera-se que os asfaltenos apresentam uma
massa molar muito alta (alguns autores afirmam que variam de 2000 a vérias centenas de
milhares), entanto, a sua massa molar depende fortemente do método de determinacdo e
nominalmente estende-se por um amplo intervalo (Polacco et al., 2015). A maioria dos estudos
citados por Redelius (2009), usando diversas técnicas como Osmometria de Fase de Vapor
(VPO), Cromatografia de Permeacdo em Gel (GPC) usando detector selectivo de massa,
lonizagdo de Campo - Espectroscopia de Massa (FI-MS), despolarizacdo de fluorescéncia
resolvida no tempo e Espectroscopia de Massa de Dessorcdo a Laser (LD-MS) sugerem que
embora seja provavel que os asfaltenos constituam a fraccdo do asfalto com maior massa molar,
eles consistem em uma faixa de diferentes massas molares, de cerca de 250 g/mol até entre 1500
g/mol e 2000 g/mol.

Os asfaltenos sao tradicionalmente considerados como altamente polares porque eles ndo sao
solGveis em solventes apolares, como n-heptano. Sabe-se, no entanto, que os asfaltenos séo
soliveis em solventes relativamente apolares, como tolueno e cloreto de metileno, mas
insoltveis em solventes polares como etanol, glicerina e dgua. Ndo sdo, portanto, moléculas
polares do ponto de vista quimico, embora sejam certamente mais polares que o n-heptano. Os
Unicos atomos que podem conferir polaridade aos asfaltenos sdo o nitrogénio e o oxigénio, mas
eles representam cerca de 5 %, dando apenas cerca de dois atomos de oxigénio e/ou nitrogénio
para cada molécula de asfalteno, assumindo uma massa molar de 1000 g/mol, ndo o suficiente
para tornar a molécula particularmente polar no sentido quimico (Polacco et al., 2015; Redelius,
2009; Redelius, 2006).

Contrariamente a massa molar e a polaridade dos asfaltenos, parece ndao haver controvérsias

no que diz respeito a composi¢do elementar dos asfaltenos. Os constituintes de asfaltenos

10
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isolados de fontes diferentes sdo notavelmente constantes em termos de composicao final, com
valores que correspondem a uma razdo H/C de 1.5 embora as vezes sejam encontrados valores
fora dessa faixa (J., 2004; Mullins, 2008). Eles contém oxigénio, nitrogenio, enxofre e algumas
quantidades em ppm até décimos de percentagem de metais de transi¢cdo (V, Ni, Fe, etc.) na
forma de complexos como metalo-porfirinas com longas cadeias alifaticas (até 30 atomos de
carbono) e aneis pirélicos e piridinicos (Lesueur, 2009; Porto et al., 2019). De acordo com as
teorias mais recentes e técnicas modernas de analise como a espectroscopia de fluorescéncia de
UV, a espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), a espectroscopia de
Raman e espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear (RNM) os asfaltenos séo
considerados aglomerados de moléculas menores, descritos como camadas planas achatadas de
sistemas aromaticos condensados com 4-10 anéis fundidos e cadeias laterais alifaticas pendentes
[Figura 1] (Polacco et al., 2015).

(b)

Figura 1. Estrutura hipotética de asfalteno: (a) Estrutura de arquipélago, e (b) Estrutura de continente
(Fonte: Porto et al., 2019).

Por causa dos muitos anéis aromaticos condensados, os asfaltenos formam moléculas quase
planas que podem se associar através da ligacdo m-m para formar uma estrutura semelhante a da
grafite (Figura 2) com tamanho estimado na ordem de 2 a 5 nm e uma média de 5 camadas
unitarias (Lesueur, 2009).

11



Preparacéo e caracterizacdo do asfalto modificado com HDPE e éleo de motor reciclado

Monémero .
Dimero

Trimero Tetramero

Figura 2. Estrutura monomérica, dimérica, trimérica e tetramérica de um asfalteno de origem
venezuelana (Lesueur, 2009).

2.3.2. Saturados

Os saturados consistem em hidrocarbonetos alifaticos de cadeia linear e ramificada juntamente
com compostos cicloalifaticos (Hunter et al., 2015). Os saturados geralmente representam de 5 a
15 % em peso do asfalto. A sua relacdo H / C é proxima de 2, com apenas tracos de
heteroatomos e poucos atomos polares ou anéis aromaticos presentes. Esta fraccdo apresenta
menor massa molar, com uma média de cerca de 600 g/mol (Paliukaité et al., 2014). A Figura 3

apresenta uma representacdo esquematica da estrutura dos saturados.

AT

Figura 3. Representagdo esquematica da estrutura dos saturados. Fonte Hunter et al. (2015).

12



Preparacéo e caracterizacdo do asfalto modificado com HDPE e éleo de motor reciclado

2.3.3. Aromaticos

Os aromaticos, também chamados de nafteno-aromaticos sdo liquidos viscosos, castanho-
escuros, contendo compostos aromaticos de baixa massa molar. Eles possuem um esqueleto
carbénico ligeiramente alifatico com anéis aromaticos levemente condensados, uma massa molar
variando entre 300 e 2000 g/mol com uma média de 800 g/mol e uma razdo H/C que varia de 1.4
a 1.6. Os aromaticos constituem a maior fraccdo do asfalto (40 — 65%), com um alto poder de
solvente em relagéo aos hidrocarbonetos de alta massa molar. Juntamente com os saturados sao
considerados como agentes plastificantes do asfalto (Hunter et al., 2015; Lesueur, 2009;
Paliukaité et al., 2014; Porto et al., 2019). A Figura 4 apresenta uma representacdo esquematica

da estrutura dos aromaticos.

Figura 4. Representacdo esquematica da estrutura dos aromaticos. Fonte Hunter et al. (2015).
2.3.4. Resinas

As resinas sdo consideradas analogos menores de asfaltenos, com uma massa molar muito menor
e anéis aromaticos menos condensados (McNally, 2011; Polacco et al., 2015). As resinas contém
compostos aromaticos substituidos por cadeias alquilicas mais longas e um maior nimero de
cadeias laterais ligadas aos anéis do que os asfaltenos (McNally, 2011). As resinas consistem
principalmente de moléculas policiclicas contendo anéis saturados, aromaticos e hetero-
aromaticos, estando presentes atomos de carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre, nitrogénio e

muitos outros elementos, incluindo metais (Oyekunle, 2006).
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2.4. Estrutura do asfalto

Embora a maioria dos livros e artigos sobre a quimica de asfalto ensinem que o asfalto é uma
dispersdo coloidal de asfaltenos em maltenos, a verdadeira natureza do asfalto ndo é
completamente conhecida (Redelius, 2004). Em 1924, Nellensteyn foi o primeiro a introduzir o
asfalto como um sitema coloidal. Este modelo foi depois aperfeicoado por Pfeiffer e Saal, os
quais adoptaram pela primeira vez o termo micela e propuseram um modelo detalhado para o
complexo asfalteno / malteno / resina. Embora este modelo tenha provado ser muito atraente,
particularmente para ndo-quimicos, ele tem vérias fraquezas na explicacdo de como os asfaltenos
formam micelas devido a escassez de conhecimento experimental sobre asfaltenos em seu

ambiente natural (Bonemazzi & Giavarini, 1999; Redelius, 2006).

Ao longo do tempo também foram propostos outros modelos que questionam a existéncia de
micelas. Mais tarde, como resultado do Strategic Highway Research Program (SHRP),
desenvolvido nos Estados Unidos da América, surgiu o0 modelo da SHRP segundo o qual, ao
contrario dos verdadeiros coloides, ndo ha limites distintos entre os aglomerados das moléculas

mais polares e o solvente (Bonemazzi & Giavarini, 1999).

Como forma de mitigar as diferentes visdes sobre micelas de asfaltenos, as vezes ha uma
aceitacdo em usar a expressao “micela” em um sentido mais figurado, mas com o entendimento
de que as micelas ndo devem ser entendidas da mesma maneira como sdo definidas na quimica
coloidal. Embora esta seja uma pura discussdo de natureza académica, nunca teve influencia
muito grande sobre o progresso de pesquisas relacionadas ao asfalto. Recentemente, foi
demonstrado que a estabilidade do asfalto pode ser descrita como uma mistura termodinamica de
hidrocarbonetos que sdo mantidos em solucdo pela sua solubilidade muatua (Redelius, 2004;
Redelius, 2006).

2.4.1. Estrutura coloidal do asfalto

O modelo micelar representa o asfalto como um material coloidal, multifasico, no qual os
asfaltenos séo segurados como massas discretas (micelas) pela capacidade peptizante dos
aromaticos e resinas num meio oleoso dos saturados (Allen et al., 2014). Um alto teor de resinas

e aromaticos (90 — 95 %) significa alta capacidade de solvatacdo e, portanto, boa mobilidade de
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micelas de asfalteno, resultando no asfalto chamado “tipo sol”. Por outro lado, um baixo teor de
resinas e aromaticos (65 - 80 %) significa menor capacidade de solvatagdo. Aqui, as micelas
tendem a se agregar para formar uma rede continua onde os componentes mais leves sdo
limitados para preencher os vazios intermicelares, resultando num asfalto “tipo gel” (Behnood &
Modiri Gharehveran, 2019; Polacco et al., 2006). A Figura 5 apresenta uma representacao

esquematica das estruturas Sol e Gel do asfalto.
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Figura 5. Representacdo esquematica das estruturas Sol e Gel do asfalto: a) asfalto tipo Sol; b) asfalto
tipo Gel (Behnood & Modiri Gharehveran, 2019).

2.5. Propriedades fisicas do asfalto

O asfalto é tipicamente caracterizado por suas propriedades em diferentes temperaturas e
estagios durante o seu tempo de vida ao servi¢o no pavimento. As propriedades mais importantes
do asfalto compreendem:
e Durabilidade: capacidade do asfalto manter as suas caracteristicas originais durante o
servigo no pavimento (Speight, 2016).

e Adesao: capacidade do ligante asfaltico aderir o agregado na mistura de pavimentacao
(Speight, 2016).

e Coesdo: capacidade do ligante manter as particulas de agregado no lugar, no pavimento
acabado (Speight, 2016).
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e Susceptibilidade térmica: relacionada a sua natureza termoplastica, isto é, o asfalto
torna-se duro (mais viscoso) com o decréscimo da temperatura e torna-se mole (menos
Viscoso) quando a temperatura aumenta (Speight, 2016).

e Endurecimento e envelhecimento: a oxidagdo é a causa primaria do endurecimento e
do envelhecimento. Ela é resultado da combinagdo do ligante com oxigénio, processo
que ocorre facilmente a altas temperaturas (como as temperaturas de construcao) e nos
filmes de ligantes (como os filmes de revestimento das particulas de agregado) (Ghosh,
2016; Speight, 2016).

e Outras propriedades: O asfalto é insoltvel em &gua, mas é sollvel em vérios solventes
organicos (parcialmente solivel em solventes organicos alifaticos; e soluvel em
bissulfeto de carbono, cloroférmio, éter e acetona); é altamente impermeavel; resiste a

accdo da maioria dos acidos, bases e sais (Kumar & Mahendran, 2014, WHO, 2004).

2.6. Propriedades reoldgicas do asfalto

A palavra reologia ¢ acreditada originalmente nas palavras gregas "pew" (rheos), que pode
ser traduzida como "o rio, fluir, fluxo" e "Aoyoo" (logos) que significa "palavra, ciéncia" e,
portanto, literalmente reologia significa "o estudo do fluxo™ ou "ciéncia do fluxo" (Yusoff,
2012). Entretanto, experimentos reolégicos ndo apenas revelam informagdes sobre o
comportamento do fluxo de liquidos, mas também sobre o comportamento de deformacdo dos
solidos. Na verdade, uma grande deformacéo produzida por forcas de cisalhamento faz com que
muitos materiais fluam (Mezger, 2010). A reologia € adequadamente definida como o estudo do
fluxo e deformacdo dos materiais, sendo a enfase especial geralmente dada ao fluxo (Barnes,
2000).

Todos os tipos de comportamento dos materiais sob tensdo aplicada que podem ser descritos
reologicamente de uma maneira cientifica, encontram-se entre dois extremos: por um lado, o
comportamento idealmente fluido ou viscoso (ou ainda newtoniano), formalmente apresentado
pela lei de viscosidade de Newton, algumas vezes designada lei de Newton/Stokes; e por outro
lado, encontra-se o comportamento idealmente solido ou elastico (ou ainda Hookiano)

formalmente apresentado pela lei de Hooke (Lyklema, 2005; Mezger, 2010).
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A diferenca entre os materiais idealmente viscosos e 0s materiais idealmente elasticos esta no
destino da energia fornecida ao material pela forca externa. Para um material idealmente eldstico,
a energia ¢ armazenada e quando a forga é removida é total e imediatamente libertada,
permitindo que o material recupere sua forma original apds se remover a forca. Para um fluido
ideal, toda a energia fornecida é imediatamente e completamente dissipada na forma de calor,
ndo estando mais disponivel para permitir que o material recupere sua forma original apos se
remover a forca (Lyklema, 2005). Assim, a deformacdo de um fluido ideal é irreversivel e a

deformacéo de um sélido ideal é reversivel.

As teorias de Newton-Stokes e de Hooke representam propriedades de muitos materiais reais e
funcionam bem na descricéo de seu comportamento com um grau de precisao consideravelmente
alto. No entanto, existem muitos outros materiais que ndo sdo descritos pelas leis de Newton-
Stokes e de Hooke (Malkin & Isayev, 2012). Essas teorias foram desenvolvidas com base nos
materiais elasticos ideais e viscosos ideais e ndo sdo facilmente estendidas para explicar o
comportamento de muitos materiais reais. Entretanto, € possivel explicar alguns dos
comportamentos reais observados em materiais reais combinando o comportamento elastico e
viscoso. Tal combinacdo do comportamento elastico e viscoso é geralmente chamado de
comportamento viscoel&stico (Tabilo-Munizaga et al., 2009).

A viscoelasticidade é o resultado da difusdo de atomos ou moléculas dentro de um material
amorfo (Guedes, 2011). O termo viscoelasticidade refere-se as propriedades mecanicas de um
material que em dois extremos limitantes, podem resultar no material comportando-se como um
solido elastico ou um fluido viscoso, dependendo da temperatura e do tempo de carregamento
(Ali, 2018).

O comportamento reolégico do asfalto é um fendmeno muito complexo, variando de
puramente viscoso a elastico, dependendo do tempo de carregamento e da temperatura (Mahrez
& Karim, 2010). A altas temperaturas ou longos tempos de carregamento, o asfalto se comporta
como um liquido viscoso, enquanto a baixas temperaturas ou tempos de carregamento curtos ele
se comporta como um solido eléstico. Sob condigdes intermediarias do periodo de servigo, o
asfalto apresenta um comportamento viscoelastico em que a resposta do material dependera da

temperatura ou da velocidade de carregamento (Modarres & Hamedi, 2014).
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A viscoelasticidade é frequentemente estudada submetendo o material a uma deformacao
sinusoidal, com uma pequena amplitude a uma determinada frequéncia (Wilson, 2018). As
propriedades reoldgicas do asfalto que tém influéncia na deformacéo e no fluxo do material séo
geralmente expressas em termos da viscosidade complexa n*, do moédulo complexo G* e do

angulo de fase 6 (RemiSova et al., 2016).

2.7. Cenarios de deterioracdo em pavimentos asfalticos

As caracteristicas indesejaveis (defeitos) do pavimento asfaltico sdo indicadores externos da
deterioracdo do pavimento causada por carregamento, factores ambientais, deficiéncias de
construcdo ou uma combinacdo destes (ASTM, 2007). Os tipos de defeitos agrupam-se de
acordo com suas causas e caracteristicas em quatro familias, nomeadamente: trincas,
deformacdes viscoelasticas, defeitos de superficie e outros defeitos que ndo se enquadram em
nenhum dos trés grupos anteriores. Cada familia engloba diversas caracteristicas indesejaveis
(defeitos) que podem ser especificamente diferenciadas por sua posi¢do, dimensdo e orientacao.
Cada defeito pode ainda ser classificado de acordo com sua severidade como sendo de alta,

média ou baixa severidade (Ragnoli et al., 2018).

2.7.1. Trincas

Este grupo inclui as trincas por fadiga (fatigue cracking), trincas em bloco (block cracking),
trincas nas bordas (edge cracking), trincas longitudinais e transversais (longitudinal and
transverse cracking) e trincas de reflexdo (reflection cracking). A maior parte das trincas esta

relacionada a causas climaticas (Ragnoli et al., 2018).

Trincas por fadiga: ocorrem em areas sujeitas a cargas repetidas de trafego (trilha das
rodas). Nos primeiros estagios pode ser uma série de rachas interconectadas, depois se
desenvolvem em formas pontiagudas e multifacetadas com menos de 0.3 m no lado mais
comprido, com caracteristicas de uma rede galinheira ou pele de jacaré nos estados mais
avancados (Miller & Bellinger, 2014). A Figura 6 apresenta diferentes estagios das trincas por

fadiga em pavimentos asfalticos.
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trincas por fadiga de média
severidade; trincas por fadiga de alta severidade (Fonte: Miller & Bellinger, 2014)

Figura 6 Trincas bor fadiga: a) trincas po fadiga de ix severidade

Trincas em bloco: dividem o pavimento em formas rectangulares ou quadradas, com areas
que variam de 0.1 m? a 9 m% Trincas em bloco com tamanhos maiores sdo classificadas como
trincas transversais ou longitudinais. A diferenca entre as trincas por fadiga e as trincas em bloco
é que as trincas por fadiga localizam-se na trilha das rodas enquanto as trincas em bloco
localizam-se em todo o pavimento (Alaamri et al., 2017). A Figura 7 apresenta diferentes

estagios das trincas em bloco.

Figura 7. Trincas em bloco: a) trincas em bloco transversais de média severidade; b) trincas em bloco

transversais de alta severidade (Fonte: Williams et al., 2006).

Trincas nas bordas: apresentam-se como fissuras que ocorrem paralelemente e dentro de 30
mm da linha de marcacgdo (externa ou interna) nas bordas do pavimento (WSP Canada Limited,

2020). A Figura 8 apresenta diferentes estagios das trincas nas bordas.

Figura 8. Trincas nas bordas: a) trincas nas bordas de baixa severidade; b) trincas nas bordas de
média severidade; trincas nas bordas de alta severidade. (Fonte: WSP Canada Limited,
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Trincas de reflexdo: apresentam-se como fissuras que ocorrem em pavimentos que contém

mistura de agregados e cimento Portland [Figura 9] (ASTM, 2007).

Figura 9. Trincas de reflexdo, de alta severidade (Fonte: Miller & Bellinger, 2014).

2.7.2. Deformac0es viscoelasticas

O grupo de deformacdo viscoelastica consiste em todas as deformacdes que envolvem as
camadas superficiais e inferiores do pavimento. Este grupo inclui defeitos como: o
escorregamento (shoving), corrugagdo (corrugation), o desnivel pista-acostamento (line-to-
shoulder dropoff), que envolvem deslocamento horizontal e vertical da camada superior da
estrutura do pavimento. Inclui também as depressbes (depressions), a deformacdo permanente
(rutting), os buracos (potholes) e o empolamento (swell), que podem afectar toda a estrutura do
pavimento. A principal causa de deformagdes viscoelasticas é a carga, seguida de efeitos de
carga e efeitos climéticos (Ragnoli et al., 2018).

Escorregamento (shoving): deslocamento longitudinal de uma area localizada da superficie
do pavimento, usualmente causado pela travagem ou aceleracdo de veiculos; geralmente

localizado em ladeiras, curvas ou intersecc¢des [Figura 10] (WSP Canada Limited, 2020).

Figura 10. Escorregamento (shoving) do pavimento asfaltico (Fonte: WSP Canada Limited, 2020).
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Corrugacdo (corrugation): deformacdo caracterizada pela aparicdo de ondula¢bes ou
corrugacdes transversais na superficie do pavimento. Pode ser causada pela falta de estabilidade
da mistura asfaltica ou pela fraca aderéncia entre as camadas do pavimento (Merighi, 2017). A

Figura 11 apresenta diferentes estagios de corrugacdo do pavimento asfaltico.

g

Figura 11. Corrugacdo: a) corrugacdo de alta severidade; b) corrugacdo de média severidade; c)

corrugacdo de alta severidade (Fonte: ASTM, 2007)

Desnivel entre a pista e 0 acostamento (line-to-shoulder dropoff): diferenca de elevagédo
entre a pista e 0 acostamento. Resulta da aplicagdo de diferentes camadas de material (em
algumas ocasides € aplicada uma espessura maior na camada de rolamento do que no
acostamento) (Machado, 2013). A Figura 12 apresenta diferentes estagios do desnivel entre a

pista e 0 acostamento.

Figura 12. Figura. Desnivel entre a pista e o acostamento (line-to-shoulder dropoff): a) desnivel entre
a pista de rolamento o acostamento pavimentado; b) desnivel entre a pista de rolamento o
acostamento ndo pavimentado. (Fonte: Machado, 2013; Miller & Bellinger, 2014).

Depressdes (depressions): sdo areas localizadas do pavimento com elevagfes ligeiramente
inferiores ao resto do pavimento (Figura 13). As depressfes sdo criadas pelo assentamento do
solo de fundacdo ou sdo resultado de uma construcdo inadequada (ASTM, 2007).
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Figura 13. Depressbes (depressions): a) depressdo de média severidade; b) depressdo de alta

severidade. (Fonte Williams et al., 2006).

Deformacao permanente (rutting): séo depressdes que se desenvolvem nas trilhas de roda

(Figura 14); ocorre devido a elevadas cargas de trafego (Tamrakar, 2019).

Figura 14. Deformagdo permanente (rutting): a) deformacgdo permanente de baixa severidade; b)
deformacdo permanente de média severidade; deformacdo permanente de alta
severidade (WSP Canada Limited, 2020).

Buracos (potholes): buraco na superficie do pavimento (Figura 15) que se estende da
camada da mistura asféltica até a base do pavimento. Os buracos sdo causados pelo trafego ou

factores climaticos (Alaamri et al., 2017).

Figura 15. Buracos: a) de baixa severidade; b) de média severidade; c) de alta severidade (Fonte:
Miller & Bellinger, 2014).
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2.7.3. Defeitos de superficie
Este grupo compreende a exsudacdo (bleeding), os agregados polidos (polished aggregate), e

a desintegragao (raveling).

Exsudacao (bleeding): é a presenca de asfalto livre na superficie do pavimento, causada pelo
excesso de asfalto e/ou baixo indice de vazios na mistura asfaltica (Williams et al., 2006). A

Figura 16 apresenta dois estagios de Exsudacao do pavimento asfaltico.

Figura 16. Exsudacdo (bleeding): a) exsudacdo de média severidade; b) exsudacdo de alta
severidade. (Fonte: WSP Canada Limited, 2020).

Agregados polidos (polished aggregate): da-se pelo desgaste do asfalto na superficie do
pavimento, expondo o agregado (Figura 17). Este tipo de defeito resulta em uma reducédo

consideravel na adeséo entre os pneus e 0 pavimento (ASTM, 2007; Miller & Bellinger, 2014).

Figura 17. Figura. Agregados polidos. (Fonte: Miller & Bellinger, 2014)
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Desgaste (raveling): é a desintegracdo do pavimento, da superficie para baixo devido a perda
de particulas do agregado. A desintegracdo pode se dar com resultado do envelhecimento do

asfalto, segregacdo ou compactacao insuficiente (Williams et al., 2006).

Figura 18. Desgaste (raveling): a) de média severidade; b) de alta severidade (Fonte Williams et
al., 2006).

2.8. Asfalto modificado por polimeros

Os polimeros sdo macromoléculas formadas pela unido de diversas moléculas menores
chamadas mondmeros. O termo polimero tem origem grega e significa muitas partes. O nimero
de mondmeros dentro da molécula do polimero pode variar muito, a regularidade em que
aparecem na molécula, a orientacdo relativa e a presenca de diferentes monomeros dentro da

mesma molécula de polimero também podem variar (Gad, 2014).

A estrutura, sintese, producdo e aplicagdes de polimeros abrangem diversas disciplinas que é
dificil classifica-los de uma maneira que atenda a todos os interesses (Carey & Giuliano, 2011).
Para este trabalho convém classificar os polimeros com base nas suas propriedades de

engenharia em plastomeros e elastomeros.

Os elastomeros sdo polimeros que apresentam extrema extensibilidade elastica quando
submetidos a tensGes mecanicas relativamente baixas. Alguns elastomeros podem ser estirados
por um factor de 10 e ainda assim recuperarem completamente sua forma original. Embora as
suas propriedades sejam bastante diferentes dos termorrigidos, eles ttm uma estrutura molecular

semelhante que os difere dos termoplasticos (Groover, 2020).
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Os plastomeros sdo materiais poliméricos sélidos na temperatura de utilizacdo, normalmente

a ambiente ou préxima dela. Os plastdmeros por sua vez podem ser classificados quanto ao seu

comportamento fisico, em termoplésticos e termorrigidos (Canevarolo, 2006):

Os termoplasticos sdo materiais solidos a temperatura ambiente, mas tornam-se
liquidos viscosos quando aquecidos a temperaturas de apenas algumas centenas de
graus Celcius. Podem ser submetidos ao ciclo de aquecimento e resfriamento
repetidamente sem degradacdo significativa. Ndo possuem nenhuma ligacdo cruzada,
portanto, podem ser facilmente convertidos em qualquer forma (Dhote et al., 2018;
Groover, 2020)

Os termorrigidos tém suas cadeias individuais ligadas covalentemente durante a
polimerizacédo, ou por aplicacdo de calor ou tratamento quimico; ndo toleram ciclos
de aquecimento repetidos como os termoplasticos. Quando inicialmente aquecidos
amolecem e fluem para moldagem, entretanto, temperaturas elevadas produzem
reaccdo quimica que torna o material um sélido infusivel. Quando reaquecidos 0s
termorrigidos degradam e carbonizam em vez de amolecer (Dhote et al., 2018;
Groover, 2020).

Os elastomeros e os plastdbmeros sdo os polimeros geralmente usados para a modificacdo do

asfalto. Estes grupos de polimeros melhoram as propriedades especificas do asfalto de maneiras

diferentes. Os elastomeros tipicamente aumentam a rigidez e a resisténcia a deformacéo

permanente enquanto os elastdmeros melhoram a resisténcia a fadiga devido as suas

propriedades elésticas (Joohari & Giustozzi, 2020). As vezes os elastomeros chamados de

elastomeros termoplasticos por melhorar a resisténcia do asfalto e as propriedades elasticas e 0s

plastomeros sdao chamados de polimeros termoplasticos por aumentar a viscosidade do asfalto

(Zacharias et al., 2007). A Tabela 3 apresenta alguns exemplos de plastomeros e elastomeros

usados para modificar o asfalto, suas vantagens e desvantagens.
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Tabela 3. Vantagens e desvantagens dos plastomeros e elastomeros usados para modificar o asfalto (Zhu

etal., 2014).
Categoria Exemplos Vantagens Desvantagens
Polietileno Boas propriedades a alta Melhoria limitada da
(PE) temperatura elasticidade
Polipropileno Custo relativamente Problemas de separagéo de
(PP) baixo fases
, Acetato de Problemas de compatibilidade
Plastomeros . . -
Etileno-Vinil Aumento da rigidez em alguns asfaltos
(EVA) Sensibilidade a Baixa resisténcia ao calor,
Acrilato de temperatura reduzida oxidagdo e radiacdo
Estireno-Butil Melhor resposta elastica ultravioleta
(SBA) Custo relativamente alto
Estireno- Problemas de compatibilidade
Butadieno- Aumento da rigidez em alguns asfaltos
Estireno (SBS) Sensibilidade a Baixa resisténcia ao calor,
Estireno- temperatura reduzida oxidacdo e radiacéo
Isopreno-Estireno Melhor resposta elastica ultravioleta
Elastomeros (S1S) Custo relativamente alto
Problemas de instabilidade de
Estireno- Alta resisténcia ao calor, armazenamento
Etileno/Butileno- oxidag&o, radiacdo Relativamente reduzida
Estireno Ultravioleta elasticidade
Alto custo

2.8.1. Polietilenos

O termo polietileno se referre a uma familia de polietilenos lineares e ramificados. Sao
termoplésticos de peso leve e semicristalinos, preparados pela polimerizacdo catalitica do
etileno. Dependendo da temperatura, da pressdo, do catalisador e do uso de um comondmero,
trés tipos basicos de polietileno podem ser produzidos: polietileno de alta densidade (HDPE),
polietileno de baixa densidade (LDPE) e polietileno linear de baixa densidade (LLDPE). O

LDPE e LLDPE contém ramificacGes, o que os torna menos densos e cristalinos (Peters, 2015).

Os polietilenos apresentam boa resisténcia ao impacto em baixas temperaturas, boa

resisténcia quimica e boa resisténcia a humidade; em contrapartida, apresentam alta expansao
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térmica, baixa resisténcia as intempéries, baixa estabilidade térmica e baixa resisténcia a

fissuracdo causada pelo contacto com alguns fluidos (stress cracking) (Troughton, 2008). A

Tabela 4 apresenta algumas propriedades tipicas das trés classes de polietileno.

Tabela 4. Propriedades tipicas do HDPE, LDPE e LLDPE (Peters, 2015).

Propriedade HDPE LDPE LLDPE
Densidade (g/cm?) 0.94 -0.97 0.915-0.935 0.91-0.92
T, (°C) -120 -120 -

Tm(°C) 130 105 - 115 99 -105
Madulo de traccdo (GPa) 0.76 - 1.0 0.14-0.31 0.13-0.19
Resisténcia a trac¢do (MPa) 22 - 32 7-17 14 -21
Alongamento na ruptura (%) 200 — 1000 100 — 700 200 -1100
Madulo de flexdo (GPa) 0.7-1.6 0.24-0.33 0.25-0.37
HDT, 0.45 MPa (°C) 65-90 43 -
Temperatura de amolecimento Vicat (°C) 120 —130 90 -102 80 -94
Temperatura de transicao fragil (°C) <-75 <-75 <-75
Dureza (Shore) D60 — D69 D45 - 60 D45 - 50
CTE (10 1/ °C) 15 29 18
Contracgdo (in./in.) 0.007 - 0.009 0.015-0.035 -

Absorcdo da &gua, 24h (%) <0.01 <0.01 <0.01
Permissividade relativa, 1 MHz 2.3 2.2 2.3
Tangente de perda, 1 MHz 0.0003 0.0003 0.0003

O LDPE e LLDPE encontram aplicacdes importantes na forma de filme para embalagens de
alimentos, sacos plasticos, isolamento de fios e cabos extrudados, garrafas, tampas e brinquedos.
O HDPE ¢ usado para produzir garrafas, tubos e utensilios domésticos. Uma aplicagdo exclusiva
do HDPE sdo os revestimentos de alta barreira a humidade para embalagens de alimentos secos,
como cereais, bolachas e biscoitos. Outras aplicacbes do HDPE incluem copos de bebida
moldados por injeccdo, engradados, baldes, pequenos tanques e recipientes. As resinas HDPE

sdo usadas para fabricar fibras mono-componentes e bi-componentes (com revestimento de
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HDPE e ndcleo de polipropileno ou polietileno tereftalato) para fazer tecido spunbond, bem
como fibras descontinuas bi-componentes para aplicacdes de higiene (Groover, 2020; Kutz,
2002; Peters, 2015; Spalding & Chatterjee, 2016).

Na pavimentacdo, o polietileno é apontado como o plastbmero que ganhou mais
reconhecimento para a modificacdo do asfalto, com o maior nimero de pesquisas envolvendo o
polietileno como modificador do asfalto (Brasileiro et al., 2019; Porto et al., 2019). Muitos
pesquisadores relataram aumento nos valores do ponto de amolecimento da viscosidade, e
diminuicdo nos valores da penetracdo e da ductilidade. O asfalto modificado por PE apresenta
menor modulo de relaxamento e maior resisténcia a deformacdo permanente. O asfalto
modificado por PE ndo atende ao critério de recuperacdo elastica (Masad et al., 2020). A seguir
apresenta-se algumas conclusbes de estudos citados por Masad et al. (2020) envolvendo a

modificacdo do asfalto com polietileno.

e Habib et al. (2011) estudaram o ponto de amolecimento, a viscosidade e a penetracao
de amostras de asfalto modificado por granulos de LLDPE, gréanulos de HDPE.
Amostras contendendo até 1.5 % de PE ndo apresentaram mudancas significativas
nos valores do ponto de amolecimento; a penetracdo decresce com o aumento da
quantidade do polimero.

e Casey et al. (2008) estudaram a viscosidade, a penetracdo, o ponto de amolecimento,
a estabilidade de armazenamento de amostras de asfalto modificado por LLDPE
reciclado, HDPE reciclado. Amostras contendo mais de 6 % de HDPE ndo sé&o
recomendaveis; a viscosidade aumenta com a adicdo do PE e reduziu o valor da
penetracdo; a separacdo de fases aumenta com o aumento da quantidade de PE;

e Dalhat et al. (2017) estudaram a viscosidade, as propriedades viscoelasticas, a
recuperacdo elastica, o0 mddulo de relaxamento ndo recuperavel (Jn;), € 0 mddulo
resiliente das misturas asfalticas contendo asfalto modificado por LDPE reciclado e
HDPE. Para cada aumento de 2% de PE a performance do pavimento em altas
temperaturas aumentou em um nivel; a resisténcia a deformagdo permanente das

misturas asfalticas contendo PE foi melhor que das misturas convencionais devido ao
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menor valor do médulo de relaxamento nédo recuperavel (Jny); o asfalto modificado
por PE ndo atendeu o critério de recuperacéo elastica.

Ho et al. (2006) estudaram a reologia, a penetracdo, o ponto de amolecimento, o
envelhecimento e a estabilidade usando microscopia do asfalto modificado com cera
de polietileno e LDPE reciclado. Concluiram que a cera de PE se misturou mais
facilmente com o asfalto e ndo apresentou separacdo de fases; a alta performance do
pavimento aumentou pelo menos 8 — 10 °C com a adi¢do de 4% de PE ou cera de
polietileno;

Fuentes-Auden et al. (2008) realizaram testes de tensdo, analise térmica e ensaios de
reologia com asfalto modificado com PE reciclado. O aumento da concentracdo de
PE reciclado reduziu a temperatura de transicdo vitrea do asfalto; adicdo de PE
reciclado aumentou a viscosidade, 0 modulo e a resisténcia a deformacéo permanente
e diminuiu a susceptibilidade térmica do asfalto; Concentracbes de PE reciclado
superiores a 15% em peso resultaram em formacdes do tipo Gel.

Yousefi (2003) estudou a morfologia, a estabilidade, a penetracdo, o ponto de
amolecimento a performance do pavimento e realizou o ensaio de Fraas do asfalto
modificado por duas categorias de LDPE, LLDPE e seis categorias de HDPE. O
LDPE se dispersa mais facilmente no asfalto devido a sua natureza ramificada;
polimeros com altos valores de MFI foram capazes de dispersar uniformemente;
polimeros com altos valores de MFI ndo puderam melhorar as propriedades do asfalto
a altas temperaturas, entretanto, apresentam boas propriedades de resisténcia a baixas
temperaturas.

Punith & Veeraragavan (2007) realizaram ensaios de compactacdo giratoria, do
modulo resiliente, de traccdo indirecta, de pista, de dindmica ndo confinada e de
fluéncia em misturas asfalticas contendo asfalto modificado por LDPE reciclado.
Incorporando o LDPE ao asfalto houve diminuigdo da deformacéo plastica e aumento
da resisténcia ao cisalhamento; houve aumento do modulo de resiliéncia em altas e
baixas temperaturas. A adicdo do LDPE reciclado reduz o potencial de formacao de

trincas pelo aumento da resisténcia a traccdo em baixa temperaturas.
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2.8.2. Estrutura coloidal do asfalto modificado por polimeros
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Figura 19. llustragdo esquemaética da estrutura coloidal do asfalto e efeito da sua modificacdo por
polimeros. (A) - Asfalto original; (B) — Asfalto modificado por polimero com aumento

da concentracdo de asfaltenos na matriz; (C) — Micelas de asfaltenos (Zhu et al., 2014).

A Figura 19 apresenta uma ilustracdo do sistema coloidal do asfalto antes e depois de sua
modificacdo por polimero. Como referido anteriormente, o asfalto é descrito como um sistema
coloidal com maltenos, como a fase continua, e micelas de asfaltenos estabilizadas por resinas
associadas, como a fase dispersa. Quando o polimero é adicionado ao asfalto ele absorve uma
porcdo dos maltenos podendo expandir até nove vezes o seu volume inicial, e causa uma
perturbacdo no equilibrio coloidal do asfalto (Airey, 2011). E porque o polimero e os asfaltenos
ndo se misturam ocorre separacdo de fases, deixando de um lado o polimero dilatado pelos
componentes aromaticos dos maltenos outrora absorvidos e, do outro lado, os asfaltenos na
remanescente porcao dos maltenos. Em geral, em baixas concentracdes, o polimero encontra-se
disperso homogeneamente na fase continua do asfalto. Aumentando a quantidade do polimero
pode ocorrer inversdo de fases. Na maioria dos casos, a partir de concentracdes acima de 6 wt.%
observa-se o inicio da fase continua de polimero (dependendo do par asfalto/polimero, esta
concentragdo pode variar de 4 — 10 %) (Lesueur, 2009; X. Lu & Isacsson, 2001). A Figura 20
apresenta a morfologia do asfalto modificado por polimero a medida que se aumenta a

concentracédo do polimero, observada por microscopia de fluorescéncia.
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Figura 20. Diferentes imagens de microestruturas de um asfalto modificado por polimero EVA com
concentragdo de polimero crescente, observadas por microscopia de fluorescéncia
(regides ricas em amarelo correspondem ao polimero, regiGes em preto correspondem aos
asfaltenos). (A) - fase continua rica em asfaltenos com 3 wt.% de EVA; B - morfologia
co-continua com 5 wt.% de EVA; C - fase continua rica em polimeros com 7 wt.% de
EVA.

2.8.3. Preparacao do asfalto modificado por polimeros

Existem dois processos para a incorporacdo do polimero no asfalto nomeadamente: o
processo himido e o processo seco. No processo himido o polimero é adicionado directamente
ao asfalto antes de se misturar com o agregado, a altas temperaturas, por um dado periodo de
tempo, a fim de promover interacces fisicas e quimicas entre o polimero e o asfalto. No
processo seco, 0 polimero e o asfalto podem ser adicionados ao agregado ao mesmo tempo, ou
entdo, o polimero pode ser primeiro adicionado ao agregado como se fosse parte do agregado
(Brasileiro et al., 2019).

Os dois processos diferem ndo somente na quantidade e classe do polimero usado, mas
também na quantidade dos componentes (asfalto em particular) usados, bem como no
equipamento requerido para a producdo. Pela necessidade de uma maior interacgdo entre o

polimero e asfalto, de modo com que a mistura resultante mostre uma condi¢cdo de viscosidade
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estavel, equipamentos especificos (misturadores de alto cisalnamento e extrusoras) sdo
necessarios para o processo humido. Consequentemente, o processo seco € mais facil de
executar, enquanto o himido, embora complexo, tem a vantagem de governar com precisao as

propriedades reoldgicas do asfalto modificado (Celauro et al., 2012).

2.8.4. Compatibilidade entre o polimero e o asfalto
Para que um sistema polimero/asfalto alcance as propriedades desejadas o asfalto e o
polimero devem ser compativeis (Masson et al., 2003). A compatibilidade de um sistema

polimero/asfalto pode ser definida de varias maneiras, em especial em termos da:

« observacdo micromorfoldgica do asfalto modificado, isto €, o arranjo estrutural das
particulas do polimero, cadeias ou grupos dentro da matriz asfaltica. Um sistema compativel
apresenta uma estrutura homogénea tipo esponja enquanto um sistema incompativel apresenta

uma estrutura aspera descontinua (Kashem, 2012).

« estabilidade termodinamica, isto é, se a conformacdo das particulas do polimero ou
cadeias estdo num estado de baixa energia, ou seja, quando ha uma tendéncia ao aumento da
entropia (Kashem, 2012).

« estabilidade durante o armazenamento referente a compatibilidade do asfalto com o
polimero, principalmente a capacidade do asfalto e do polimero se separarem durante o
armazenamento, a 140 °C -180 °C, durante 4 h a 1 semana (Masson et al., 2003). A separacao de
fases que se da durante o transporte e armazenamento dando origem a uma fase rica em polimero
e outra rica em asfalto ¢ denominada instabilidade de armazenamento (Zhu, 2016). Esta
separacdo de fases é uma indicacdo de incompatibilidade entre o asfalto e o polimero (Wang &
Chang, 2015).

A compatibilidade do polimero com o asfalto depende de varios factores. Os mais
significantes sdo a natureza quimica do asfalto, a estrutura, quantidade e massa molecular do
polimero (Giavarini, 1994; Lewandowski, 1994; Zielinski et al., 1995).

A estrutura e quantidade do polimero limitam a capacidade de se dissolver e expandir em
fraccOes alifaticas e arométicas do asfalto. Também limitam a formacg&o das estruturas coloidais,

resultando na separagcdo mutua entre fragmentos da cadeia do polimero e 0s componentes activos
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do asfalto. Posto isto, é essencial o estabelecimento de limites da quantidade de polimero a ser
adicionado ao asfalto (Zielinski et al., 1995). Por outro lado, quando o polimero possui uma
massa molecular igual ou maior que a dos asfaltenos, ele compete para a forca de solvatacdo da
fase dos maltenos e pode ocorrer separacao de fases se a quantidade de maltenos disponiveis for
insuficiente (Airey, 2003).

A composicdo quimica do asfalto tem influéncia na interac¢éo entre o polimero e o asfalto:
uma alta aromaticidade e baixo teor de asfaltenos favorecem a compatibilidade. Para a producao
de um asfalto modificado com polimero com boa compatibilidade, o teor de aromaéticos do
asfalto virgem deve ser suficientemente alto para que o polimero possa competir com 0s
asfaltenos. Portanto, é razoavel esperar que a adicdo de Oleos aromaticos (ou residuos
aromaticos), a desasfaltenacdo do asfalto e o uso de agentes compatibilizantes possa melhorar a

compatibilidade entre o polimero e o asfalto significativamente (Polacco et al., 2005, 2015).

2.9. Oleo de motor de automdveis
O ¢6leo de motor também conhecido como 6leo do carter, ou 6leo lubrificante € uma mistura
de hidrocarbonetos aos quais se acrescenta aditivos para requisitos especificos de lubrificacdo. A
mistura final obtida consiste em parafinas, isoparafinas, naftalenos, aromaticos e compostos de
enxofre, fosforo, nitrogénio e oxigénio (Gulzar, 2018). Os hidrocarbonetos constituem cerca de
80% do dleo de motor, sendo o restante aditivos que consistem em parte de: diaril de zinco,
dissulfeto de molibdénio, ditiofosfato de zinco, sabfes e outros compostos organometalicos. Os

detergentes e dispersantes constituem 2 a 15 % dos aditivos (Lu & Kaplan, 2008).

O oOleo é usado em motores de automOveis para lubrificar as partes moéveis do motor,
reduzindo o atrito e protegendo contra o desgaste, para remoc¢do de contaminantes do motor,
como agente de limpeza e age ainda como agente anticorrosivo e de resfriamento (Abro et al.,
2013). Durante o tempo em que o0 Oleo lubrificante esta em uso no motor as suas propriedades
ficam reduzidas devido a continua adi¢do de calor. Assim, o aditivo se degrada e transforma-se
em lodo juntamente com os fragmentos de desgaste do motor, e a dgua resultante da combustao,

tornando-se necessaria a sua substituicdo (Elkhaleefa, 2016). O 06leo de motor substituido
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regularmente nos equipamentos devido a contaminacdo gera como subproduto o 6leo de motor

residual.

2.9.1. Oleo de motor residual como aditivo ao asfalto

Os oleos lubrificantes residuais referem-se ao 6leo de motor usado em veiculos e em
maquinarias apds o uso. Também se referem a degradacdo de componentes do éleo puro que se
tornam contaminados por metais, cinzas, residuos de carbono, agua, vernizes, gomas e outros
materiais contaminantes, além de compostos asfalticos que provém da superficie de rolamento
dos motores (Hegazi et al., 2017). Eles sdo tipicamente constituidos de 73-80 wt.% de
hidrocarbonetos alifaticos (principalmente alcanos e cicloalcanos com 1-6 anéis), 11-15 wt.% de
hidrocarbonetos monoaromaticos, 2-5 wt.% de hidrocarbonetos diaromaticos e 4%-8% de

hidrocarbonetos poliaromaéticos - PAH (Lu & Kaplan, 2008).

O 6leo de motor e asfalto sdo ambos derivados do petroleo, sendo o teor de éleos no 6leo de
motor maior que no do asfalto (Wang et al., 2018). As estruturas moleculares do dleo de motor
residual assemelham-se as estruturas presentes no asfalto, com quantidade de dleos (saturados e
aromaticos) suficiente para serem absorvidos por resinas e asfaltenos e alterar a constituicdo do
asfalto (Mamun & Wahhab, 2018).

Devido a semelhanca das estruturas moleculares entre o 6leo residual de motor e o asfalto,
tem-se feito varias tentativas de se incorporar o 6leo de motor residual no asfalto (Qurashi &
Swamy, 2018). Estudos realizados recentemente indicaram que a adicdo do 6leo de motor ao
asfalto melhora vérias de suas propriedades como: aparecimento de trincas a baixa temperatura,
resisténcia a fadiga, sua facilidade de ser preparado e aplicado em obras (trabalhabilidade) e sua
susceptibilidade térmica (Mamun & Wahhab, 2018). O éleo de motor também tem o potencial de
reduzir a viscosidade do asfalto e amolecé-lo (Qurashi & Swamy, 2018). No entanto, a adi¢do de
6leo de motor residual pode trazer algumas desvantagens para o desempenho da mistura
asfaltica, reduzindo a sua recuperacdo elastica e comprometendo a resisténcia a deformacéo
permanente. Desta forma, a adi¢do e modificacdo com polimeros deve ser usada para minimizar

alguns desses problemas (Fernandes et al., 2017).
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2.10. Caracterizacéo do asfalto

Os asfaltos sdo caracterizados por uma variedade de ensaios, dos quais 0s trés mais utilizados
séo ductilidade, penetracdo e o ponto de amolecimento (ensaio de anel e bola). Os outros ensaios
incluem a gravidade especifica, a viscosidade, a massa molecular, o ponto de ruptura Fraas, o
teor de ceras, o indice de penetracdo e perda no aquecimento. Outras determinagdes importantes
séo a susceptibilidade térmica, fragilidade ao frio, viscosidade antes e depois do envelhecimento,
tensdo interfacial, adesdo, coesdo, resisténcia eléctrica, impermeabilidade a 4gua e solubilidade
em benzeno (Oyekunle, 2006).

Novos ensaios tém sido continuamente desenvolvidos mas as especificacdes para caracterizar
o asfalto geralmente sdo baseadas e evoluem a partir de métodos historicos e empiricos que tém
um historico de desempenho comprovado (Huang & Benedetto, 2015). Em varios paises, 0s dois
ensaios frequentemente usados sdo 0 ensaio de penetracdo em agulha e o ensaio do ponto de
amolecimento. Embora ambos sejam ensaios empiricos, é possivel estimar propriedades de
engenharia importantes a partir dos resultados, incluindo a viscosidade em altas temperaturas € o
modulo de rigidez (Hunter et al., 2015). No entanto, reconhece-se que especificacdes baseadas
em métodos empiricos podem ndo fornecer um reflexo preciso do desempenho para novas
classes de asfalto ou asfaltos reologicamente diferentes (Huang & Benedetto, 2015). Por esta
razdo foram desenvolvidos novos métodos para descrever o comportamento do asfalto. Portanto,
novos métodos de ensaio foram introduzidos para medir propriedades mais fundamentais, que
podem estar relacionadas ao desempenho do pavimento. Esses métodos de ensaio podem ser
divididos em duas partes (Rahimzadeh, 2002):

e Ensaios de propriedades fisicas que sdo de natureza fundamental e podem ser
relacionados aos mecanismos criticos de deterioracdo e desempenho em servigo por
meio de modelos racionais. Esses novos métodos de ensaio incluem o Redmetro de
Cisalhamento Dinamico - DSR (Dynamic Shear Rheometer), o Redmetro de Fluéncia
em Viga - BBR (Bending Beam Rheometer) e a Prensa de Tracgdo Directa - DDT
(Direct Tension Tester).

e Ensaios de envelhecimento que podem produzir materiais envelhecidos com rigidez

e caracteristicas reologicas semelhantes as do material envelhecido em servico. Esses
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métodos de ensaio incluem envelhecimento de curto em Estufa de Pelicula Delgada
Rotacional — RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) e o envelhecimento em longo

prazo em Vaso de Pressdo de Envelhecimento — PAV (Pressure Aging Vessel).

Dado o imenso numero de técnicas disponiveis para caracterizar o asfalto, a seguir, o

trabalho limitar-se-4 a descrever apenas as técnicas usadas na parte experimental do trabalho.

2.10.1. Ensaio de penetracéo
O ensaio de penetracdo mede a consisténcia do asfalto. E expressa como a distancia em
décimos de um milimetro (dmm) que uma agulha padréo penetra verticalmente uma amostra do
material sob condi¢Bes conhecidas de carga, tempo e temperatura. A penetracdo mede-se usando
um penetrometro, aplicando-se a amostra uma carga de 100 g, durante 5 s, a temperatura de 25°
C (ASTM, 2006).

2.10.2. Ponto de amolecimento
O ponto de amolecimento é indicativo da tendéncia do material a fluir a temperaturas
elevadas durante o servigo (ASTM, 1995). Durante o ensaio, duas amostras de asfalto colocadas
em anéis metalicos sdo aquecidas de maneira controlada num liquido (dgua ou glicerina)
colocado num copo de Becker, com cada anel preenchido de asfalto suportando uma bola de aco.
O ponto de amolecimento é relatado como a média das temperaturas em que em que cada bola
coberta de asfalto, percorre uma distancia de 25,0 mm (ASTM, 1995; Btazejowski et al., 2014).

2.10.3. Ductilidade

Este ensaio fornece uma medida das propriedades de traccdo de materiais asfalticos. A
ductilidade do asfalto € a medida a qual ele se alongard antes de romper quando duas
extremidades do material prensado sdo puxadas separadamente a velocidade e a temperatura
(geralmente 25 °C) especificadas. Durante o ensaio, a amostra previamente moldada é colocada
em banho-maria a temperatura de ensaio por 355 min e depois alongada até romper ou atingir
as limitagdes de comprimento da maquina de ensaio. No final mede-se a distancia em
centimetros através da qual as extremidades da amostra foram puxadas para produzir ruptura ou

comprimento final da maquina de ensaio (ASTM, 2012a).

36



Preparacéo e caracterizacdo do asfalto modificado com HDPE e éleo de motor reciclado

2.10.4. Ensaio de envelhecimento a curto prazo

Este ensaio indica a mudanca aproximada nas propriedades do asfalto durante a mistura com
0 agregado a cerca de 150 °C (ASTM, 2012b). O processo de oxidacdo do asfalto torna-se mais
intenso quando ele é misturado com o agregado a quente na planta de mistura asfaltica. Nesse
momento a temperatura é a mais alta e a camada de asfalto sobre agregado é muito fina. Nestas
circunstancias da-se o envelhecimento de curto prazo, onde a evaporacdo das fraccoes leves e a
oxidacdo do asfalto sdo mais rapidas e intensas e o asfalto endurece e envelhece rapidamente
(Btazejowski et al., 2014).

Durante o ensaio, uma pelicula do material asfaltico num recipiente de vidro em movimento
¢ aquecida em uma estufa durante 85 min a 163 °C. Os efeitos do calor e do ar sdo determinados
a partir de mudancas nos valores dos ensaios fisicos antes e depois do tratamento na estufa
(ASTM, 2012b).

2.10.5. Viscosidade
Este ensaio é usado para medir a viscosidade aparente de asfaltos nas temperaturas de
manuseio, mistura ou aplicacdo (ASTM, 2002b). A viscosidade do asfalto é medida usando um
viscosimetro rotacional também conhecido como viscosimetro de Brookfield. Essencialmente, o
aparelho consiste num parafuso rotacional e em uma camara controlada termostaticamente
contendo uma amostra de asfalto. O parafuso € imerso no asfalto e girado. O torque necessario

para girar o parafuso é medido e convertido na viscosidade do asfalto (Hunter et al., 2015).

2.10.6. Analise termogravimétrica

A TGA é uma técnica de analise térmica que mede a mudanca de massa em um material em
funcéo da temperatura e/ou do tempo num ambiente controlado. A TGA é aplicada no estudo da
estabilidade térmica ou degradacdo de um material em varias faixas de temperatura (Kumar &
Singh, 2013). A amostra é normalmente aquecida em atmosfera reactiva, oxidante ou inerte a
uma taxa de aguecimento constante (chamada de medicdo dinamica) ou mantida a uma
temperatura constante (medicdo isotérmica), mas também pode ser submetida a programas de
temperatura ndo lineares. A escolha do programa de temperatura dependerd do tipo de

informacao necessaria sobre a amostra (Gabbott, 2008).
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Os resultados da TGA sdo geralmente exibidos como uma curva na qual a massa ou
percentagem da massa € plotada em relacdo a temperatura e/ou tempo. Uma apresentacao
alternativa e complementar é usar a primeira derivada da curva TGA em relacdo a temperatura
ou ao tempo. Ela mostra a taxa na qual a massa muda e é conhecida como a curva

termogravimeétrica diferencial ou curva DTG (Gabbott, 2008).
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3. PARTE EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo descritos os materiais e métodos usados para a realizacdo da parte
experimental, bem como os locais onde foram realizados os ensaios. O diagrama que se segue

ilustra as etapas seguidas durante a realizacdo da parte experimental.

TGA

—>
Oleo de Motor
Reciclado

HDPE
B Ponto de Amolecimento

Asfalto ] B ’
—
(‘x;“
_— Penetracio
—>
. 4
Materiais Mistura Caracterizacao

Figura 21. Diagrama ilustrativo da parte experimental.

XTEQ
— =)

Ductilidade

Viscosidade

3

A preparagdo das amostras, 0 ensaio de penetragdo e ponto de amolecimento foram
realizados no Laboratério de Engenharia de Mogcambique (LEM) e no Instituto de Materias
Aplicados da Universidade de Pretdria; os ensaios de envelhecimento de viscosidade, e
ductilidade foram realizados no Conselho de Pesquisa Cientifica e Industrial (CSIR), em
Pretoria; a analise térmica foi realizada no departamento de Quimica da Universidade Eduardo
Mondlane.
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3.1. Materiais usados
Para a realizacdo dos procedimentos foram usados asfalto, polietileno de alta densidade e
6leo de motor reciclado adiante designados de A, HDPE e O respectivamente. O asfalto é
pertencente a classe 50/70, fornecido pela Puma Energy. Algumas propriedades fisicas do asfalto
s30 mostradas na Tabela 5. O HDPE (densidade 0,95 g/cm?®, indice de fluidez de fus&o 1,7 g/10
min) foi fornecido pela Sasol, Africa do Sul. O 6leo do motor foi recolhido em diferentes

oficinas de reparacdo automovel localizadas na Cidade de Maputo.

Tabela 5. Propriedades fisicas do asfalto usado.

Propriedades Valor
Ponto de amolecimento, °C 45-52
Penetracdo a 25° C, dmm 35-100
Ponto de inflamagéo, °C >230
Solubilidade Solavel na maioria dos solventes organicos
Densidade a 25° C, kg/m® 990-1300

3.2. Preparacao das amostras de asfalto modificado
Foi preparada uma composicdo contendo asfalto e polietileno de alta densidade e quatro
composicdes contendo asfalto, polietileno de alta densidade e éleo de motor. Todas as amostras
de asfalto modificado foram preparadas usando um misturador mecanico de alto cisalhamento de

marca IKA, modelo EUROSTAR 20. A Tabela 6 apresenta a descri¢do das amostras.

Tabela 6. Descri¢do das mostras.

Nome da Amostra HDPE, wt.% Oleo, wt.%
AH5 5 -
AH502.5 5 2.5
AH505 5 5.0
AH507.5 5 7.5
AH5010 5 10.0

O processo de preparacdo das amostras comecou com a etapa de pesagem, onde o asfalto foi
aquecido até se tornar fluido, colocado em um recipiente de ago inoxidavel e deixado esfriar. A
massa do asfalto foi obtida calculando a diferenca entre a massa do recipiente sem asfalto e a
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massa do recipiente com asfalto. As amostras foram entdo transferidas para o misturador e

misturadas em diferentes condi¢Ges. A Figura 22 mostra o processo de mistura das amostras.

A amostra contendo apenas asfalto e polimero foi preparada num recipiente metélico, o qual
foi aquecido na estufa a 170°C. O recipiente foi depois transferido para o misturador e
adicionou-se gradualmente o polimero a uma velocidade de 500 rpm durante 30 min. Aumentou-
se gradualmente a velocidade de rotacdo em 500 rpm a cada minuto até que ela atingisse 5000

rpm. Continuou-se com a agitacdo durante 90 min.

Figura 22. Etapa de mistura das amostras.

Para a preparacdo das amostras contendo asfalto, HDPE e 6leo de motor, aqueceu-se na
estufa o recipiente com asfalto até 170 °C; Adicionou-se o 6leo de motor a uma velocidade de
500 rpm; em seguida, adicionou-se gradualmente o polimero mantendo a velocidade em 500 rpm
durante 30 min; aumentou-se gradualmente a velocidade de rotacdo em 500 rpm/min até que ela

atingisse 5000 rpm e continuou-se com a agitacdo durante 90 min.

3.1. Caracterizagdo das amostras

3.1.1. Ponto de amolecimento
O ponto de amolecimento é a medida da temperatura na qual o asfalto comega a mostrar
fluidez (Casey et al., 2008). Durante o ensaio, duas amostras de asfalto foram colocadas em

anéis metalicos, aquecidos de forma controlada em agua colocada em um béquer, com cada anel
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preenchido com asfalto suportando uma esfera de aco. O ponto de amolecimento é relatado como
a média das temperaturas nas quais cada bola coberta de asfalto percorre uma distancia de 25,0

mm. O teste foi realizado de acordo com as especificacdes e procedimentos descritos na norma

ASTM D36 (ASTM, 1995).

Figura 23. Ensaio de ponto de amolecimento: a) aparato antes do ensaio; b) aparato depois do ensaio.

3.1.2. Penetracao
O ensaio de penetracdo mede a consisténcia do asfalto. Foi medido usando um penetrometro

manual aplicando uma carga de 100 g na amostra por 5 s a 25 °C. O teste de penetracdo foi

realizado de acordo com as especificacbes e procedimentos descritos na norma ASTM D5

(ASTM, 2006).

Figura 24. Ensaio de Penetracdo: a) realizacdo do ensaio; b) provetes de ensaio.
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3.1.3. Susceptibilidade térmica
A susceptibilidade térmica do asfalto é avaliada pelo indice de penetracdo (PI). O Pl é uma
medida da sensibilidade do asfalto a temperatura e foi obtido correlacionando os valores de
penetracdo e ponto de amolecimento usando a Equacdo 1, conforme descrito por Hunter et al.
(2015).

Pl = 1952 -5001og Pen—120SP
501log Pen—501log Pen —120 (1)

Onde PI ¢ o indice de penetracdo, Pen é a penetracdo a 25 °C e SP € a temperatura do ponto

de amolecimento de anel e bola.

3.1.4. Ensaio de viscosidade
A viscosidade foi determinada a 165 °C usando um viscosimetro rotacional. Este consiste em
uma camara controlada termostaticamente contendo uma amostra de asfalto quente. O torque do
parafuso rotacional foi usado para medir a resisténcia relativa a rotacéo. O ensaio foi realizado de
acordo com as especificagdes e procedimentos descritos na norma (ASTM, 2002b).

Figura 25. Viscosimetro rotacional usado para determinacdo da viscosidade.

3.1.5. Ensaio de envelhecimento a curto prazo
Este ensaio indica a mudanca aproximada nas propriedades do asfalto durante a mistura com
0 agregado, onde um filme de material asfaltico num recipiente de vidro mével foi aquecido na
estufa por 85 minutos a 163 °C. O ensaio foi realizado de acordo com as especificacdes e
procedimentos descritos na norma ASTM D2872 (ASTM, 2012b).
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Figura 26. Estufa de Pelicula Delgada Rotacional — RTFOT usada para simular o envelhecimento a
curto prazo.

3.1.6. Ensaio de ductilidade
O ensaio de ductilidade € usado para medir as propriedades de traccdo do asfalto. Durante o
ensaio, a amostra previamente moldada foi colocada em banho-maria a 25 = 5 °C de ensaio
durante 35 + 5 min e depois alongada até romper ou atingir as limitacdes de comprimento da
méaquina de ensaio. Esta experiéncia foi realizada de acordo com as especificacdes e
procedimentos descritos na norma ASTM D 133 (ASTM, 2012a).

Figura 27. Ductilometro usado para a medigdo das propriedades de traccdo das amostras de asfalto.

3.1.7. Analise termogravimétrica
A TGA foi realizada para estudar o comportamento térmico das amostras de asfalto em
atmosfera oxidante. A analise foi realizada num instrumento TA, modelo SDT Q600. Durante o
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ensaio, as amostras foram pesadas e posteriormente aquecidas a 10 °C/min, numa atmosfera de
ar com fluxo de 100 mL/min, de 25 a 600 °C.

Figura 28. Equipamento usado na TGA.
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4. RESULTADOS E INTERPRETACAO
4.1. Penetracéo

A Figura 29 mostra os resultados do ensaio de penetragdo para o asfalto virgem e
modificado. Pode-se observar que a adi¢do do HDPE diminui a penetracdo do asfalto virgem de
52 para 23 dm, indicando um aumento na rigidez do asfalto, tornando-o mais resistente a
deformacdo permanente a altas temperaturas. Entretanto, esse aumento na rigidez pode tornar o
asfalto mais fragil e mais susceptivel a trincas térmicas sob condi¢des severas de temperatura
(Barros, 2012; Garcia-Trave et al., 2016). Esta desvantagem parece ter sido reduzida com a
adicdo de 6leo de motor. Assim, os valores de penetracdo aumentam proporcionalmente a
medida que a concentracdo de 6leo do motor aumenta, mostrando uma reducao na rigidez do

asfalto modificado pelo HDPE, o que o torna menos susceptivel a trincas térmicas.

52
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Figura 29. Resultados de penetragéo.

Os resultados observados podem ser explicados pelo facto de as particulas de HDPE serem
absorvidas pela fraccdo mais leve do asfalto (os maltenos), tornando a matriz do compdsito
deficiente em maltenos e enriquecida em asfaltenos, resultando em um aumento na consisténcia
do asfalto modificado por HDPE (Lesueur, 2009). Por outro lado, os principais componentes do

0leo de motor se assemelham a fraccdo leve do asfalto (Peng et al., 2020). Assim, pode-se
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sugerir que o 6leo de motor actua substituindo os componentes leves do asfalto anteriormente

absorvidos pelo HDPE na matriz do asfalto modificado.

4.2. Ponto de amolecimento
De acordo com a Figura 30, a adi¢do do HDPE causa um aumento no ponto de amolecimento
do asfalto virgem de 47 °C para 63 °C, enquanto a adicdo do 6leo de motor sobre asfalto
modificado com HDPE reduz proporcionalmente o ponto de amolecimento de 63 °C para 50 °C.
Semelhantemente ao que fora observado no ensaio de penetracdo, a adicdo de HDPE ao asfalto
virgem causou um défice de moléculas de maltenos no compdsito o que resultou num aumento

da sua consisténcia.

Estes resultados mostram que o asfalto modificado por HDPE ou HDPE e 6leo de motor é
menos termicamente susceptivel, mais resistente em climas quentes e com menor tendéncia a

amolecer nessas condi¢Oes de temperaturas relativamente elevadas.
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Figura 30. Resultados de ponto de amolecimento.
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4.3. Susceptibilidade térmica

A adicdo de HDPE ao asfalto virgem aumentou o PI (Figura 31). Quando o 6leo do motor foi
adicionado sobre asfalto modificado com HDPE, o Pl diminuiu a medida que se aumentava a
concentracdo de 6leo do motor até se tornar menor do que o asfalto virgem para 10 wt.% de
concentracdo de Oleo do motor. Asfaltos com maior valor de Pl tm menor susceptibilidade
térmica, bem como melhor resisténcia a trincas e deformacdes permanentes (Shafii et al., 2017).
Assim, estes resultados sugerem que a modificacdo do asfalto com 5 wt.% de HDPE apresenta
boa resisténcia a trincas e deformacdes permanentes. Além disso, a adi¢do de 6leo de motor no
asfalto com 5 wt.% de HDPE mostrou uma reducdo em sua resisténcia a trincas e deformacéo

permanente a medida que a concentracdo de 6leo de motor aumentava.

Para aplicacbes de pavimentacdo, o asfalto normalmente tem de ter valores de Pl entre -2 e
+2 (Bala et al., 2017). O PI é considerado um bom indicador da estrutura coloidal do asfalto.
Valores de Pl > 2 sdo indicadores de um asfalto tipo sol e valores de Pl < 0 indicadores de um
asfalto tipo gel (Lesueur, 2009). De acordo com os resultados apresentados, todas as amostras
apresentam valores de Pl aceitaveis para aplicacdes de pavimentacdo e o asfalto virgem possui

uma estrutura tipo gel que ndo se altera mesmo quando modificado por HDPE e 6leo de motor.
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Figura 31. Resultados do indice de penetracdo das diferentes amostras de asfalto em estudo.
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4.4. Viscosidade
A Figura 32 mostra os resultados da viscosidade dinamica a 165 °C. Pode-se observar que a
adicdo de HDPE ao asfalto virgem provoca um aumento na viscosidade de 0,08 para 0,30 Pa.s.
Vale ressaltar que a adi¢do de 6leo de motor sobre asfalto modificado com HDPE provoca uma
diminuicdo da viscosidade de 0,30 para 0,22 Pa.s. Este comportamento corrobora com 0s
resultados obtidos pelos ensaios de penetracdo e ponto de amolecimento que mostraram um
aumento na consisténcia do asfalto com a adicdo do HDPE ao asfalto virgem e uma diminuicao

depois da adigdo do 6leo de motor.

0.3
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0 -
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Viscosidade, Pa.s

Figura 32. Viscosidade dinamica a 165 °C.

Os resultados do ensaio de viscosidade permitem determinar as temperaturas de mistura e
compactacdo de misturas asfalticas. O método equiviscoso, 0 mais recomendado para a
determinacédo das temperaturas de mistura e compactacéo, estabelece que as temperaturas para a
producdo de misturas asfalticas sdo aquelas em que os valores de viscosidade estdo entre 0,17 +
0,02 Pa.s e as temperaturas de compactacdo das misturas de asfalto aquelas em que os valores de
viscosidade estdo entre 0,28 + 0,03 Pa.s. No entanto, a aplicagdo do método equiviscoso pode

ndo apresentar uma abordagem realista quanto a mistura e compactacéo de asfaltos modificados.
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Portanto, métodos alternativos que sejam confiaveis e mais aplicaveis sdo necessarios (Almusawi
et al., 2021; Asphalt Institute, 2016).

Yildirim et al. (2006) propuseram um método que acopla uma taxa de cisalhamento de 500
st e um novo intervalo de valores de viscosidade entre 0,275 e 0,550 Pa.s para a determinacao
das temperaturas de mistura e compactacdo. De acordo com os resultados de viscosidade a 165
°C, o asfalto modificado nao apresentou valores de viscosidade dentro dos intervalos
estabelecidos pelo método equiviscoso. No entanto, todas as amostras de asfalto modificado
apresentaram valores de viscosidade dentro dos intervalos estabelecidos pelo método proposto
por Yildirim et al. (2006) para temperaturas de producdo de misturas asfalticas com asfaltos
modificados. Esses resultados mostram que a modificacdo do asfalto com HDPE e/ou 6leo de
motor melhora a aplicabilidade do asfalto virgem, pelo menos, no que diz respeito a sua

conveniéncia as temperaturas de producdo de misturas asfalticas.

4.5. Envelhecimento a curto prazo
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Figura 33. Resultados do envelhecimento a curto prazo das amostras do asfalto.

A Figura 33 mostra os resultados de envelhecimento a curto prazo obtidos para as amostras
de asfalto puro e modificado. Os valores positivos de variagdo de massa sdo principalmente

devidos a ocorréncia de reac¢des com o oxigénio, enquanto os valores negativos de variagdo de
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massa sdo devidos a evaporacdo de componentes volateis. O asfalto virgem e o asfalto
modificado apenas por HDPE apresentaram valores positivos de variacdo de massa, engquanto
todas as amostras de asfalto modificado por HDPE e 6leo de motor exibiram valores negativos
de variacdo de massa. Entre as amostras que contém 6leo de motor, aquela com 5 wt.% de dleo
revelou menor perda de massa, sugerindo que nesta composi¢do pode haver maior grau de
absorcdo de moléculas de maltenos pela matriz polimérica enriquecida com 6leo. Sabe-se que
amostras com percentagem muito baixa de componentes volateis geralmente apresentam ganho
de massa, enquanto amostras com percentagem alta de componentes volateis apresentam perda
de massa (ASTM, 2012b). De acordo com estes os resultados, a adicdo do HDPE ao asfalto
virgem melhora a sua estabilidade térmica em altas temperaturas; pelo contrario, a adicdo do
6leo de motor ao asfalto modificado com HDPE reduz a sua estabilidade térmica. Esta perda de
massa pode ser atribuida a temperatura de degradacdo relativamente mais baixa dos compostos
presentes no 6leo de motor adicionado. No entanto, esses valores, com perda de massa inferior a
1 %, ainda estdo dentro dos limites exigidos (Kamoto et al., 2020; Wu & Muhunthan, 2018).

4.6. Ductilidade

A ductilidade indica a capacidade de deformacéo pléastica e o desempenho do asfalto a baixas
temperaturas (Bo et al., 2019). O asfalto virgem apresentou ductilidade maior que 100 cm. Ap6s
a modificacdo do asfalto, os valores da ductilidade apresentaram uma tendéncia de crescimento
proporcional a quantidade do 6leo adicionado, com a excepg¢do da amostra contendo 5 wt.% do
6leo de motor, que mostrou valores de ductilidade anormalmente elevados. (Figura 34). De uma
forma geral, todas as amostras de asfalto modificado apresentaram valores de ductilidade
inferiores ao asfalto virgem. A reducdo significativa da ductilidade indica uma grande perda da
flexibilidade do asfalto virgem em relacdo aos asfaltos modificados (Xiaoming & Eldouma,
2019). De acordo com a norma ASTM D113, o valor da ductilidade para o asfalto virgem néo se
encontra dentro do intervalo aceitavel pela norma (10 — 100 cm) (ASTM, 2012a). Apos a
modificacdo os valores da ductilidade situam-se entre 28.8 — 40.2 cm. Estes valores indicam uma
melhoria na capacidade de deformac&o plastica e desempenho a baixa temperatura em relacdo ao

asfalto virgem. Asfaltos com ductilidade aceitaveis sdo mais resistentes as trincas térmicas a
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baixas temperaturas e apresentam boa adesdo, podendo revestir perfeitamente as particulas de

agregados (Faramarzi et al., 2015).
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Figura 34. Resultados do ensaio de ductilidade.

4.7. Analise termogravimétrica

E importante que a temperatura inicial de degradacio do modificador seleccionado esteja
acima da temperatura de modificacdo do asfalto ou da temperatura de producdo da mistura
asfaltica. Caso contrario, ele perderd suas propriedades iniciais quando o processo de
modificacdo for concluido (Tahmoorian et al., 2018). A partir das Figuras 35 e 36, onde sdo
mostrados os resultados da TGA, pode-se observar que o processo de degradacdo dos
modificadores inicia-se acima da temperatura de modificacdo do asfalto e que os modificadores
seleccionados mantém sua integridade acima da temperatura do processo de modificacdo do

asfalto.
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Figura 35. Resultados de TGA para o HDPE e 6leo de motor reciclado.

O processo de degradacdo do 6leo de motor reciclado ocorre em trés etapas na faixa de
aproximadamente 97 - 511 °C (Figura 35). A pequena perda de massa que ocorre em
temperaturas proximas a 100 °C é devido a evaporacdo da &gua ndo ligada quimicamente,
presente no 6leo de motor reciclado (J. Wang et al., 2018; Yu et al., 2016). Abaixo de 250 °C
ocorre a eliminacdo dos componentes mais volateis. A perda de massa no intervalo de 170 - 360
°C ¢, provavelmente, devido a eliminacdo de produtos de degradacdo de baixa massa molecular,
enquanto na regido de 380 - 530 °C a decomposicdo de hidrocarbonetos de maior massa
molecular (Lima, 2016).

O HDPE virgem degrada-se em duas etapas que ocorrem entre aproximadamente 255 - 527
°C (Figura 35). A primeira etapa da perda de massa corresponde ao craqueamento térmico das
cadeias de hidrocarbonetos e a producdo de hidrocarbonetos oxigenados, incluindo CO, CO; e
H.O (Tahmoorian et al., 2018). O segundo estagio da perda de massa pode ser devido a
decomposicdo dos produtos de degradacdo formados no primeiro estagio (Zhao et al., 2013). A
oxidacéo térmica do HDPE, no ar, ocorre por meio do mecanismo radicalar em cadeia que ocorre
em quatro etapas: (i) iniciacdo da oxidacdo térmica da cadeia; (ii) propagacdo da cadeia; (iii)
ramificacdo da cadeia; (iv) terminacdo da cadeia (CROW, 2015). Bolbukh et al. (2008)
atribuiram as mudancas entre 252 - 340 °C aos dois primeiros estagios de degradacdo do HDPE,

com prevaléncia do estidgio de propagacdo da cadeia. Mudangas entre 323 °C — 435 °C
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correspondem a etapa de ramificacdo da cadeia. Eles também atribuiram as mudancas acima de
460 °C a etapa de terminacdo da cadeia, degradacdo dos produtos de alta massa molecular

formados nas etapas anteriores e ao final da etapa de terminagédo da cadeia.
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Figura 36. Resultados de TGA para amostras de asfalto virgem e modificado.

A decomposicdo do asfalto virgem e modificado ocorreu em trés etapas no intervalo de
aproximadamente 240 - 570 °C (Figura 36). A primeira etapa é em torno de 250 — 360 °C, a
segunda de 360 a 470 °C e a terceira entre 470 - 570 °C. A temperaturas inferiores a 350 °C a
perda de massa, com libertagdo de componentes de baixa massa molecular, deveu-se a
decomposicdo dos compostos saturados e aromaticos através de reaccGes de polimerizacao
radicalar (Nciri et al., 2016). No intervalo de temperaturas entre 380 -500 °C, resinas, asfaltenos
e residuos de polimeros foram volatilizados e a temperaturas superiores a 500 °C os asfaltenos

foram decompostos (Tahmoorian et al., 2018; Wang et al., 2018).

De acordo com a Figura 36, a temperatura inicial de degradacdo de todas as amostras de
asfalto modificado € superior a do asfalto puro, sugerindo um leve ganho de estabilidade térmica

do asfalto apds a modificacéo.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
5.1. Conclusotes
O trabalho teve como objectivo avaliar a influéncia da adicdo de dleo de motor na
consisténcia e propriedades térmicas do asfalto modificado por HDPE. De acordo com o0s

resultados obtidos concluiu-se que:

e a adicdo do Oleo de motor causa uma reducdo linear na consisténcia do asfalto
modificado por 5 wt.% de HDPE a medida que a concentracdo do 6leo do motor
aumenta de 2,5 a 10 wt.%;

e ha uma melhoria na susceptibilidade a trincas térmicas e condi¢Ges de mistura apés a
adicdo de Oleo de motor ao asfalto modificado por 5 wt.% de HDPE. Por outro lado,
observou-se uma reducédo na resisténcia a deformacéo permanente.

e a adicdo de Oleo de motor em concentracdes entre 2,5 e 10 wt.%, em asfalto
modificado com 5 wt.% de HDPE, causa um aumento ligeiro da sua estabilidade

térmica.

Em geral, ambos os modificadores mantiveram suas propriedades térmicas durante o
processo de modificacdo, com o 6leo de motor actuando como agente amolecedor do asfalto
modificado pelo polimero. Por outro lado, a adi¢do do éleo do motor a mistura asfalto e HDPE
melhorou a estabilidade dos compoésitos mantendo o equilibrio coloidal e a viscosidade

necessarios durante o processamento e aplicacao.

5.2. Recomendacdes
Para estudos posteriores, recomenda-se a caracterizacdo quimica do Oleo de motor, a
realizacdo de ensaios reoldgicos e analises morfoldgicas das diferentes composi¢des para melhor
compreensdo do comportamento viscoelastico, da analise das variagdes na estrutura coloidal e
interaccdo dos diferentes componentes na matriz do asfalto ap6s ser modificado. Estes estudos
permitiriam ter uma visdo mais ampla dos fenomenos fisico-quimicos que governam estes

compositos ternarios, assim como a aplicabilidade deste tipo de asfalto modificado.
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ANEXOS

Tabela I. Resultados do ensaio de penetracéo.

Penetracéo
A AH5 AH502.5 AH505 AH507.5 AH5010
Repeticdo Repeticdo Repeticdo Repeticdo Repeticdo Repeticdo
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
d; 56 |54 |50 (3837|3631 |29|29|21 |20 (23|19 |17 |20 |13 | 15|15
d, 55 | 53 |53 |40 |39 |37 |28|30(28 |24 |20 |25|19 |20 |21|13 | 16 | 17
d3 32 |52 543940 |37 |31|28 (28 |22|22|24)19 (19|19 |15 17 |19
Penetracéo 37 55 52139 39 37|30 29 28|22 21 24|19 19 20|14 16 17
X 52.22 38.11 29.11 22.33 19.22 15.56
S 3.98 1.26 0.84 1.67 0.69 1.71
Onde: X- Média; s-Desvio padréo; d,- Distancia percorrida pela agulha
Tabela Il. Resultados do ensaio do ponto de amolecimento
Ponto de Amolecimento
A AHS5 AH502.5 AHS505 AH507.5 AH5010
Repeticéo Repeticdo Repeticdo Repeticdo Repeticédo Repeticdo
1 2 11 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
T, 46 |47 |46 |59 |64 |60 |60 |61 |60 |59 |59 |59 |54 |55 |54 |50 |49 |51
T, 46 |48 |46 |60 |64 |60 |59 |61 |61 |59 |59 |59 |56 |57 |55 |50 |50 |49
PA |46 |48 |46 |60 |64 |60 |60 |61 |61 |59 |59 |59 |55 |56 |55 |50 |50 |50
X 47 63 61 59 55 61
S 0.94 1.89 0.47 0.00 0.47 0.47

Onde: X- Média; s-Desvio padrdo; T;-Temperatura de amolecimento do primeiro anel (°C);

T,-temperatura de amolecimento do segundo anel (°C); PA — Ponto de amolecimento.
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Tabela I11. Valores do indice de penetracao.

indice de Penetrago

Amostra Ensaio
1 2 3 X S

A -2.04 -1.58 -1.62 -1.75 -0.25
AH5 -0.55 0.32 -0.36 -0.20 0.46
AH502.5 -0.55 -0.45 -0.29 -0.43 0.13
AH505 -0.31 -0.52 -0.59 -0.47 0.14
AH507.5 -1.38 -1.18 -0.81 -1.12 0.29
AH5010 -1.83 -1.83 -1.93 -1.86 0.06

Onde: X- Média; s-Desvio padréo;

Nota: Os valores do indice de penetracdo de cada ensaio foram obtidos correlacionando os
valores de penetracdo e ponto de amolecimento de cada ensaio (vide equacdo 1). O indice de

penetracdo corresponde a média dos trés ensaios.

Tabela IV. Resultados do ensaio de ductilidade.

Amostra Ductilidade, cm
A > 100
AH5 26.8
AH502.5 19.1
AH505 31.6
AH507.5 274
AH5010 30.3

Tabela V. Resultados de RTFOT.

Amostra Variagdo da Massa. %
A 0.077
AH5 0.029
AH502.5 -0.014
AH505 -0.006
AH507.5 -0.026
AH5010 -0.029
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Tabela VI. Resultados da Viscosidade a 165 °C.

Amostra Viscosidade Pa.s
A 0.08
AH5 0.30
AH502.5 0.28
AH505 0.24
AH507.5 0.24
AH5010 0.22

Tabela VII. Resultados da TGA.

Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3

Amostra Am, Tg, Te  Am,  Tg,  Te Am, Ta,  Ta  Res.

% °C °C % °C °C % °C °C , %
A 17.3 303.2 4110 427 4065 4869 384 4869 567.9 0.19
0] 64.4 86.0 3394 129 3508 3704 19.8 373.3 5112 15
HDPE 92.3 255.0 4535 6.6 463.3 526.6 - - - 0.6
AH5 25.9 2753 3972 371 4010 4765 326 485.1 576.1 0.0
AH502.5 27.9 298.6 3999 36.2 4126 4831 31.2 4944 5774 0.6
AH505 69.5 259.8 487.1 284 498,77 5795 - - - 0.7
AH507.5 30.9 2694 4106 37.7 4165 487.0 273 5065 5780 14
AH5010 28.2 248.1 399.1 383 4001 4851 30.1 496.8 5809 0.7

Onde: Am — variacdo da massa; Tg; - temperatura de decomposicdo inicial; Ty, - temperatura

de decomposicdo final; Res — residuo.




