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RESUMO

Conforme o volume do trafego rodoviario aumenta, € visivel a necessidade de um
pavimento que, ndo SO esteja preparado para receber esses carregamentos, mas que também
suporte as variagdes de temperatura a que sdo submetidos com as mudangas climéticas ao
longo do ano. Diante disso, uma das alternativas encontradas foi a incorporacao de polimeros
aos ligantes asfélticas, os quais foram comprovados aumentar a performance do pavimento,
mantendo-0 em boas condi¢des por mais tempo que o asfalto convencional. Contudo, nem
todo polimero é adequado a modificacdo de asfaltos devido as propriedades fisicas, quimicas
e mecanicas de ambos. Mesmo com as vantagens, as modificagbes também tém suas
limitacGes e os diferentes polimeros existentes trazem diferentes beneficios. Em vista disso e
analisando os polimeros mais utilizados, foi possivel concluir que o mais conveniente é o
copolimero SBS (estireno-butadieno-estireno), correspondendo a maior parte das expectativas
em relacdo a performance do pavimento. Sendo assim, apesar de seu alto custo, Sseus
beneficios em relacdo a auséncia de manutengdes e recapeamentos torna-o uma opcao viavel

devido a seu alto desempenho.



ABSTRACT

As the volume of road traffic increases, it is clear the need for a floor that is not only
prepared to receive these shipments, but also support the temperature variations they undergo
climate change throughout the year. Therefore, one of the alternatives found was the
incorporation of polymers to the asphalt binders, which have been proven to increase
pavement performance, keeping it in good condition for longer than conventional asphalt.
However, not all suitable polymer is modified asphalts because the physical, chemical and
mechanical properties of both. Despite the advantages, the changes also have their limitations
and the different existing polymers bring different benefits. In view of this and analyzing the
most frequently used polymers, it was concluded that the most convenient copolymer is SBS
(styrene butadiene styrene), corresponding to most expectations regarding the performance of
the pavement. Thus, despite its high cost, its benefits over the lack of maintenance and

resurface makes it a viable option due to its high performance.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, as estradas tém demonstrado cada vez mais deficiéncias constantes,
severas e a curto prazo. Uma das causas para tais ocorréncias € o aumento do trafego intenso
o0 qual o asfalto convencional ndo esta preparado para suportar. Com a evolucdo da industria
automobilistica ao longo do século XX encontrou-se a necessidade de evoluir a tecnologia da

pavimentacao.

Negréo (2006), apresenta o asfalto como um elemento proveniente da destilagéo do
petroleo, sendo uma de suas fracbes mais pesadas, utilizado como material impermeabilizante
ha centenas de ano atras. Uma mistura betuminosa deve ter como caracteristicas principais a
flexibilidade em temperaturas baixas para evitar trincas térmicas no pavimento e a rigidez em
temperaturas altas para resistir a deformacgdo permanente. Essas propriedades funcionais sdo
imprescindiveis para que o pavimento seja capaz de suportar o constante crescimento dos

carregamentos devido ao trafego nas diversas variacdes climaticas no decorrer do ano.

A malha viaria brasileira invariavelmente apresenta defeitos no revestimento dos
pavimentos asfalticos. Esses defeitos sdo decorrentes de uma gerencia de pavimentos
inadequados ou praticamente inexistentes em varias regides do pais. Também por causa de
deficiéncias no controle das cargas por eixo, 0s caminhdes circulam pelas rodovias com

cargas por eixo acima dos limites legais.

Considerando-se esses motivos, é que a malha de rodovias brasileira encontra-se em
preocupante estado de conservacdo, apresentando defeitos funcionais e estruturais nos
pavimentos Uma forma de minimizar o desgaste do revestimento adiando o aparecimento de
deficiéncias e até mesmo diminuindo o tempo necessario para manutencao € através da adicao
de polimeros ao asfalto. O desempenho do asfalto com polimero é superior ao do pavimento
constituido de asfalto convencional, além de apresentar excelente compatibilidade
custo/desempenho. O custo do emprego do polimero varia em fungdo do seu tipo, bem como

o teor (%) a ser incorporado no asfalto.

Lucena (2005), menciona que ao substituir o asfalto convencional pelo modificado

com SBS (estireno-butadieno-estireno) é possivel notar uma redugdo na frequéncia das
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manutencdes das estradas, visto que torna-se menos comum o aparecimento de fissuras,
buracos e outros defeitos devido ao ganho de resisténcia do pavimento. Além dessas
vantagens ha ainda um prolongamento da vida Util de servico de pavimentos, aumento da

adesividade e coesividade, bem como uma maior resisténcia a abrasao.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Ao trafegar pelas estradas e rodovias brasileiras € provavel deparar-se com inimeras
deficiéncias no pavimento, que vdo desde pequenas fissuras até vastos trechos cobertos de
buracos que se originaram devido ao trafego pesado somado a influéncias das chuvas, falta de
manutencdo e ate mesmo revestimentos inadequados para suportar a grande variagdo da

temperatura anual.

Apesar de amplamente empregado o asfalto convencional possui alguns pontos
negativos perante o aumento do fluxo de veiculos e da agdo das intempéries. Ha uma
diminuicdo da resisténcia a tracdo do pavimento devido ao processo de fadiga, uma vez que o
asfalto esta sujeito a aplicacfes constantes de carga. A presenca de umidade entre o agregado
e o ligante, por exemplo, provoca perda do material pétreo em determinadas misturas. O
revestimento asféltico Torna-se rigido quando exposto a baixas temperaturas, ficando
quebradico e sujeito a trincas, ao passo que em altas temperaturas torna-se fluido, adquirindo

deformacdes plasticas, ou irreversiveis.

Tendo em vista essas falhas que reduzem a vida util dos pavimentos, pesquisas vém
sendo realizadas com a adicdo de substancias que melhoram a resisténcia do pavimento
prolongando sua vida util. Gusmao (2009), constatou que quando ha o acréscimo de polimero
na composi¢do do asfalto, suas caracteristicas tendem a ser mantidas por mais tempo, havendo
assim uma melhora no desempenho dos pavimentos o que traz em mais conforto e seguranca

aos usuarios da malha rodoviaria.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Apresentar o asfalto modificado por polimero SBS como uma alternativa para a
confec¢do de pavimentos rodoviarios submetidos a trafego intenso, uma vez que o pavimento
convencional apresenta deficiéncias impostas pelas variacdes climaticas, pelo aumento do

fluxo de veiculos e de cargas por eixo.

1.2.2 Objetivo Especifico
Apresentar propriedades do asfalto modificado por polimero.
Analisar o custo e o rendimento da adi¢do de polimeros ao revestimento.

Comparar o desempenho do asfalto convencional com o asfalto modificado por

polimero SBS.

1.3 METODOLOGIA

Na execucdo do trabalho sera realizada pesquisa bibliografica abrangendo artigos
técnicos que tratam sobre o assunto, apostilas, relatérios e resultados de ensaios realizados
tanto por académicos quanto por empresas distribuidoras de asfaltos na realizacdo de testes
para a comercializacdo desse produto, teses e dissertacbes, bemcomo pesquisas em paginas na

internet as quais relatam informagdes sobre o tema abordado.
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1.4 COMPOSICAO DO TRABALHO

Este trabalho é composto por seis capitulos, divididos de acordo com o tema abordado,
em sequéncia para 0 melhor entendimento do leitor. O primeiro capitulo traz a introducdo do
objeto de estudo, trazendo informacdes gerais sobre o que estd sendo abordado. O topico
contém a palavra de outros autores a respeito do assunto, bem como a descricdo das
ferramentas de pesquisa e dos objetivos a serem alcangados com a realizagéo desta obra.

O capitulo dois traz uma descricdo dos diferentes tipos de asfaltos utilizados na
pavimentacao de estradas. Serdo expostos 0s materiais que compde o asfalto e as camadas que

constituem o pavimento, precedendo a aplicacdo da capa asfaltica.

O terceiro capitulo € uma introducdo ao capitulo seguinte, sendo que o primeiro traz
informacBes sobre polimeros usados na modificacdo asfaltica, além das melhoras no
desempenho adquiridas com essa alteracdo. JA o quarto, e penultimo capitulo, se volta
diretamente para o polimero SBS, foco deste trabalho. Serdo evidenciadas as vantagens
alcancadas com a aplicacdo deste polimero e as melhoras em cada uma das propriedades do

asfalto serdo apontadas sequencialmente.

Por fim, o trabalho é concluido no capitulo cinco, onde sdo deixadas provas da
eficiéncia da modificacdo do asfalto com o polimero SBS, além de serem deixadas

recomendacdes para a realizacéo de futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Lira caracteriza o petroleo é um material de origem fossil, sendo fonte de energia néo
renovavel, além de ser atualmente utilizado pela industria petrolifera e petroquimica como
matéria-prima. Em sua composi¢do quimica encontra-se uma cadeia de hidrocarbonetos nas
quais gases sdo formados a partir de suas fragcbes mais leves e das fragOes pesadas retira-se o
6leo cru. A variedade de petrdleos existentes no mundo é definida pela divisdo dos

percentuais de hidrocarbonetos encontrados na composicéo desse material.

O Instituto Brasileiro de Petréleo (1999) define o asfalto como um material aglutinante
de tom pardo-escuro ou negro, possuindo consisténcia variavel. E obtido de forma natural em
jazidas ou em refinarias a partir da destilacdo do petrdleo que forma o CAP (cimento asfaltico

de petrdleo).

Leite (1999) ressalta que além dos hidrocarbonetos, que compdem entre 90% e 95%
do CAP, também fazem parte do CAP alguns heterodtomos como oxigénio, enxofre,
nitrogénio e metais unidos por ligacdes covalentes. Os cimentos asfalticos de petroleos
produzidos no Brasil, ao contrario dos arabes e venezuelanos, tém um teor mais baixo de

enxofre e de metais que é compensado pelo alto teor de nitrogénio.

Pesquisas realizadas por Cabrini (2013) afirmam que, na antiguidade o asfalto em sua
forma natural teve suas primeiras aplicacbes como material impermeabilizante, além de
aglutinante de tijolos em muros que eram erguidos, em pisos de ruas, trabalhos de

mumificacdo e impermeabilizacdo de aquedutos.

Em relacdo ao desempenho dos materiais betuminosos, Carvalho (2008) relata que a
variacdo da temperatura tem grande influéncia sobre estes, amolecendo-0s na medida em que
ela aumenta e solidificando ao passo em que diminui, trazendo como vantagem a
trabalhabilidade. No entanto, essa sensibilidade faz com que os mesmos se deformem no
verdo devido ao calor intenso e tornem-se duros e quebradicos no frio com a chegada do
inverno. Essa caracteristica é definida como suscetibilidade térmica. Sdo materiais duraveis e
conseguem manter suas propriedades por varios anos, desde que ndo sejam expostos a

intemperies. A evaporacdo das substancias responsaveis por sua plasticidade e a oxigenagéo



15

de seus principais constituintes sdo alguns dos fenémenos fisicos e quimicos que lentamente

envelhecem o betume.

Sendo o CAP um material de funcdo aglutinante, Balbo (2007) descreve que é
conferida a ele uma boa aderéncia aos agregados cumprindo com seu papel de ligante, é
flexivel e apresenta propriedades impermeabilizantes, conforme j& mencionada sua utilizagédo
na antiguidade. Possui relativa durabilidade e boa resisténcia contra grande parte dos &cidos,
sais e alcalis, além de ndo possuir solubilidade em &gua. Contudo, é um material que passa
por alteracBes quimicas quando encontra a radiagdo solar, as aguas &cidas e quando sofre
acOes de combustiveis, lubrificantes e 6leos acidentalmente derramados sobre sua superficie

por veiculos que pelos pavimentos trafegam, ocasionando a oxidacéo do asfalto.

Além do intemperismo, alguns dos fatores que alteram as qualidades do pavimento sdo
o trafego intenso, falhas no projeto, construgdo inadequada e caréncia de manutencdo. Essas
alteracdes levam a deformacdo do revestimento, definida por Castro (2009) como toda
modificacdo que altere negativamente seu desempenho, sendo esta na estrutura ou na

superficie do mesmo.

Dentre essas modificacdes que prejudicam a estrutura do pavimento, Moura (2010)
cita que as mais encontradas nos revestimentos asfalticos das rodovias brasileiras sdo a
deformacdo permanente por trilha de roda e o trincamento por fadiga. Estes podem ser
evitados a partir da realizacdo de um projeto estrutural apropriado e no qual a mistura asfaltica
atenda as especificacdes do referido projeto. Outras deformidades relevantes sdo a perda de
adesividade causando desagregacdo e perda de durabilidade por oxidacdo, que apesar da
gravidade podem ser corrigidos e evitados na fase da selecdo dos materiais e no controle da

usinagem do revestimento.

Estudos realizados por pesquisadores, dentre eles, Silva (2010), apontam que uma
rodovia em estado de conservagdo ruim representa um aumento de 58% no consumo de
combustivel, de 38% no custo de manutencdo dos veiculos, de 100% no tempo de viagem e
de 50% no numero de acidentes. Estando cientes do aumento de acidentes, a preocupacao
aumenta quando estatisticas levantadas pela PRF apontam que desde 2003 houve um
acréscimo de 136% da frota nacional, e ainda que, em setembro de 2014 haviam 86,7 milhdes

de veiculos circulando pelas rodovias brasileiras, o que representa um aumento de 5,1 milhdes
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a mais que setembro do ano anterior. Ainda evidenciando dados coletados, a CNT de
Rodovias apontou em 2014 que 49,9% da malha rodoviaria apresenta algum grau de
deficiéncia, como buracos, trincas, afundamentos e ondulagdes. A pesquisa ainda abrangeu

trechos afetados pelo desgaste, o que atingiu o0 nimero de 98.475km de via.

Para parte das aplicacbes rodoviarias, os asfaltos convencionais tém bom
comportamento, satisfazendo plenamente 0s requisitos necessarios para o0 desempenho
adequado das misturas asfalticas sob o trdfego e sob as condic¢Bes climaticas. No entanto,
Bernucci et al. (2008) menciona que para um volume de veiculos comerciais com peso por
eixo aumentando gradativamente a cada ano, em rodovias especiais ou nos aeroportos, e para
condicdes adversas de clima com grandes diferencas térmicas entre inverno e verao, tem sido

cada vez mais necessario o uso dos asfaltos modificados por polimeros.

Os asfaltos modificados por polimeros sdo utilizados h& 30 anos em paises nos quais
as condicOes climaticas sofrem variagdes extremas de temperatura, causando sérios danos aos
pavimentos asfalticos. Mais empregados em regiBes frias para combater trincas, atualmente
tem sido usados também em regiGes quentes combatendo deformacdes, tal como veio a

ocorrer no Brasil em meio a década de 90 (IPR/DNER).

Em 1998, o DNER apresentou uma tabela de classificacdo de polimeros em que 0s
mesmos eram divididos em quatro grupos. Dentre esses grupos temos os termofixos, quando
expostos a temperaturas altas, endurecem irreversivelmente. Os termoplasticos, ao contréario
dos termofixos, amolecem a altas temperaturas e endurecem apds seu resfriamento. Os
elastdbmeros, quando sujeitos ao calor, entram em decomposicdo antes de amolecerem. E 0s
elastbmeros termoplasticos, possuindo propriedades mais adequadas a modificacdo de
asfaltos, amolecendo ao entrar em contato com o calor e preservando boa parte de sua

elasticidade apds seu resfriamento.

Um fato evidenciado por Silva (2010) é que quando se acrescentam polimeros aos
cimentos asfalticos é proporcionada uma modifica¢do estrutural e quimica das propriedades
do ligante. E adquirido um produto de estado homogéneo, com estabilidade térmica e que
ultrapassa as limitagdes do asfalto convencional. H& assim uma modificagdo na reologia do
asfalto conferindo beneficios a0 mesmo como uma menor suscetibilidade a oxidag&o,

aumento dos pontos de amolecimento e viscosidade, reducdo a penetracdo, aumento do
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comportamento elastico e reducdo do fluxo viscoso, aumento da ductibilidade e do ponto de

ruptura as baixas temperaturas.

Os elastdbmeros termoplasticos, na visdo de Balbo (2007), sdo os polimeros mais
utilizados em asfaltos modificados por suas propriedades mais adequadas perante as
condi¢cdes em que é exposto. Por sua vez, o polimero SBS (estireno-butadieno-estireno) € o
elastomero termoplastico mais empregado atualmente aos CAP’s. De acordo com Martinho
(1995), os asfaltos modificados com o polimero SBS comportam-se como plasticos quando
expostos a altas temperaturas, podendo ser moldados apds a temperatura ir além do ponto de

fusdo. Ao resfriar se reestabelecem as caracteristicas elasticas do material.

Os polimeros também podem ser incorporados a emuls@es asfalticas, sendo que Baldo
(2007) diz que a técnica mais utilizada para sua producdo é a fabricacdo prévia do CAP
modificado com SBS, emulsificando-a posteriormente. Ele afirma ainda que o percentual de
polimeros sobre 0 CAP normalmente estd entre 1% e 4% e que sua aplicacdo se da a uma
temperatura média de 70°C. Essa temperatura € um item imprescindivel para a viscosidade do
material, uma vez que o escorrimento da emulsdo deve ser evitado durante sua aplicacdo. A
presenca do polimero aumenta o ponto de ruptura Frass em temperaturas frias, melhora seu

ponto de amolecimento, sua viscosidade, além de adquirir uma melhor recuperacéo elastica.

De acordo com as pesquisas da CBB Asfaltos, a modificacdo do asfalto pela adicdo de
polimero é executada pela incorporacdo do polimero derretido ao asfalto quente, em
equipamentos especiais que exercem a mistura. Ha casos em que a mistura acontece sem a
presenca de reacdes quimicas, outros ja exigem a ocorréncia de reacdes entre o ligante
asfaltico, o polimero e outros agentes quimicos, tais como o enxofre. Um asfalto modificado
de qualidade deve apresentar a dupla polimero e asfalto “entrelagados™ entre si, formando
duas fases continuas, uma permeando a outra. Em caso de a mistura ndo ser efetuada de forma
apropriada, ou o polimero e o asfalto ndo serem quimicamente compativeis, formam-se duas
fases em que ou o asfalto ou o polimero prevalecem, lesando as propriedades que seriam
adquiridas com a modificacao correta.

Conforme os relatos de Reis, (2002), em 1990 os primeiros estudos sobre asfaltos
modificados por polimeros foram realizados no Brasil pela companhia Ipiranga Asfaltos S. A.

A companhia aplicou o material a elevadas temperaturas, além da aplicacdo de emulsdes
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asfalticas modificadas com polimero em micro revestimento, utilizando-se os polimeros do
tipo SBR (borracha de Estireno-Butadieno) e SBS.

Os primeiros trabalhos envolvendo mistura de asfalto com o polimero SBS foram
efetuados em 1990 pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem no Rio de Janeiro.
Foi recoberto um trecho de cerca de 300 metros da Rua Leopoldo de Bulhdes com mistura
asféltica modificada por polimero SBS (RAMOS et al., 1995, apud BERNUCCI et al., 2006).
No Autédromo de Jacarepagua foi feita uma aplicagdo entre 1996 e 1997, em 2000 foi
construido um trecho experimental de alta qualidade para trafego intenso e pesado na Rodovia
Presidente Dutra entre 0 Km 128 e 0 Km 136 e em 2001 houve uma aplicacdo da mistura

asfaltica modificada no Autédromo de Interlagos.

Estudos realizados por Brulé, 1996 (apud Balbo, 2007) apontam que desde a década
de 70 os polimeros do tipo plastdmeros e elastdmeros ja eram utilizados para modificar
asfaltos. Seus objetivos eram elevar a coeséo e aderéncia do CAP, bem como sua resisténcia a
deformacdo plastica, a fissuracdo, a fadiga e ao envelhecimento; e reduzir sua viscosidade e

sua suscetibilidade térmica.

Segundo Freitas (1996), algumas das propriedades que podem ser alteradas no asfalto
com o acréscimo de polimeros SBS sdo a resisténcia a fadiga, que é a resisténcia contra
solicitacdo repetitiva de cargas; a elasticidade, caracterizada como a deformacéo reversivel
provocada pelo trafego e pelas mudangas de temperatura; a susceptibilidade térmica,
responsavel pela variacdo da consisténcia de acordo com da temperatura; e a coesdo, definida
como a energia necessaria para romper uma pelicula de ligante fornecendo uma boa

consisténcia nas temperaturas de servigos.

Segundo Machado (2007), O asfalto modificado por polimero SBS apresenta melhor
comportamento que os asfaltos convencionais, com uma vida Gtil muito superior,
proporcionando um pavimento drenante oferecendo maior seguranca, durabilidade, conforto,
menos custos com manutencdo, tempo ganho em viagens, menos estresse, vidas poupadas,
com todos esses beneficios deve-se comunicar as autoridades governamentais e as
concessionarias de rodovias que € necessario o investimento nesses materiais de melhor

qualidade, que gera um futuro retorno.
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3. OS ASFALTOS PARA PAVIMENTACAO

O betume é um produto organico, tendo sua origem natural em lagos de asfaltos
formados na crosta terrestres, ou através do refino do petréleo em temperaturas proximas a
600°C. Este material é comporto de hidrocarbonetos em seus diferentes estados de matéria.
Em meados do século XX, o mercado automobilistico teve um grande impulso, este fato,
unido ao descobrimento do asfalto produzido a partir da destilagcdo do petréleo originou uma
indUstria em constante desenvolvimento. O asfalto se mostrou uma fonte econdmica e
abundante que seria utilizado em vias de rolamento, além de indmeras outras formas de ser
empregado. Segundo Negrdo (2006), o asfalto é composto de materiais aglutinantes de
consisténcia variavel, de cor pardo-escura ou negra, onde sua composicdo predominante e 0

betume, podendo ocorrer em jazidas na natureza, ou ser obtido pela destilacdo do petrdleo.

No ano de 1909 os asfaltos provenientes da destilacdo de petréleo passaram a ser 0s
mais utilizados, compondo a fonte mais importante de fornecimento de asfalto. Esse episodio
se deve aos atributos do material quando comparado ao asfalto natural, uma vez que este
possui pureza duvidosa, além de sua extracdo ndo ser tdo econdmica. O asfalto moderno tem
seu processo produtivo originario da destilagdo do petroleo, conforme ja mencionado. Nas
destilarias, quando submetido a temperaturas cada vez mais elevadas, o petrdleo é convertido
em gasolina, querosene e diesel através do processo de vaporizacdo, fracionamento e
condensacdo em torres de fracionamento, passando por sua Ultima etapa na destilacdo a
vacuo. Adquire-se entdo, depois da retirada dos destilados ja descritos, o cimento asfaltico de

petréleo, também conhecido como CAP.

Os pavimentos sdo constituidos de estruturas de mdltiplas camadas, sendo o
revestimento a camada que se destina a receber a carga dos veiculos e mais diretamente a
acao climatica. Ceratti (2006) deduz que, portanto, essa camada deve ser tanto quanto
possivel impermedavel e resistente aos esforcos de contato pneu-pavimento em movimento,

que sao variados conforme a carga e a velocidade dos veiculos.

As misturas asfalticas, devido as condi¢des de carregamento e de clima a que sdo
submetidas, precisam ser flexiveis o bastante nas baixas temperaturas de servigo para que nao

ocorram trincas térmicas. Em contrapartida, precisam ser rigidas o suficiente em temperaturas
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mais elevadas para que as deformagdes permanentes, que deterioram 0 pavimento, sejam

evitadas.

Na maioria dos pavimentos brasileiros usa-se como revestimento uma mistura de
agregados minerais, de varios tamanhos, podendo também variar quanto a fonte, com ligantes
asfalticos que, de forma adequadamente proporcionada e processada, garanta ao Sservico
executado os requisitos de impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade, durabilidade,
resisténcia a derrapagem, resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, de acordo com o

clima e o trafego previstos para o local (CERATTI et al., 2006).

De acordo com o manual de pavimentacdo do DNIT 2006 os pavimentos de uma
forma geral sdo classificados em flexiveis, semi- rigidos e rigidos, onde o flexivel e quando
aplicado um carregamento e todas suas camadas sofrem uma deformacdo elastica
significativa, portanto a carga se distribui entre as camadas aproximadamente equivalentes, o
semi — rigido caracteriza-se por ter uma base com materiais contendo propriedades
cimenticias, por exemplo uma camada de solo cimento revestido por uma camada asfaltica, os
pavimentos rigidos se caracteriza pelo o revestimento ter uma elevada rigidez em relacao as
camadas inferiores, consequentemente sofre todas as tensdes causadas pelos carregamentos

aplicados.

O CAP tem sua composicdo basica feita por maltenos e asfaltenos. Os maltenos
possuem aspecto oleoso e um menor peso molecular. Sensiveis ao envelhecimento, sdo
constituidos por compostos saturados, que diminuem a susceptibilidade térmica; por
aromaticos, que melhoram suas propriedades fisicas; e por resinas, que aumentam sua
ductibilidade. Os asfaltenos constituem a fracdo mais pesada do CAP, apresentando-se na cor
preta, de forma solida e quebradica. Além de atribuirem um aumento em sua viscosidade,
reduzindo a suscetibilidade térmica, sdo também os principais componentes responsaveis pelo

comportamento reoldgico do CAP.
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Figura 1 — indice de envelhecimento em fungio da idade do asfalto.
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Fonte: Whiteoak, 2003.

O asfalto é também um material betuminoso, porque contém betume, que € um
hidrocarboneto, soltvel no bissulfeto de carbono (CS2), sendo ele o responsavel pela
caracteristica aglutinante do asfalto. O alcatrdo que se obtém da destilacdo destrutiva do
carvdo mineral ou vegetal, assim como o asfalto, residuo obtido pela destilacdo de petrdleo

sdo considerados materiais betuminosos

O material de revestimento do asfalto pode ser fabricado em usina especifica (misturas
usinadas), fixa ou movel, ou preparado na propria pista (tratamentos superficiais). Os
revestimentos sdo também identificados quanto ao tipo de ligante: a quente com o uso de
CAP, ou a frio com o uso de EAP. Motta (2006) separa as misturas usinadas quanto a

distribuicdo granulométrica em: densas, abertas, continuas e descontinuas

A mistura de agregados e ligante é realizada em usina estacionaria e transportada
posteriormente por caminhdo para a pista, onde é langada por equipamento apropriado,

denominado vibro acabadora. Em seguida é compactada, até atingir um grau de compressao
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tal que resulte num arranjo estrutural estavel e resistente, tanto as deformacdes permanentes
quanto as deformacOes elasticas repetidas da passagem do trafego. As misturas a quente
distinguem-se em varios tipos de acordo com o padrdo granulométrico empregado e as

exigéncias de caracteristicas mecanicas, em funcao da aplicacdo a que se destina.

Croney (1977) ressalta que o objetivo principal da pavimentagdo € garantir a
trafegabilidade em qualquer época do ano e condig¢des climéticas, e proporcionar aos USUarios
conforto ao rolamento e seguranca. Uma vez que o solo natural ndo é suficientemente
resistente para suportar a repeticdo de cargas de roda sem sofrer deformacdes significativas,
torna-se necessaria a construcdo de uma estrutura, denominada pavimento, que é construida
sobre o subleito para suportar as cargas dos veiculos de forma a distribuir as solicitacdes as
suas diversas camadas e ao subleito limitando as tensoes e as deformagdes de forma a garantir

um desempenho adequado da via, por um longo periodo de tempo.

Alguns dos principais ensaios que garantem a qualidade do asfalto s&o o de
estabilidade e fluéncia Marshall, o ensaio de penetracdo, a viscosidade Sayboult-Furol, o
ponto de amolecimento e de fissura Frass e 0 ensaio de recuperacdo elastica. Segundo
pardmetros estabelecidos pelo DNER em 1995, a estabilidade Marshall é conceituada como a
resisténcia maxima atingida por um corpo-de-prova em relacdo a compressdo axial, expressa
em Kgf. A fluéncia Marshall estabelece a deformacéo total que o corpo-de-prova sofre desde
0 inicio da aplicacdo da carga até o recebimento da carga maxima, cujo resultado € expresso
em décimos de milimetros. O ensaio de penetracdo caracteriza a consisténcia da amostra de
asfalto a partir da profundidade em que uma agulha de peso padronizado penetra uma amostra
de cimento asfaltico por 5s dentre outros parametros. A viscosidade Saybolt-Furol, consiste
no tempo em que a amostra do produto demora para passar por um furo padronizado em um
aparelho conhecido como viscosimetro. O ponto de amolecimento ¢ um ensaio no qual
descobre-se a temperatura em que o asfalto amolece quando aquecido sob condicGes
estabelecidas por norma. O ponto de ruptura Frass, ao contrario do ensaio do ponto de
amolecimento, nos da a temperatura em que o CAP se torna sensivel ao fissuramento. O
ensaio de determinacédo de recuperacéo elastica é o qual a adi¢cdo do SBS mais se destaca. Ele
é determinado a partir do estiramento do CAP em ductilémetro, e ao ser seccionado, mede-se

a porcentagem do retorno do material apds 60 minutos de repouso.
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Segundo Bernucci et al. (2006),um dos tipos mais empregados no Brasil € o concreto
asfaltico (CA) também denominado concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). Ele
resulta numa mistura proporcionada com agregados de varios tamanhos minerais, CAP e
também de material de enchimento que pode ser o filer ou pd de brita e cimento asfaltico.
Todo o material é dosado, espalhado e comprimido a quente, numa temperatura que pode
variar entre 100°C e 165°C. Em caso se a temperatura for inferior a minima especificada, gera
consequéncias, pois 0 material ndo atinge a compactacdo necessaria para atingir a resisténcia
que suportara os esforcos do trafego, trazendo deformacdes futuras antes do prazo de projeto.
A temperatura sendo mais alta do que a maxima, também gera pontos negativos no material
porque assim a massa ird queimar, fazendo com que 0s componentes percam suas

propriedades.

O CBUQ ¢ transportado por caminhdes basculantes da usina até o local onde seré
aplicado. Para realizar a aplicacdo, 0s caminhdes descarregam a massa na “boca” da vibro
acabadora, que € o equipamento responsavel por distribui-la na base imprimada. A vibro
acabadora, por sua vez, espalha o material na espessura determinada em projeto com um
acréscimo de 2mm por centimetro, que é o extra necessario devido ao fator de empolamento.
Apdbs a compactacdo ser realizada pelo rolo compactador de pneu e pelo rolo compactador

liso, a espessura final serd a de projeto.



Figura 2 — Mistura de ligante asfaltico e agregados compondo o CBUQ.
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Fonte: Proprio autor, 2015.
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Figura 3 —Asfalto compactado de CBUQ seccionado.
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Fonte: Proprio autor, 2015.

Além do CBUQ, que é altamente impermeavel, existem outros tipos de revestimentos
asfalticos que sdo utilizados de acordo com a necessidade do projeto, variando o nivel da
resisténcia do revestimento, os materiais que fazem parte de sua composi¢cdo e o custo de
producéo e aplicacdo do mesmo. N&o ha necessidade, por exemplo, de uma viela de 50m, que
faz a ligacdo de duas vias secundarias em uma cidade pequena, a qual serve de passagem para
poucos automaveis ser pavimentada por uma camada de CBUQ. Da mesma forma, é inviavel
que uma rodovia interestadual por onde transitam carretas e inimeros veiculos de carga e
passeio seja revestida por PMF. Deve ser realizado um estudo prévio para a execucdo do
dimensionamento do pavimento que melhor se adequa ao trafego que sera recebido por aquela

via.

Pesquisas elaboradas por Soares et al. (2006), as misturas asfalticas a quente podem
ser subdivididas pela graduacdo dos agregados e filer. Dessa forma usualmente existe trés

formas para essas misturas a quente:
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» Graduacdo densa: esta se destaca por ser bem-graduada de forma que proporciona
um material com poucos vazios, assim o0s agregados de dimensdes menores completam 0s

vazios dos maiores. Exemplo: concreto asfaltico (CA);

 Graduacdo aberta: os agregados sdo quase exclusivamente de um mesmo tamanho,
desta forma proporciona um material com muitos vazios conectados internamente, com
insuficiéncia de material fino (menor que 0,075mm) para completar os vazios entre as
particulas maiores, desta forma tem o objetivo de tornar a mistura com elevado volume de
vazios com ar e assim sendo mais drenante, que possibilita a percolacdo de agua no interior da
mistura asfaltica. Exemplo: mistura asfaltica drenante, conhecida no Brasil por camada porosa
de atrito (CPA);

» Graduacdo descontinua: a curva granulométrica desta mistura tem os grdos de
maiores dimensdes em quantidade dominante em relacdo aos grdos de dimensoes
intermediérias, e assim necessita serem completados por um material fino, de forma a ter uma
curva descontinua em certas peneiras, com o objetivo de tornar o material mais resistente a
deformacdo permanente com o maior numero de contatos entre os agregados graddos.
Exemplo: matriz pétrea asfaltica (stonematrixasphalt — SMA); mistura sem agregados de certa
graduacéo (gap-graded).

Os tipos de revestimentos asfalticos usinados costumam ser divididos a partir da
temperatura em que ocorre a mistura e posteriormente pela granulometria do agregado,
conforme ja foi classificado neste trabalho. Os diferentes pavimentos possuem diferentes
composicdes, diferentes formas de aplicacGes e diferentes desempenhos nas estradas. Dentre
essas misturas, podemos citar a lama asfaltica, composta por emulsdo asfaltica, agregado,
material de enchimento e 4gua. E empregado no rejuvenescimento de pavimentos danificados
superficialmente, selagem de trincas, restauracdo da aderéncia entre 0 pneu e 0 pavimento,

podendo inclusive servir como camada impermeabilizante, porém sem ganhos na resisténcia.

A lama asféltica, que de acordo com a norma do DNIT 150/2010 - ES, se define na
associacdo de agregado mineral, material de enchimento, emulsdo asfaltica e agua, com
consisténcia fluida uniformemente espalhada em uma superficie previamente preparada, ela
pode ser empregada como uma camada de selagem e também na impermeabilizacdo e na

conservagao dos pavimentos. Levando em conta suas condigcOes gerais de aplicacdo, em dias
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de chuva ou quando a superficie indicar qualquer sinal de excesso de umidade, deve-se
paralisar a execugdo do servigo, outra observagdo importante é verificar todo material de
ligante asfaltico que chega & obra que deve apresentar por parte do fabricante, certificado de
resultados de ensaios e andlises , correspondente a data de fabricacdo ou dia de carregamento
com destino ao canteiro de obras, se esse periodo ultrapassar 10 dias. Deve trazer também
indicacdo de sua procedéncia, do tipo e quantidade do seu conteudo e distancia de transporte

entre o fornecedor e o canteiro de obra.

Os constituintes que fazem parte da lama asfaltica, que sdo emulsdo asféltica,
agregado miudo, material de enchimento e 4gua que sdo indicados no projeto devem respeitar
a norma do DNIT em questdo ao material, equipamento, execucdo, condicionantes ambiental,
controle de insumos, verificagdo do produto, condigdes de conformidade e ndo conformidade,

plano de amostragem, critérios de medi¢do e controle de execucao.

Um tipo de asfalto para pavimentacdo que é usado como camada selante,
impermeabilizante, regularizadora, e rejuvenescedora ou camada antiderrapante de
pavimentos, € o micro revestimento asfaltico a frio com emulsdo modificada por polimero.
Conforme regulamentado na norma do DNIT 035/2004 — ES esse material consiste na
associacao de agregado, material de enchimento, emulsdo asfaltica, modificada por polimero,
agua e aditivos caso seja preciso, com consisténcia fluida uniformemente espalhada sobre
uma superficie previamente preparada. Esse tipo de revestimento deve seguir a norma do
DNIT para sua execugdo obedecendo fatores tais como: materiais utilizados, equipamento,
execucdo, correcdo de falhas, manejo ambiental, agregados, quanto a instalacdo, Operacéo, e

inspecdo.

O micro revestimento € uma mistura usinada a frio com composic¢do préxima a da
lama asféltica, diferindo-se devido ao acréscimo de polimero na emulsdo utilizada, retardando
o envelhecimento do revestimento e trazendo um melhor desempenho quando comparado a
lama. Sua utilizacdo traz serventia como capa selante, revestimento de pistas onde o volume
de trafego é pequeno e na recuperacdo de pavimentos danificados superficialmente. Como
mistura ndo-usinada é possivel citar os tratamentos superficiais. O tratamento superficial
simples consiste na distribuicdo de agregados minerais sobre a pista. O agregado é
distribuido, seguido do espargimento da emulsdo asfaltica sobre ele, sendo ambos

compactados em seguida a temperatura ambiente, podendo essa aplicacdo ter ordem invertida.
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E possivel aplicar esta capa mais de uma vez, no que chamamos de tratamento superficial
duplo. Sua classificagdo varia de acordo com a quantidade de aplicagdes do conjunto

agregado + emulsdo, podendo ser duplo, triplo ou até mesmo quéadruplo.

Pinto (2012) afirma que o micro revestimento é uma das op¢Ges mais econdmicas para
recapeamento quando considerado custo x beneficio, tenho uma vantagem de ate 1/3 do valor
gasto com o uso do CBUQ. A produtividade também é maior, pois seu volume de producéo
também é superior ao do CBUQ devido a rapidez na execucdo. Ja os tratamentos superficiais,
apesar de trazerem uma camada pouco espessa de capa, possui alta resisténcia, alem de
proporcionar um revestimento bastante flexivel e uma pista de rolamento antiderrapante,

melhorando a aderéncia do pneu ao pavimento.
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4. MODIFICADORES DE ASFALTO

Leite (1999) constatou que ha boas chances de melhorar as propriedades mecanicas
dos cimentos asfalticos de petréleo a partir da adi¢do de asfaltos naturais, tais como gilsonita,
asfaltita e asfalto de Trinidad; fileres, como cimento e cal; fibras, como as de vidro, de
celulose e poliméricas; e ainda por enxofre elementar. Contudo, nos dias de hoje, os materiais
mais utilizados na modificacdo de asfaltos sdo os polimeros e a borracha de pneus, que

também otimizam as propriedades do CAP e consequentemente da massa asfaltica.

Os AMP’s (asfaltos modificados por polimeros) trazem em sua composicao produtos
que alteram suas caracteristicas, resultando em uma melhora em suas propriedades. Seu uso,
apesar de aumentar o custo do CAP, visa fornecer beneficios em relacdo ao uso do asfalto
convencional, estes que por fim reduzem a necessidade de manutencdo do pavimento e
aumentam sua durabilidade, consequentemente tornando o que seria mais caro no primeiro

instante, um investimento que trar4 economias a longo prazo.

Dentre as vantagens conferidas ao pavimento com adicGes de polimero é possivel citar
0 aumento da resisténcia ao envelhecimento tanto na aplicagdo quanto na utilizagdo em
rodovias, e a reducdo da suscetibilidade térmica, o que faz com que o material tenha menos
variacdes ao longo das mudancas de temperaturas que ocorrem no ano devido ao clima estar
sempre oscilando. Essa suscetibilidade é causada gracas a outras caracteristicas conferidas ao
CAP, tal como um aumento na estabilidade, bem como na elasticidade do pavimento.

No entanto, hd uma dificuldade na incorporacdo dos polimeros ao asfalto que interfere
em seu desempenho nas estradas chegando a anular as qualidades que poderiam ser
adquiridas. Os polimeros, em sua grande parte, mostram uma tendéncia a se dispersar,
separando as fases por falta de compatibilidade coma matriz asfaltica. Contudo, estudos estéo
sendo realizados e 0s mesmos, até a atualidade, concluiram que o acréscimo de enxofre traz
resultados positivos, mantendo a mistura estavel quando adicionada ao CAP antes ou depois

da incorporacédo do polimero.

A maior parte dos polimeros sdo acrescentados as misturas asfalticas em estado sélido,

em forma de pallet. O polimero € incorporado ao ligante asfaltico em um pré-misturador que
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trabalha em baixa velocidade e em temperatura controlada entre 180°C e 200°C (evitando a
dispersdo em caso de a temperatura cair demais ou oxidacdo caso a mesma se eleve mais que
0 recomendado) até que o polimero venha a inchar em contato com os 6leos malténicos do
ligante. Em seguida a mistura é transferida para tanques de estocagem a quente, e ainda em
estado heterogéneo é novamente transferida através de vélvulas para um tanque de alta
velocidade. O enxofre, como ja mencionado, auxilia na compatibilidade e na estabilidade

entre os elastdmeros e o ligante.

Dados levantados por Maciel (2010) em gréficos revelam que, apesar de as rodovias
executadas por gestdo publicas terem maior extensdo, as rodovias com melhor qualidade de
pavimento foram executadas por concessionarias. A causa disso, em boa parte, deve-se ao
fato de as rodovias concessionadas terem serem produto do asfalto com a adicdo de
polimeros, o que pode explicar a maior durabilidade das mesmas. De fato, existem fatores
como fiscalizacdo de carga e controle de peso de trafego que também auxiliam na
conservacao da estrada, mas ndo podemos ignorar a parcela de ajuda do asfalto modificado

por polimero.

O asfalto naturalmente tem suas propriedades deterioradas por toda sua vida Util
devido a exposicédo a radiacdo ultravioleta, ao oxigénio e as intempéries. Somado a isso, nos
deparamos diariamente com um crescimento gradual da frota de veiculos, cada vez com mais
carga por eixo, que vem aumentado o volume de trafego rodoviario. Temos como resultado
rodovias com deformacGes permanentes como trilhas de roda, trincas devido a ruptura por
fadiga, fissuras, afundamentos e buracos que atinges as camadas mais profundas da estrutura

do pavimento.

Dentre as motivos para se substituir o asfalto convencional pelo modificado, temos o
aumento da resisténcia a abrasdo das misturas e da formacéo das trilhas de rodas (este que se
da através da melhoria na recuperacao elastica), rodovias por onde transitam veiculos pesados
constantemente e reducbes nos custos de manutencdo dos pavimentos, evitando

recapeamentos e operacdes tapa-buraco.

As caracteristicas conferidas ao asfalto ap0s a modificacdo dependem das
propriedades e da concentragdo tanto do ligante quanto dos polimeros. O CAP deve, por

exemplo, ser composto por boa parte de 6leo para agir na dissolugdo e expansao do polimero.
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Outro fator a ser considerado na mistura é a temperatura, esta que deve ser a menor dentro dos
parametros, tal como o tempo em que a mistura é realizada, que deve respeitar um limite para
que ndo haja perca nas propriedades mecanicas do composto. Durante a jungéo entre asfalto e
polimero & o inchamento do polimero nos maltenos do CAP, o que traz melhoras na
viscosidade do material, tornando-o mais resistente ao estiramento devido ao aumento de sua
elasticidade. Dumke (2005) e Bernucci et. al (2008) fornecem uma classificagdo de polimeros

a partir de suas reacOes diante das variacdes de temperatura:

e Termorrigidos — Quando submetidos a altas temperaturas, se deterioram antes
mesmo de amolecer. Exemplo: Poliéster, poliuretano, resina epoxi.

e Termoplasticos — Derretem a altas temperaturas de forma reversivel e
endurecem quando resfriados, tornando-se altamente moldaveis. Exemplo:
Polietileno, EVA, PVC.

e Elastbmeros — Possuem propriedades altamente elasticas que lembram a
borracha natural. Exemplo: SBR.

e Elastdmeros termoplasticos — Comportam-se de forma eléstica em
temperaturas baixas e de forma termoplasticas quando aquecidos, sendo estes

os preferidos dos asfaltos modificados. Exemplo: SBS.

Para Rosa (2012) apud Bernucci (2008), os polimeros favoritos dos asfaltos
modificados séo os elastdmeros e elastdbmeros termoplasticos, 0 que nos remete ao fato de que
nem todos os polimeros podem ser adicionados ao CAP, da mesma forma que nao é qualquer
CAP que se compatibiliza nas misturas com polimeros. Os diversos estudos realizados para
melhorar as especificacdes deste produto fundamentam-se no que diz respeito ao
comportamento referente a tenséo x deformacéo, estabilidade, elasticidade e suscetibilidade
térmica. Atualmente, as pesquisas sobre os polimeros que conferem propriedades para o
asfalto tém girado em torno do SBR (estireno butadieno), EVA (etileno e acetato de vinila),
borracha de pneus e SBS (estireno butadieno estireno), este Ultimo sera o foco principal do
trabalho aqui apresentado. A tabela a seguir expde os polimeros comercializados para
modificacdes de asfaltos. Silva (2005) menciona que o teor de polimero acrescentado varia

entre 3% e 7%, variando em fungdo de sua natureza quimica.
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Tabela 1 — Fabricacdo comercial de polimeros.

Polimero Fabricante Nome Comercial
Borracha moida de pneu GRF 80 Rouse Rubber
Borracha moida de pneu IGR Baker
Borracha moida de pneu Envirotire, Inc Pluaride 11
Copolimeros de etileno Dupont Elvaloy
Copolimeros de etileno ARE,Inc Starflex
Copolimeros de etileno ARE,Inc Modiflex
Copolimeros de etileno Exxon Chemical Polybilt
Copolimeros  em  blocos DexcoPolymers Vector
estirénicos
Copolimeros em  blocos Shell Kraton
estirénicos
EPDM Huls Vestoplast
EVA Dupont Elvax
LPDE Adv. Asphalt Tech. Novophalt
PE funcionalizado Eastman Finaprene
Poliamina (melhorador Morton Int. Pave Bond
adesdo)
Polibutadieno  (melhorador Goodyear UP-5000
adesdo)
Policloropreno latex Dupont Neoprene
SBR Goodyear UP-70, UP7289
SBR Rub-R-road R-504, R-550
SBR BASF Butonal
SBS Ergon Sealo-flex
SBS Enichem EuropreneSolt
SBS FINA -
Acido polifosforico Innophos Innovalt, Astaris
Parafina Fisher Tropsch Sasobit Sasol

Fonte: LEITE, 1999.
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O asfalto borracha tem como um de seus beneficios, este que o confere destaque entre
os demais polimeros, o reaproveitamento de pneus inserviveis que seriam descartados no
meio ambiente, gerando poluicdo a longo prazo, uma vez que os pneus demoram cerca de 400
anos para se decomporem totalmente. Apesar de 0 nimero de pneus a ser utilizados chegar a
mil por quildmetro, as desvantagens aparecem quando a mistura ao CAP, realizada em altas
temperaturas, prejudica o ar que respiramos. A temperatura de usinagem de misturas
asfalticas, por serem altas, acabam por trazer um certo nivel de poluicdo atmosférica. Essa
poluicdo se agrava quando se mistura a borracha de pneus ao CAP, pois a mesma exige

temperaturas mais altas do que em usinagens convencionais.

O concreto asfaltico contendo asfalto borracha via imida, de acordo com a norma do
DNIT 2009 — ES é uma mistura executada a quenteem usina apropriada, com caracteristicas
especificas, composta de material agregado graduado, material de enchimento (filer), se
necessario, e asfalto borracha via Umido espalhada e compactada a quente. Suas
consideracOes gerais de uso devem respeitar a respectiva norma onde esse tipo de asfalto
somente deve ser fabricado, transportado e aplicado quando a temperatura ambiente for
superior a 10°C, ndo deve ser distribuido em dias de chuva ou quando a superficie a ser
pintado apresentar qualquer excesso de umidade, todo carregamento que chegar a obra deve

apresentar por parte do fabricante/distribuidor certificado de analise.

O polimero EVA (etileno acetato de vinila), quando usado como modificador de
asfalto, traz uma reducdo no envelhecimento e na suscetibilidade térmica, além de conferir
melhoras nas propriedades de ades@o e coesdo, compondo assim materiais mais resistentes.
Sua incorporacdo ao ligante asfaltico aumentam sua viscosidade e reduzem o processo de
decomposigdo por oxidacdo do pavimento. Pesquisas e ensaios realizados por D’antona
(2009) tiveram como resultado maior resisténcia que o CAP convencional, o que foi
demonstrado através dos ensaios de viscosidade nos quais tal propriedade se mostrou maior
que o asfalto convencional, maior consisténcia e, portanto, maior elasticidade. Durante o
processo de incorporacdo, o ligante alcanca uma temperatura de 170°C sendo transferido para
um misturador em que o polimero é acrescentado junto a aditivos. O polimero passa pelo
processo de inchamento em trés tanques de maturacdo para onde a mistura é transferida e por
fim passa por um misturador de alto cisalhamento para que a homogeneidade da mistura seja

atingida.
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O SBR, (estireno-butadieno) é um tipo de borracha com alta aplicagdo industrial, além
de ser o elastbmero mais utilizado na modificacdo de cimentos asfalticos de petrdleo e o
segundo modificador mais utilizado nos EUA. Ao contrario dos elastbmeros termoplasticos, o
SBR ndo é acrescentado a mistura em forma de pallets, mas sim como latex em sua forma
liquida. Quando incorporada ao asfalto, seu uso torna-se desvantajoso a partir do momento em
que suas propriedades dependem do acréscimo de outros grupos funcionais (como epdxidos,
por exemplo) para melhorar a resisténcia do CAP a 6leos e ao envelhecimento, e para

minimizar sua alta permeabilidade ao ar.

O polimero SBS, estireno-butadieno-estireno, possui propriedades superiores as das
borrachas convencionais, segundo informacGes da empresa Shell, uma das maiores
fabricantes mundiais. Machado (2007), afirma que este é o polimero mais utilizado no Brasil,
sendo produzido em nosso pais pela Ipiranga Asfaltos S.A. Sua adicdo ao asfalto traz
melhorias na adesdo entre o ligante e 0 agregado e aumenta sua recuperacao elastica. Esse
resultado é procedido de um aumento da resisténcia a fadiga, o que aumenta a durabilidade do
asfalto. Este polimero é um dos mais incorporados ao asfalto por poder ser utilizado tanto em

lugares em que as temperaturas séo muito altas, quanto em regides de clima mais frio.

Para Iten (2011), as primeiras aplicagbes de misturas asfalticas modificadas por
polimero foi em 1902 em Cannes, Franca, onde utilizaram um composto formado por
borracha em uma rodovia. Machado (2007) ressalta que todas as modificacdes de asfalto com
polimeros que ocorreram antes da Segunda Guerra Mundial foram realizadas com borracha
natural devido a, até entdo, este ser o Unico material conceituado. Ele afirma ainda que quase
100 anos antes, em 1823 ja haviam combinado asfalto de alcatrdo com borracha natural, na
criacdo de um produto que impermeabilizasse embarcacdes de madeira, 0 que ja evidenciava
lentamente as propriedades que a borracha conferia ao asfalto. J& em territdrio nacional, 0s
polimeros passaram a ser empregados como modificadores de asfaltos em 1968 na Bahia,
onde o SBR foi incorporado ao CBUQ.
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5. APLICACAO DO ASFALTO MODIFICADO POR POLIMERO SBS

Para a maioria das aplicacbes rodoviarias, os ligantes asfalticos convencionais tém
suprido a necessidade com um bom comportamento, satisfazendo plenamente os requisitos
que sdo de extrema importancia para o desempenho adequado das misturas asfélticas sob o
trafego e sob as condig¢bes climaticas. Porém, para condi¢cbes de volume de veiculos
comerciais e peso por eixo crescente ano a ano, em especial rodovias e 0s aeroportos, em
corredores de trafego pesado canalizado e para condi¢fes adversas de clima, com grandes
diferencas térmicas entre inverno e verdo, tem sido cada vez mais necessario 0 uso de
modificadores das propriedades dos asfaltos tendo em vista que os mesmos oferecem
beneficios associados a resisténcia as diferencas climaticas, flexibilidade, drenagem, entre

outros.

Em outras palavras, a modificacdo do CAP, ou seja, a incorporacdo do polimero tem por
objetivo reduzir as variacdes de suas propriedades em relacdo as temperaturas de servico, e
assim evitando grandes alteragdes no comportamento mecénico do pavimento em fungéo das
demandas de trafego que cresce ano ap6s ano, com esta modificacdo o pavimento deve trazer
melhoras na distribuicdo de cargas no pavimento devido ao aumento da coesividade do
ligante, na resisténcia a trilhas de roda devido a sua melhor recuperacdo elastica, e na
resisténcia a deformacfes permanentes e a trincas térmicas devido a diminuicdo da

suscetibilidade térmica.

O aumento do intervalo de plasticidade conferido ao CAP pelo acréscimo do SBS
causa um aumento do ponto de amolecimento e diminui o ponto de ruptura Frass, conferindo
um voto de confianca a mais a este polimero ao aperfeicoar seu desempenho em relacdo a
deformacdo permanente. Ensaios realizados por Iten (2011) resultaram inclusive numa melhor
compactacdo do CBUQ quando ensaiado perante a incorporacdo de SBS, o que pode trazer

uma maior durabilidade as rodovias.

Como ja mencionado anteriormente, o asfalto modificado por SBS é bem-vindo tanto
em regides em que o calor prevalece quanto em regides de clima mais frio. Machado (2007)

ressalta ainda que onde as temperaturas atingidas séo altas a ponto de ultrapassar o ponto de
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amolecimento do CAP tornando-o quase viscoso, o SBS forma uma malha envolvendo o
ligante asfaltico em sua forma fluida e mantendo sua consisténcia alta devido aos dominios
estirénicos ainda se manterem solidos. Este polimero também traz uma queda significativa no
ponto de ruptura Fraass, 0 que impossibilita 0 comportamento quebradi¢o que o asfalto teria a
temperaturas baixas devido a sua elasticidade ser preservada mesmo nestas condigdes.
Somando o aumento do ponto de amolecimento com a queda no ponto de ruptura Fraass, €
conferido ao CAP um ganho no intervalo de plasticidade, o que significa diminuicdo da
susceptibilidade térmica, caracteristica esta que € a mais procurada dentre os modificadores

das propriedades do asfalto.

Conforme a Sinicesp (2010) Asfalto polimero parte da producdo de rea¢fes quimicas
entre o polimero virgem, usualmente o SBS (Estireno-butadieno-Estireno) que é um material
manufaturado e especificado pela industria petroquimica, e o cimento asfaltico de petréleo

(CAP), sob condicbes padronizadas de processo (temperatura e cisalhamento mecanico).

Figura 4 —Estrutura do polimero SBS.

—FCH—CH-J—1CH, CHyf—CHy—CH
| ] ®» H |

Fonte: Bringel, 2007.

Quando o polimero é incorporado ao asfalto, o produto final se torna homogéneo e
apresenta uma Unica fase, isto significa que, visualmente nao se observa o polimero disperso
no asfalto. A partir da analise em laboratorio, verifica-se a modificacdo das propriedades do
CAP, principalmente: aumento de consisténcia que € a viscosidade e ponto de amolecimento e
da capacidade de recuperacéo elastica sob deformacédo, entre outras.

O DNER (1998) apud Amaral (2000) apud Machado (2007) citam exemplos da

aplicacédo de asfalto modificado em territorio nacional sendo estes citados a seguir:
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* 1990 - trecho experimental com mistura densa e drenante na Rua Leopoldo Bulhges, com
SBS e EVA, construido no estudo realizado pelo IPR;

* 1992 -trecho na Rodovia dos Bandeirantes, com SBS (Betutlex);

* 1993- trecho na PE-75 (Pernambuco) com SBS; trecho no Estado do Parana, em
corredores de 6nibus;

* 1994- trecho na PE-74 (Pernambuco) com SBS;

* 1996 -Autédromo de Jacarepagud, com SBS, Férmula Indy.

Vale ressaltar que na Rua Leopoldo de Bulhdes, foram retirados anualmente corpos-
de-prova por 6 anos sendo realizados ensaios para conferir o desempenho da modificagdo. Foi
constatado que neste trecho a pista de rolamento se conservou em excelente estado, ndo
apresentando trincas nem fissuras, além de manter o valor de deflexdo caracteristica. Em
contrapartida, os trechos constituidos por asfalto convencional e asfalto modificado por EVA

demonstraram deformagdes visiveis, buraco e trincas do tipo couro de crocodilo.

O concreto asfaltico (CBUQ) com polimero introduzido ao CAP, pode ter também
varias funcbes podendo ser usado como revestimento, base regularizacdo ou reforco do
pavimento, ressaltando suas condicOes gerais, ndo € permitido executar 0s servicos sob
temperaturas climaticas nao favoraveis, tais como chuva ou nivel de calor inferior a 10°C,
lembrando que todo carregamento de asfalto modificado por polimero que chegar a obra deve
apresentar o certificado de andlise, trazendo as indicacBes com clareza de sua origem, do seu
tipo de preparo, da quantidade de seu contetido.e a distancia a ser percorrida até o canteiro de

obra, todas essa especificacdes devem respeitar a norma do DNER — ES 385/99

O asfalto modificado pelo polimero contém condicGes especificas onde o material
usado é o material de enchimento (filer) se for necessario no tipo de mistura, agregado middo,
agregado gratdo e o cimento asféltico modificado pelo SBS, os quais devem obedecer as
normas vigentes para o uso. Os cimentos asfalticos que sdo modificados devem ser
empregados com petr6leo modificado por esse polimero, os agregados graidos podem ser
seixo rolado, escéria e pedra. O agregado graudo deve ser constituido de fragmentos duraveis

livres de substéncias nocivas e apresentar as caracteristicas de desgaste igual ou inferior a
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55%, admitindo agregados de maior didmetro, quando na utilizacdo apresentar desempenho
satisfatorio, seguindo a norma do DNER — ES 385/99

O agregado middo para essa mistura pode ser constituido de po6-de-brita, areia ou
misturando ambos, esses materiais devem apresentar caracteristicas resistentes, apresentar
moderada angulosidade, evitando substancias nocivas e torrdes de argila, o equivalente de
areia deve apresentar igual ou superior a 55%, ainda nas condi¢fes especificas o material de
enchimento (filer), deve ser constituidos por materiais divididos finamente, secos, isento de
grumos e ndo plasticos, tais como o cimento portland, p6 calcario entre outros quem atendam

a seguinte granulometria da norma DNER - ME 083

A massa asfaltica modificada por SBS é obtida a partir da incorporacdo desse
polimero ao CAP, em unidades devidamente apropriadas, podendo haver reacdes quimicas,
para o cimento asfaltico ser introduzido e obter resultados nesta modificagdo ele deve conter
compatibilidade com o polimero a ser usado. Segundo IBP (1999) os polimeros SBS
(Estireno-Butadieno-Estireno) quando sdo acrescentados podem modificar bruscamente as
funces reoldgicas do asfalto, fazendo assim a melhora de suas propriedades mecanicas contra

as acOes adversas do clima, um pouco mais de suas respectivas vantagens séo:
- Reducéo de sua sensibilidade térmica

- Aumento nas propriedades de ligacdes

- Fortifica a resisténcia ao longo do tempo

- Ponto de amolecimento mais elevado

- Ponto de ruptura com indices maiores

- Aumento nos fatores da resisténcia a deformacéo.

O sistema de aplicacdo da massa asfaltica modificada com polimero SBS, precisam
estar em uma maior temperatura que a convencional para serem aplicados, com isso pode 0
ligante do polimero sofre degradagdo por estarem a altas temperatura chegando a ser acima de
180°C. Precisam ser transportados em veiculos contendo tanques isotérmicos, por eles

conterem um sistema de aquecimento apropriado.

Os caminhdes com tanques térmicos ao chegarem na obra devem descarregar com
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uma temperatura maior em comparagdo com o concreto asfaltico convencional que é na faixa
de 160°C, assim necessita ser estocados preferencialmente em lugares que contém sistemas de
aquecimentos de 6leo térmico, sendo assim o local onde se encontra o material deve estar em

uma temperatura uniformemente distribuida , usando uma bomba de recirculacéo.

Nos trabalhos na usina o asfalto modificado por polimero a temperatura do ligante sera
na faixa de 165/170°C e os agregados a temperatura de 170/ 175°C, para proporcionar
condicdo adequada de viscosidade e envolvimento total dos materiais pétreos.

Figura 5 — Amostra do polimero SBS (estireno, butileno, estireno).

Fonte: Google, 2015.

Na figura 1 podemos ver o polimero SBS (estireno, butileno, estireno), é aplicado ao
CAP para assim estabelecer uma reacdo quimica trazendo varios beneficios ao concreto
asfaltico como dito anteriormente, mas como na maioria das vezes a forma em modificar o
asfalto com recursos inovadores, tem como uma de suas finalidades principais a reducdo do
CAP por ser um produto com o valor alto, e ao mesmo tempo melhorando sua flexibilidade,
resisténcia e duragdo com um preco mais acessivel que o CBUQ (concreto betuminoso
usinado a quente) convencional, exemplo disso é o asfalto borracha, ja o modificado por
polimero obtém resultados mais satisfatorios em termos de beneficios, porem seu custo € mais
elevado e a relacdo custo/beneficio com esse tipo de material e notado somente com o tempo,
por ele ser mais flexivel, resistente e suportar as a¢gdes do clima, e assim economizando com

as manutengoes.
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Estudos realizados pela equipe da Brasquimica constataram que custo do CAP (50/70)
convencional somado com o preco de transporte para 0 mesmo € de 1300,00 R$/tonelada, j&
com a incorporagdo do polimero é de 2200,00 R$/tonelada. Podemos concluir assim que o
preco de custo do CAP modificado com polimero é quase 60% maior se comparado com 0
convencional. Portanto devido o uso deste material conter varias vantagens, sendo importante
ressaltar que prolonga a vida Gtil do pavimento, evitando as manutengdes que teriam ser feitas
usando o convencional, considerando também a reducdo de manutencdo e combustivel dos
veiculos, diminuindo atrasos aos usuarios da via e reducdo nos indices de acidentes, em

termos de custo/beneficio o polimero também € viavel.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados estudados em outras pesquisas encontradas, foram
avaliadas melhorias vantajosas nas caracteristicas dos asfaltos modificados pelo polimero
SBS. O aumento do ponto de amolecimento conquistado com a modificacdo implica reducédo
na suscetibilidade térmica, impedindo o que veiculos pesados formem trilhos de roda na pista.
A recuperacdo elastica também tem grandes melhorias, uma vez que mesmo com o trafego
constante, apos o transito da carga o SBS traz um retorno do ligante sem trazer perdas
residuais. Ha assim uma melhora em relacdo a fadiga, uma vez que hd comprovacgdes de
Pereira et al. (1998) apud Amaral (2000) que o tempo de servi¢o dos pavimento pode ser 2,6
vezes superior ao do asfalto convencional. Além da analise de resultados de ensaios
realizados em outros estudos e experimentos praticos, € possivel observar diretamente 0s
beneficios alcangados com o acréscimo do SBS ao asfalto. Como mencionado ao longo do
trabalho, existem ndo somente no exterior, mas em territorio nacional, trechos de vias e
rodovias executados com AMP que mesmo recebendo um trafego pesado e constante,
suportam com desempenho superior ao asfalto convencional todos os carregamentos e
variacdes de temperatura. Concluimos entdo que o asfalto modificado por polimero SBS,
apesar de ter uma usinagem mais especifica e um custo mais elevado, torna-se econdmico
devido a sua excelente performance que praticamente dispensa 0 uso de manutengdes e

prolonga a vida do pavimento.
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