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RESUMO

A incorporacdo dos residuos poliméricos no ligante asfaltico CAP 50/70 é uma opg&o para dirimir os impactos
ambientais e melhorar as propriedades dos ligantes para aplicagdo em pavimentagdo rodovidria, este trabalho
tem como objetivo desenvolver novos materiais com uso de asfalto derivado do petréleo com residuos industriais
poliméricos (SBR/EVA). A metodologia utilizada foi pesquisa em periddicos, dissertacdes, teses em livros para
construcdo do embasamento tedrico empirico, coleta de dados, visitas in loco em empresas que trabalham com a
fabricago de calgados em Campina Grande, PB, caracterizagdo utilizando anélise térmica calorimetria exploratéria
diferencial (DSC) e ensaios Termogravimétricos (TG) das amostras. Esta pesquisa mostrou a viabilidade da
incorporacao do polimero residuério no CAP 50/70, através da analise térmica simultanea que detectou a degradacao
do material acima de 170°C, que permite sua aplicagao.

Palavras-chave: CAP. Polimeros. Residuos. Reuso. Pavimento.

ABSTRACT

The incorporation of polymeric wastes in asphalt binder CAP 50/70 is an option to resolve the environmental
impacts and improve the properties of the ligands for use in highway paving, this work aims to develop new
materials with use of petroleum-derived asphalt with industrial waste polymer (SBR/EVA). The methodology
used was research in journals, dissertations, theses, books for construction of the empirical theoretical
basament, data collection, site visits on companies working with the manufacture of shoes in Campina
Grande, PB., characterization using differential thermal analysis differential scanning calorimetry (DSC) and
thermogravimetric tests (TG) of samples. This research showed the feasibility of incorporating the residuary
polymer in CAP 50/70, through the simultaneous thermal analysis detected that the degradation of the material
above 170°C, which enables your application.

Keywords: CAP. Polymers. Waste. Reuse. Pavement.
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INTRODUCAO

A industria gera residuos de borracha elastomérica
Estireno Butadieno (SBR) e elastomérica termoplastico
Etileno Acetato de Vinila (EVA), no processo de fabrica-
cdo de pneus, solados, calcados tipo flip-flop, etc. Esses
residuos podem servir como cargas de volta ao proces-
so de fabricacdo das placas (GARLET, 1996). Porém, sdo
de grande volume e o mecanismo de reaproveitamento
exige cuidados especiais, tais como: evitar retalhos que
tenham excesso de silicone e eliminar todo gas existen-
te no material a ser recuperado. Portanto, o volume de
residuo reaproveitado é pequeno, em torno de 40%, e
tem tornado-se um grande problema ambiental (GAR-
LET, 1996). A incineracdo nao é recomendada devido a
geracgao de gases nocivos ao meio ambiente como sul-
fatos (5O,*), Monoxido de Carbono (CO) e Diéxido de
Carbono (CO,). Segundo Oliveira (2012), um dos maiores
problemas da incineracdo desses residuos solidos é a
emissao de dioxinas e furanos. Esse processo apresenta
ainda, dois aspectos bastante preocupantes: a emissao
de gases a partir da combustao dos residuos e a destina-
¢édo das cinzas formadas e dos particulados retidos nos
sistemas de lavagem dos gases (OLIVEIRA, 2012).

De acordo com a Rede Rodovidria do Plano Nacional
de Viacao (PNV, 2010), existem 1.712.137 km de estradas
federais, das quais apenas 195.336 km sdo asfaltados.
Entretanto, grande parte possui diversas patologias
construtivas, devido a falta de manutencdo e qualida-
de do ligante asfaltico utilizado, o que motiva o desen-
volvimento de pesquisas, com o intuito de melhorar a
qualidade e durabilidade dos pavimentos, desenvolver
e estimular a inovacao no setor construtivo rodoviario.
Os passivos ambientais dos residuos poliméricos in-
dustriais podem ser reaproveitados na modificacdo do
ligante CAP 50/70, através da incorporagdo nas mistu-
ras asfalticas para melhoria das propriedades fisicas e
mecanicas dos pavimentos rodoviarios. Segundo Leite
(2012), a sustentabilidade é conseguida pelo emprego
de residuos da construcao civil, agregado de aciaria,
cinzas volantes, residuos de granito e ainda residuos de
borracha, que podem ser introduzidos na mistura asfal-
tica. A modificacdo com polimeros é uma solucao para
mitigar as deficiéncias do ligante asfaltico e melhorar

Tabela 01 - Pro
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propriedades como a susceptibilidade térmica, resis-
téncia a deformacdo permanente e as trincas térmicas
(AIREY, 2003). A adicao de polimeros ao CAP vem sendo
estudado desde 1969 (XIAOHU; ISACSSON, 2001), verifi-
cando-se melhora nas propriedades, como resisténcia a
fratura a baixas temperaturas e ao escoamento sob con-
digcdes de aquecimento elevado (VARMA et al., 2002).

O polimero melhora o comportamento elastico do
asfalto e contribui para a sua resisténcia a deformacéo
permanente e as trincas por fadiga. Contribui para uma
adesao entre agregados e asfalto, além de melhorar a
resisténcia a oxidacao (BRINGEL et al, 2005). Os polime-
ros mais estudados sao o SBR (Estireno Butadieno), SBS
(Estireno, Butadieno, Estireno), EVA (Etileno e Acetato de
Vinila), além da borracha de pneu moido. Alguns auto-
res como Alencar et al., (2009), Frota e D’antona (2011)
estudaram o EVA e constataram a eficiéncia do polimero
como modificador do ligante asfaltico. Segundo esses
autores, o uso do polimero na composicao do concreto
asfaltico faz com que reduza a susceptibilidade térmi-
ca, reduza o envelhecimento, melhore a adesdo e coe-
sao e, sobretudo, compdem materiais mais resistentes.
Portanto, este trabalho tem por objetivo caracterizar
termicamente o cimento asfaltico do petrdleo, modifi-
cado com residuos poliméricos industriais do segmento
calcadista, bem como avaliar os efeitos resultantes da
degradacédo para o aproveitamento em pavimentacdo
asfaltica flexivel.

METODOLOGIA

O residuo coletado inicialmente foi moido em gra-
nulometria adequada e incorporada ao ligante asfaltico.
O estudo utilizou material denominado RCA, composto
de residuo do elastdmero SBR denominado SBRr e resi-
duos poliméricos EVA, denominado EVAr, residuo da mi-
neracao do granito denominado RRS, reagentes e equi-
pamentos que deram suporte. O RCA, foi fornecido na
forma de aparas e depois moido, tem como procedén-
cia a fabrica Sao Paulo Alpargatas situada em Campina
Grande/PB, e o ligante asfaltico CAP 50/70. procedente
da LUBNOR/CE. Além dos equipamentos e vidrarias co-
muns aos laboratérios, foram utilizados para o preparo
das amostras conforme Tabela 01.

cedimento de Execugéo da analise.

EQUIPAMENTOS MODELO

Equipamento (DSC) Especificacdo: Dynamic Shear RHEOMETER;
Equipamento TGA 50 Shimadzu

Reator Especificacdo tipo KETLE;

Balanca de Precisao Especificagdo METLER 9200;

Estufa

Agitador mecanico

Especificagdo FISATOM.

Fonte: O autor, 2012.
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Foram realizadas as misturas (Ligante asfalti-
co CAP 50/70, RCA, Aditivos) conforme teor espe-
cificado a seguir: CAPM1: CAP 50/70+ (5% a 25%)
RCA+0,2%Enxofre+2%MDG, produzido em laboraté-
rio com agitacao e aquecimento; CAPM2: CAP 50/70
+ CAP + (5% a 25%) RCA+ 0,2%PBO, produzido em

laboratério com agitacao simples e aquecimento;
CAPM3: CAP 50/70 + (5% a 25%) RCA + 2%MDG + 2%
RSS, produzido em laboratério com agitacdo e aque-
cimento. O procedimento de execucdo da anilise,
consistiu das seguintes etapas, conforme o macro-
fluxo 01 abaixo.

Macrofluxo 01 - Procedimento de Execugao da analise

LIGANTE CAP 50/70

RESIDUO POLIMERICO

ADITIVOS

REATOR

CAP MODIFICADO

IFI‘_IF

CAP MODIFICADO

Fonte: O autor, 2012.

A principio o ligante asfaltico foi aquecido para ob-
tencao da fluidez necessdria, num tempo estimado de
60 min., logo apos foi colocado o residuo RCA, conforme
o teor especificado e aditivo, numa temperatura de 120
min., e mistura de homogeneizacao de 180 min., a uma ro-
tacao de 300 RPM, utilizou-se um misturador constituido
por um agitador mecanico, uma manta de aquecimento
capaz de comportar um béquer de 5 L e um controlador
de temperatura sendo retirado o material e colocado em
recipientes para posteriormente serem feitas as caracteri-
zacoes através das analises térmicas simultaneas. O proce-
dimento metodoldgico para analise do ligante CAP 50/70

modificado por polimero residuario consiste em andlise
Termogravimétrica (TG), e andlise Térmica por Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC) em laboratérios. A homoge-
neizacdo da mistura ocorreu segundo uma rotacao de 300
RPM, numa temperatura de 170 + 5°C. A definicdo amos-
tral consiste das analises de fator de temperatura (170°C),
fator dos teores de residuos (5%, 10%, 15%, 20% e 25%) e
fator tempo de mistura (60 min, 120 min, e 180 min,). Para
o planejamento experimental, teremos entdao uma matriz
de experimentos com n niveis e k fatores, sendo necessa-
rio entao, pelo menos, n1* n2*(...) , nk experimentos, logo:
1*5*3=15 incorporacdes, conforme Tabela 2:

Tabela 2 - Planejamento Experimental.

Andlise Temperatura (°C) Incorporagao (%) Tempo de Mistura (Min.)
1 170 5 60
2 170 10 60
3 170 15 60
4 170 20 60
5 170 25 60
6 170 5 120
7 170 10 120
8 170 15 120
9 170 20 120
10 170 25 120
11 170 5 170
12 170 10 170
13 170 15 170
14 170 20 170
15 170 25 170

Fonte: O autor, 2013.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

ANALISE TERMICA CALORIMETRIA
EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC)

A DSC pode ser empregada em processos que envol-
vem troca de calor, os quais podem ser endotérmicos
ou exotérmicos (BASSETT et al., 1981). Foram realizados
ensaios de calorimetria diferencial a fim de investigar as
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transicoes térmicas dos ligantes modificados, conforme
planejamento. Os graficos do CAPM1 mostram as mu-
dancas de fase, saindo da situacdo solida para a viscosa,
onde as moléculas comecam a ter movimento, em torno
de 70°C, representada pelo declinio das curvas de acordo
com o grafico 1, tornando-se mais resistentes pela possi-
bilidade de absorver impactos. Os principais eventos ob-
servados foram: transicao vitrea do EVA a 69°C e a fusao
do polimero em 86°C (MARCILLA et al., 2001).

Grafico 1 - DSC CAPM1 em atmosfera de N2. Fluxo de géas: 50 ml/min. Taxa de aquecimento: 10 ml/min.
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Fonte: Produg&o do autor, 2012.

Constatou-se a presenca de um evento a 75°C nas
amostras do CAPM1, referente a formacao de produtos
da decomposicao do CAP modificado. De acordo com a
anadlise, o CAPM1, possui temperatura de transicao vitrea
(Tg=80°C). Pode-se observar que o pico referente a fusdo
do residuo EVAr em 69°C e SBRr em 102°C, foi mascarado
nas composicdes do CAP modificado, devido a reacdes
quimicas entre os demais componentes. Demais eventos
referentes a vulcanizacdo residual do SBRr e decomposi-
cao do residuo RCA, apareceram de forma mais intensa
em algumas composicdes, devido ao aumento da por-
centagem de residuos na mistura, a partir de 10% de RCA.

Como a temperatura de aplicacao, execucao e espalha-
mento do ligante asfaltico, esta entre 135°C a 170°C, logo
o CAPM1 néao tera suas propriedades quimicas e fisicas
prejudicadas por degradagao do RCA.

O CAP 50/70 puro, utilizado como referéncia, apre-
senta desempenho conforme o gréfico 2. O ligante puro
apresenta uma transicao endotérmica entre 30°C e 50°C
e ponto de fusdo compreendido entre 26-107°C (CETESB,
2014), percebe-se um pico em 103°C referente a degra-
dacado do material. O perfil das amostas modificadas é si-
milar ao CAP Puro, porém com maior resisténcia ao amo-
lecimento, devido a presenca dos polimeros residuarios.
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Grafico 2- DSC CAP PURO em atmosfera de N2. Fluxo de gés: 50 mi/min. Taxa de aquecimento: 10 ml/min.

Amostra :CAP 5070-PURO DSC-60 Ch2.tad
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Fonte: Produgao do autor, 2012.

A anélise do CAPM2 foi realizada conforme o grafi-
co 3, com a finalidade de investigar as temperaturas de
transicdo e o efeito da temperatura no comportamen-
to do compdsito, uma vez que o ligante modificado foi
submetido a condi¢cdes agressivas como agitacao a altas
temperaturas. O CAPM2 comeca a fluir a partir de 70°C,
em decorréncia da inclinacao das retas. Pode - se ob-
servar também, que o pico referente a fusao do SBRr/

EVAr, foi compensado devido as reacdes quimicas entre
os componentes do composto. De acordo com a ana-
lise, o CAPM2, possui temperatura de transicdo vitrea
(Tg=55°C). Assim a energia térmica fornecida pelo meio
ambiente nao é suficiente para que as cadeias polimé-
ricas sofram mobilidade molecular, apresentando dessa
maneira um comportamento rigido (ZANIN et al., 2004
apud SPIER, 2005).

Grafico 3 - DSC CAPM2 em atmosfera de N2. Fluxo de gas: 50 mi/min. Taxa de aquecimento: 10 ml/min
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Ocorre uma intensificacdo do amolecimento do
CAPM2, a partir de 150°C, devido ao processo de ruptura
das cadeias. Eventos entre 320°C e 400°C sao observa-
dos, supondo as rea¢des quimicas diversas do enxofre
com o ligante asfaltico e residuos poliméricos RCA. Even-
tos referentes a vulcanizacao residual, volatizacdao dos
gases, decomposicao do RCA e picos de cristalinizacao
apareceram de forma intensa em torno de 450°C. Como a
temperatura de aplicacao, execucao e espalhamento do
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ligante asfaltico, esta entre 135°C a 170°C, logo o CAPM2
nao tera suas propriedades quimicas e fisicas prejudica-
das por degradacao do RCA.

O CAP 50/70, utilizado como referéncia apresenta o
desempenho conforme gréfico 4, onde se percebe que o
ligante puro apresenta uma transicao endotérmica entre
30°C e 50°C e ponto de fusdo compreendido no intervalo
de 26-107°C (CETESB, 2014). O perfil das amostras modifi-
cadas é similar ao CAP Puro.

Grafico 4 - DSC CAP PURO em atmosfera de N2. Fluxo de gas: 50 mi/min. Taxa de aquecimento: 10 ml/min.
Amostra :CAP 5070-PURO DSC-60 Ch2.tad
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O gréfico 5 mostra as transi¢des de fases, ocorridas
no CAPM3, observadas no ensaio de DSC, percebe-
-se que a presenca do residuo mineraldgico RRS, teve
influéncia nos resultados obtidos, uma vez que os 2%
deste residuo reagiu fortemente com os componentes
do ligante e o residuo RCA. O CAPM3 comeca a fluir a
partir de 70°C, onde se percebe a inclinagdao das retas.

Grafico 5 - DSC CAPM3 em atmosfera de N2. Fluxo de gas: 50 ml/min.

De acordo com a anadlise, o CAPM3, possui tempera-
tura de transicao vitrea (Tg=105°C). Quanto aos picos
provenientes da transicdo vitrea do segmento amorfo
dos polimeros SBRr/EVAr, e demais eventos observados,
percebeu-se que as reacdes quimicas que aconteceram
com a presenca do RRS, provocaram um mascaramento
destes eventos.
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No geral, pode-se concluir que os graficos das amostras
com as diversas percentagens do residuo RCA apresen-
taram um comportamento parecido com o RRS apresen-
tando também, bandas de vulcanizacao do SBRr e peque-
nos eventos do ligante. Verificou-se ainda, varios eventos
de perda de compostos volateis, degradacao, oxidacao,
conforme a variacdao da temperatura até 500°C, porém a

estabilidade do CAPM3 nao foi afetada pela degradacao
dos polimeros. Como a temperatura de aplicacao, execu-
cao e espalhamento do ligante asfaltico, esta entre 135°Ca
170°C, logo o CAPM3 nao terd suas propriedades quimicas
e fisicas prejudicadas por degradacao do RCA.

O ligante asfaltico utilizado como referéncia apresen-
ta o desempenho conforme o grafico 6 a sequir.

Grafico 6 - DSC CAP PURO em atmosfera de N,,. Fluxo de gas: 50 mi/min.
Taxa de aquecimento: 10 ml/min.

Amostra :CAP 5070-PURO DSC-60 Ch2.tad
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ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TG)

A andlise TG foi realizada conforme o planejamento,
mostra a perda de massa dos ligantes modificados, re-
gistrada na temperatura entre 25°C e 500°C, atmosfera
inerte de N, e velocidade de 10°C/min., com teor de resi-
duos poliméricos RCA entre 5% e 25% do peso préprio in-
corporado no ligante CAP 50/70, dos compdsitos CAPM],
CAPM2 e CAPM3. A exposicao dos ligantes modificados a
altas temperaturas e as intempéries propicia a perda de
volateis e a sua oxidacao (CAVALCANTI, 2010). A incor-
poracdo de polimeros nas misturas asfalticas indica me-
Ihoria nas propriedades fisicas dos CAP’s, como mostra o
estudo realizado por Bringel, Soares e Soares (2004), no
qual adicionou EVA proveniente da industria calcadista
em misturas asfalticas e submeteu o produto resultante
a analise termogravimétrica (TG), que indicou melhora na

52 Ano2,n.2-abr./set. 2014 ISSN 2316-6681

estabilidade térmica até 300 °C.

Os teores do composito CAPM1, conforme o gréfico
7, apresentaram perda de massa aproximada de 72%,
sendo a menor perda registrada para o teor de 5% com
perda de massa de 70,5%, referente a fusao e volatiliza-
¢ao de substancias do ligante. Apresentaram estabilida-
de térmica em torno de 225,83°C, tornando-o habil para
aplicacdo na pavimentacao, a partir de 225,83°C refere-
-se a degradacao do residuo polimérico RCA, atribuidos
a volatilizacdo das moléculas de dgua e outros compos-
tos. De 390,99°C a 500°C corresponde a perda do exces-
so, devido a decomposicao do compdsito CAPM1. Godoi
(2011),relata que na regido de temperaturas até 400°C,
observa-se a perda de massa, que pode ser atribuida as
fracdes de maltenos e asfaltenos, a partir de 400 °C ocor-
re a perda de fragdes mais pesadas do asfalto, a perda
relativa a 4gua de cristalizacao.
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Grafico 7 - TG CAPM1 — CAP modificado com RCA.
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Fonte: Producdo do autor, 2012.

A Tabela 3 mostra, conforme planejamento experi-
mental, a perda de massa do CAPM1, na analise termo-
gravimétrica sobre condi¢cbes de temperatura e car-
regamentos controlados, registradas na temperatura

entre 25°C e 500°C, atmosfera inerte de N, e velocidade
de 10°C/min., com 10 mg de massa da amostra, teor de
residuos RCA de 5% a 25% do peso proprio, incorporado
no ligante CAP 50/70.

Tabela 3 - Eventos ocorridos na degradagao do CAPM1. T=teor; t=temperatura; PM=perda de massa; PMt=perda de massa total.

T(%) t(°Cc) PM (%) t(°Cc) PM (%) PMt
5 225,80 2 390,99 31,02 390,99 a 500,00 38,91 70,15
10 221,32 a 496,32 71,90 - - 71,90
15 210,93 a 493,63 72,16 - - 7216
20 217,31 2 368,02 31,85 368,02 a 481,43 43,35 75,2
25 219,10 a 382,24 34,80 382,24 2 489,22 4318 779

Fonte: Produgéo do autor, 2013

Para o CAPM2, percebeu-se o desempenho da amos-
tra nas composicoes de 5% a 25%, conforme a degrada-
¢ao em funcédo da temperatura controlada que mede a
variagao de massa da amostra em relagao a temperatu-
ra. Hatakeyama, (1999) afirma que a variacdo de massa
caracteristica de um material, depende das condi¢bes
experimentais empregadas, fatores como a massa da
amostra, volume e estado fisico, pressdao atmosférica na
camara de amostra e razao exploratoria, todos estes fa-
tores sao de grande influéncia na curva, quando esta é
registrada. O material CAPM2 a 5% de RCA apresenta es-
tabilidade térmica até 220,21°C e menor perda de massa

total (66,70%), apresentando melhor desempenho entre
os teores compreendidos entre 5% e 25%, analisados, tor-
nando-o possivel para aplicagao na pavimentacgao. Godoi
(2011), afirma que na primeira regido, até 100°C, a uma
perda de massa que pode ser atribuida principalmente a
evaporacao dos compostos volateis a esta temperatura
(dgua e hidrocarbonetos leves e médios).

A partir de 220,21°C inicia-se a decomposicao devido
a degradacao do RCA, pela volatilizacao das moléculas de
agua e de outros compostos no CAPM2. Kok (1995) rela-
ta que na faixa de temperatura de 100 a 400°C, ocorrem
as reacoes de pirdlise, a medida que a temperatura se
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eleva, aumentam as reagdes quimicas de craqueamen-
to nas quais as ligacdes C-C, C-H e C-heteroatomo sao
quebradas produzindo radicais livres e reativos, que
podem continuar o seu préprio craqueamento, ou con-
tribuir para a separacdo de materiais com baixa relacao
C-H. A ultima sequéncia de degradacao registrada para

0 CAPM2 ocorreu entre 386,08°C até 493,73°C e corres-
ponde a perda do excesso, reacdes quimicas de craque-
amento, degradacao influenciando nas propriedades
mecanicas do CAP modificado, decorrentes da trans-
formacao fisico-quimica em funcao da temperatura até
5000 C, conforme o grafico 8.

Grafico 8 - TG do CAPM3 - CAP modificado com RCA e Filler de rocha silicatada.
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Fonte: Produgao do autor, 2012.

A Tabela 4 mostra, conforme planejamento, o de-
sempenho para o CAPM2 na termogravimetria regis-
trada na temperatura entre 25°C e 500°C, atmosfera

inerte de N, e velocidade de 10°C/min., com teor de
RCA entre 5% e 25% do peso préprio, incorporado
no CAP 50/70.

Tabela 4 - Eventos ocorridos na degradagao do CAPM2. T=teor; t=temperatura; PM=perda de massa; PMt=perda de massa total

T(%) t(°C) PM(%) {(° C) PM(%) t¢ PM PMt(%)
5 220,2 2 386,8 31,10 386,08 2 493,79 35,6 - - 66,7
10 198,4 a 4256 59,70 425,69 a 493,15 173 - - 773
15 205,0 a 366,4 27,43 366,48 a 409,65 221 409,62 92,76 29,3 78,8
20 198,5 a 496,8 7714 - - - - 79,3
25 197,22 492,3 81,90 - - - - 819

Fonte: Produgao do autor, 2013

Para a amostra CAPM3 a 5% de RCA até a temperatura
de 196°C, resiste termicamente, tornando-se habil para
aplicacdo na pavimentagcao com menor perda de massa
total (65,05%), portanto, o melhor desempenho. Apre-
senta um evento de decomposicao entre 196°C e 495°C.
O CAPM3 apresentou estabilidade térmica menor que as
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demais, isso se deve a reacdes quimicas do RCA e o RRS
com o ligante CAP 50/70 e seu ativador, o MDG. Percebe-
-se a inviabilidade da aplicacdao em pavimentacao das
misturas acima de 10% de RCA, pela grande quantidade
de residuos, baixa resisténcia e ndo apresentar as proprie-
dades e estado adequado.



uuuuuuuuuu
Potiguar

runpetro

Grafico 9 - DSC CAPM2 em atmosfera de N2. Fluxo de gas: 50 ml/min. Taxa de aquecimento: 10 ml/min.
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Nas amostras do CAPM3, o comportamento, ocorre conforme Tabela 5 e planejamento experimental.

Tabela 5 - Eventos ocorridos na degradacdo do CAPM3. T=teor; t=temperatura;
PM=perda de massa; PMt=perda de massa total.

T(%) t(°C) PM (%) t(°C) PM (%) PMt (%)
5 196,47 a 495,18 65,05 - - 65,05
10 189,08 a 497,94 69,72 - - 69,72
15 166,13 a 498.77 70,43 - - 70,43
20 168,00 a 491,00 75,89 - - 75,89
25 167,14 2 495,00 76,26 - - 76,26

Fonte: Producdo do autor, 2012.

Ao analisar os graficos, pode-se observar em todas as
amostras que apresentam menor perda de massa inicial
foi a de 5%, nas temperaturas de até 200°C, com melhor
estabilidade térmica e estrutural. Percebe-se a tendén-
cia do acréscimo de perda de massa nas outras amostras
com teores acima de 10% de residuos, isto devido ao
acréscimo de volatizacdo, perda de dgua, gases e acrésci-
mo da quantidade de residuos.

Nesta perspectiva, a andlise por intermédio da calo-
rimetria diferencial e a termogravimetria, mostraram a
decomposicao e perda de calor das amostras e ao final
da decomposicao térmica, as massas de residuos rema-
nescentes da mesma amostra, como é o caso da amostra
“CAPM3", que apresenta menor perda de massa, devido
a presenca de residuos rochosos, que de certa forma au-
mentaram a resisténcia a degradacao nos trés tempos de

cura. Porém, a que apresentou uma amostragem mais
eficiente, foi o CAPM1, pois conseguiu suportar uma esta-
bilidade termina até 225°C, sem perda de volateis e nem
degradacdo acentuada que comprova a sua indicacao
para o uso como alternativa sustentdvel. No entanto, sen-
do uma amostra heterogénea, composta de duas fases
distintas, as diferencas nas quantidades de residuos sao
aceitaveis, desde que nao prejudique a viscosidade e ho-
mogeneizacao da mistura, pois se deve ao fato de apre-
sentar maior quantidade de matéria inorganica devido a
falhas no processo de amostragem. As diferencas consi-
derdveis entre as massas de residuos ocorreram devido a
presenca de sélidos inorganicos nao volatilizados na

temperatura de ensaio.

As demais amostras apresentam uma tendéncia de
decomposicao de maneira semelhante para as amostras
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nos tempos de cura de 0 h e trinta minutos, o que deter-
mina que a acdo do tempo e a exposicao prolongada do
ligante asfaltico ocasionam a perda quase completa dos
compostos volateis.

CONSIDERACOES FINAIS

A presenca de polimeros residuarios RCA fornece
maior resisténcia a variacdes de temperatura, sem que
haja uma grande degradacao do ligante asfaltico. Entre-
tanto, a adicdo de residuos nao modifica quimicamente
o ligante, mas eleva a consisténcia do CAP 50/70, acarre-

tando melhorias nas propriedades fisicas e mecanicas.
O CAP modificado apresenta a menor perda de mas-
sa (70,5%) e melhor estabilidade térmica em torno de
225,83°C, tornando-o habil para aplicacdo na pavimen-
tacdo. O principal constituinte do CAP modificado com
destacada importancia foi o residuo RCA, sendo respon-
savel pela resisténcia estrutural das amostras modifica-
das, onde o residuo polimérico RCA apresenta uma boa
resisténcia térmica, comprovando a sua utilizacdo como
matéria-prima adequada a mistura com o CAP 50/70
para aplicacdo em pavimentos rodovidrios e melhorias
de suas propriedades.
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