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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo el uso de la borra oleosa del fondo de tanque, originada de
unidad de tratamiento primaria de petréleo, un pasivo de dificil disposicion en el ambiente, como
agente de cambio de cemento asfaltico de petroleo, CAP 50/70, y evaluar el desempefio de la liga
modificada en la obtencion de una mezcla de tipo concreto bituminoso asfalto usinado a caliente
(CAUC). Debido a la dificil dispersion de la borra oleosa de petrdleo en el CAP 50/70,
masterbatch’s de caucho de neumaticos que no sirven con borra oleosa de petrdleo,
respectivamente, en las proporciones 15/85% y 85/15% en masa, fueron preparadas y utilizadas
como agentes de cambio del CAP 50/70, en las cantidades de 10 y 20% en masa. Para eso, borra
de petroleo, caucho de neumaticos y CAP 50/70 no cambiados y cambiados fueron caracterizados
por andlisis termo-gravimétrica para evaluar sus estabilidades térmicas en la temperatura
convencional de usinaje y compactacion de mesclas del tipo CAUC y por reologia, en placas
paralelas, en la temperatura méxima de exposicion del pavimento en la region del Nordeste de
Brasil, por medio del redmetro de cizallamiento dindmico, de 74 Instruments — modelo CSR 11,
en el modo rotacional, en la referida temperatura de usinaje y compactacion, a través del
reometro Brookfield modelo DV-III Ultra, para evaluar la influencia de los modificadores en el
comportamiento reologico de la liga CAP 50/70. Los resultados obtenidos demuestran que la
borra de petroleo presenta potencial tecnologico suficiente para cambiar el CAP 50/70 y que la
liga cambiada atiende a las especificaciones brasilefias, en lo que se refiere a la temperatura de



usinaje y compactacion de mezclas de CAUC, empleadas en revestimiento del suelo de
carreteras.

Resumo

Este trabalho tem por objetivo utilizar borra oleosa de fundo de tanque, oriunda de unidade de
tratamento primario de petréleo, um passivo de dificil disposicdo no ambiente, como agente de
modificagao de cimento asfaltico de petroleo, CAP 50/70, e avaliar o desempenho do ligante
modificado na obten¢do de uma mistura betuminosa do tipo concreto asfaltico usinado a quente
(CAUQ). Devido a dificil dispersao da borra oleosa de petréleo no CAP 50/70, masterbatch’s de
borracha de pneus inserviveis com borra oleosa de petrdleo, respectivamente, nas proporc¢des
15/85% e 85/15% em massa, foram preparadas e utilizadas como agentes modificadores do CAP
50/70, nas quantidades de 10% e 20% em massa. Para tal, borra oleosa de petroleo, borracha de
pneus inserviveis ¢ CAP 50/70 ndo modificado e modificado foram caracterizados por analise
termogravimétrica, para avaliar as suas estabilidades térmicas na temperatura convencional de
usinagem e compactacdo de misturas do tipo CAUQ e por reologia, em placas paralelas, na
temperatura maxima de exposicdo de pavimento na regido Nordeste do Brasil, através de
redmetro de cisalhamento dindmico, da T4 Instruments - modelo CSR II, no modo rotacional, na
referida temperatura de usinagem e compactacgdo, através do redmetro Brookfield, modelo DV-111
Ultra, para avaliar a influéncia dos modificadores no comportamento reologico do ligante CAP
50/70. Os resultados obtidos mostram que a borra de petroleo apresenta potencial tecnologico
suficiente para modificar o CAP 50/70, e que o referido ligante modificado atende as
especificagdes brasileiras, no que se refere a temperatura de usinagem e compactagdo de misturas
do tipo CAUQ, empregadas em revestimentos de pavimento rodoviario.

INTRODUGAO

Modificadores de asfaltos como polimeros, borrachas de pneus e borra oleosa dentre outros, vém
sendo estudados (Wu et. al, 2009; Farias, 2011; Santos, 2008) hd mais de uma década para
melhor adequagao de ligantes asfalticos as condigdes de uso.

O pneu ¢ um produto essencial para a industria automobilistica. Contudo, seu material ¢ nao
biodegradavel e grande quantidade ¢ descartada em depositos que ocupam éreas extensas,
causando prejuizos ao ambiente. Acredita-se que a solugdo mais promissora para os pneus
inserviveis € retorna-los para as estradas na forma de modificador de ligante asfaltico. Segundo
Oliveira (2007), apesar do revestimento rodoviario com uso do ligante asfalto-borracha ter preco
de mercado 30% acima do convencional, para os seus fabricantes vale a pena o investimento,
porque este chega a durar até trés vezes mais, dependendo das condi¢des climaticas e da carga de
trafego das rodovias.

A industria petrolifera em todas as suas operagdes, desde a perfuragdo até a distribui¢do dos
derivados, gera residuos oleosos de diversos tipos. Segundo Teixeira e Marcilio (2007) as
refinarias respondem pela maior parte dos residuos gerados, dos quais se destacam os residuos
oleosos acumulados no fundo dos tanques de 6leo cru, lodos oleosos, lodos das torres de
resfriamento, catalisadores gastos, residuos das torres de trocadores de calor, finos de coque e



aguas residuais. Os residuos oleosos de fundo de tanques, denominados borras oleosas de
petroleo, sdo misturas multifasicas, compostas basicamente de emulsdes agua/dleo e solidos
(organicos e inorganicos) que adsorvem o oOleo, e por sedimentagdo formam residuos ricos em
fracdes pesadas de 6leo cru e areia.

Diante das consideragdes postas, a motivagao para a realizacao desse estudo foi desenvolver uma
rota tecnoldgica para obter ligante modificado com borra oleosa de petrdleo, com o mesmo
desempenho tecnoldgico ou superior aos existentes no mercado, e minimizar o impacto ambiental
causado por seu descarte. Para tal, borra oleosa de petréleo advinda de fundo de tanque de
tratamento primario de oleo cru, passivo de dificil disposicdo no ambiente, foi utilizada como
modificador do ligante asfaltico CAP 50/70 e devido a sua dificil dispersdao no referido ligante
asfaltico, pré-misturas de borra oleosa de petrdleo e borracha de pneus inserviveis
(masterbatch’s) foram preparadas e caracterizadas quanto ao comportamento reoldgico, no modo
dindmico e rotacional, nas temperaturas de uso (60'C) e de usinagem (170°C) e, quanto a
obten¢do de misturas asfalticas e a resisténcia mecanica por meio de medidas da resisténcia a
tracdo por compressdo diametral (RTDC) e do moddulo de resiliéncia (MR), para se avaliar a
capacidade de processamento do CAP 50/70 modificado, seguindo o método convencional de
dosagem Marshall.

MATERIAIS E METODOS
Materiais

Os materiais utilizados foram o ligante asféltico de petréleo CAP 50/70, cedido pela EMURB —
Empresa Municipal de Obras e Urbanizagao de Aracaju/SE; a borra oleosa de petréleo, advinda
de fundo de tanque de tratamento primdrio de petrdleo, gentilmente cedida pela Petrobras/UO-
SEAL, e, borracha de pneus inserviveis, oriunda de unidade de recauchutagem de pneus da
cidade de Itabaiana/SE, na forma de particula, de dimensdes inferiores a 0,595 mm.

Para a obteng¢do das misturas asfalticas foram utilizados como agregados minerais, brita de %2 pol.
e po de pedra com didmetro inferior a 4,8 mm, provenientes da pedreira Dinamica e areia
proveniente da jazida Aldeia, ambas situadas no Estado de Sergipe. Como filer, foi utilizado o
cimento Portland CP-11-Z-32-RS, da marca POTY, do Grupo Votorantim. A Tabela 1 mostra de
forma condensada as nomenclaturas usadas nas amostras em estudo.

Tabela 1: Nomenclatura das amostras em estudo

Sigla Descri¢ao

CAP 50/70 Ligante asfaltico

MIl Masterbatch (15% de borracha de pneus em massa + 85% de borra oleosa de
petroleo)

M2 Masterbatch (85% de borracha de pneus em massa + 15% de borra oleosa de
petroleo)

CMI1-10 CAP 50/70 modificado com 10% em massa de masterbatch M1

CM1-20 CAP 50/70 modificado com 20% em massa de masterbatch M1

CM2-10 CAP 50/70 modificado com 10% em massa de masterbatch M2

CM2-20 CAP 50/70 modificado com 20% em massa de masterbatch M2




Métodos

Preparagéo do masterbatch

Os dois masterbatch’s em estudo, M1 e M2, foram preparados a partir da mistura borracha de
pneus inserviveis, na forma de particulas de dimensdes inferiores a 0,595 mm, e borra oleosa de
petroleo, na temperatura de 100°C + 5°C, sob agitacdo mecanica de 40 + 2 rpm, durante 40 + 5
minutos.

Comportamento Térmico dos Materiais em Estudo

Os ensaios de TGA foram realizados, no CAP 50/70, na borra oleosa de petroleo e na borracha de
pneus inserviveis no modo dindmico, com o objetivo de avaliar possiveis perdas de massa na
faixa de temperatura de 25 C até 200°C, ¢ na borra oleosa de petrdleo, também no modo
isotérmico, na temperatura de processamento € compactacdo das misturas asfalticas (170°C),
durante 500 minutos, para avaliar a sua resisténcia térmica. Todas as andlises foram realizadas
sob atmosfera de nitrogénio, a uma vazio de 40 mL/s e taxa de aquecimento de 10°C/min,
utilizando um equipamento DSC 2010 da TA Instruments.

Comportamento reolégico

O comportamento reoldogico do CAP 50/70 e dos ligantes modificados, CM1 e CM2, na
temperatura de usinagem e compactagdo de misturas asfalticas do tipo CAUQ (170°C) foi
avaliado através do viscosimetro Brookfield modelo DV-III Ultra, em modo continuo de
cisalhamento, e, na temperatura maxima de uso (60°C) através do redmetro de cisalhamento
dindmico em placas paralelas, da 74 Instruments — CSR II, em modo continuo e oscilatdrio,
usando corpos de prova na forma de disco, nas dimensdes de 25 mm de didmetro e 2,0 mm de
espessura, confeccionados na referida temperatura de usinagem e compactagao.

Caracterizagéo Fisica dos Agregados

Para a confeccdo das misturas asfalticas, agregados miudos e graudos foram previamente
caracterizados quanto a distribui¢do de tamanho de particula de acordo com a Norma DNIT
031/2004 — ES e quanto a determinacdo da massa especifica dos agregados miudos (areia e p6 de
pedra) e graudos (brita), seguindo a Norma DNER — ME 194/98 e Norma NBR 6458/84,
respectivamente.

Obtengédo de Misturas Asfalticas e Realizagdo de Ensaios Mecénicos

Na obten¢do de misturas asfalticas e corpos de prova para os ensaios mecanicos de resisténcia a
tragdo por compressao diametral (RTCD), conforme a Norma DNIT — ME 136/2010, e
determina¢do de modulo de resiliéncia (MR) conforme a Norma DNER — ME 133/94, dosagem
de ligante asfaltico foi realizada pelo método Marshall, seguindo a Norma DNER-ME 043/95.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Comportamento Térmico
As andlises termogravimétricas realizadas no modo dinamico para CAP 50/70 e os agentes

modificadores: borra oleosa de petroleo e borracha de pneus inserviveis, mostraram que a borra
de petroleo apresenta um pico endotérmico na temperatura de 752 C que pode ser atribuido a



presenca de mudanca de fase cristalina. Com relacdo a perda de massa, observou-se que a
variacdo de massa, em todas as amostras, ndo ¢ significativa, na faixa de temperatura de 25 a
200°C. A curva do comportamento termogravimétrico isotérmico para a borra oleosa de petréleo
quando submetida a 170°C, durante 500 minutos (8h20min), mostrou que a perda de massa nio é
significativa, o que denota uma alta resisténcia térmica da borra oleosa de petroleo, em estudo, na
temperatura convencional de usinagem e compactacao de misturas asfalticas.

Comportamento Reolégico em Regime Permanente

As Figuras 1(a, b) mostram o comportamento da tensao de cisalhamento e da viscosidade, com a
taxa de cisalhamento, do CAP 50/70 e dos ligantes modificados CM1-10, CM1-20, CM2-10 ¢
CM2-20, na temperatura de 170°C. Observa-se que somente o CAP 50/70 apresenta um carater
Newtoniano, concordando com os resultados apresentados na literatura (Bernucci et al., 2000 e
Polacco et al., 2008), enquanto que o comportamento das tensdes de cisalhamento e das
viscosidades dos ligantes modificados mostram desvio do comportamento Newtoniano, sendo
este mais acentuado nos modificados CM2-10 e CM2-20, o que pode ser atribuido ao alto teor de
borracha no agente modificador.
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Figura 1: Comportamento reolégico em regime permanente do CAP 50/70 e ligantes modificados -
CM1-10; CM1-20; CM2-10 e CM2-20, na temperatura de 170 C + 1: (a) tensdo cisalhamento versus
taxa de cisalhamento e (b) viscosidade aparente versus taxa de cisalhamento

As Figuras 2 (a, b) mostram o comportamento da tensdo de cisalhamento e da viscosidade
aparente em funcao da taxa de cisalhamento do CAP 50/70 e dos ligantes modificados CM1-10,
CM1-20, CM2-10 e CM2-20, obtidos de andlise reoldgica, em placas paralelas e modo de
cisalhamento continuo, na temperatura de 60'C. Observa-se o comportamento newtoniano para o
CAP 50/70, e comportamento ndo-Newtoniano para os ligantes modificados o que concordam
com os resultados obtidos na caracterizagdo reoldgica a 170 C.
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Figura 2: Comportamento reologico do ligante CAP 50/70 e ligantes modificados CM1-10, CM1-20,
CM2-10 e CM2-20, na temperatura de 60 C. (a, b) tensdo de cisalhamento e viscosidade em fungao
da taxa de cisalhamento realizado em placas paralelas e modo continuo

As Figuras 3(a, b) mostram o comportamento dos modulos elastico G’(®) e viscoso G’’(®) em
funcdo da frequéncia do CAP 50/70 e dos ligantes modificados, na temperatura de 60°C.
Observa-se que a adi¢do dos modificadores aumentou os modulos eldsticos e viscosos. Contudo,
com maior aproximagdo entre eles. Isto significa que os ligantes modificados apresentam uma
melhor trabalhabilidade, j& que um maior equilibrio entre as componentes viscosas e elasticas do
material possibilita um melhor desempenho do revestimento asfaltico em pavimento rodoviario
quando submetido as deformagdes, especialmente as causadas por elevacdo da temperatura.
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Figura 3: Comportamento reologico realizado em placas paralelas e modo oscilatério na
temperatura de 60 C, do ligante CAP 50/70 e ligantes modificados (a) G’(w) e G”’(w) do CM1-10,
CM1-20 e (b) G’(w) e G”’(w) do CM2-10 e CM2-20, em fung¢ao da frequéncia

Misturas Asfalticas

Apesar de, em termos volumétricos, o ligante se encontrar em menor propor¢ao do que os demais
componentes na mistura (exceto o filler), o CAP juntamente com o agregado fino forma o que se
denomina de mastique asfaltico, que ¢ responsavel pela adesdo entre as particulas dos agregados,
devendo recobri-las e conferir a mistura asfaltica propriedades mecanicas importantes, tais como
a estabilidade quimica e fisica, flexibilidade, durabilidade, resisténcia a fadiga,
impermeabilidade, trabalhabilidade, compactabilidade e aderéncia.

Na preparagdo das misturas asfalticas do tipo CAUQ, o teor de projeto de ligante, em dosagem
Marshall, seguindo as Normas DNER-ME 043/95, foi obtido com base em experiéncias
anteriores dos técnicos do Laboratorio de Geotecnia e Pavimentagao (GEOPAV) da UFS, para os



ligantes CAP 50/70 e modificado CM1-10, partindo-se de uma concentragao central de ligante de
5% em massa, mantendo-se fixo a composi¢ao percentual dos agregados, e variando-se este valor
em +0,5%, até se atingir os teores inferiores e superiores de 4,0 % e 6,0 %, respectivamente. O
valor do teor de projeto de ligante obtido foi empregado na preparagao de todas as misturas em
estudo.

A Tabela 2 mostra o percentual em massa dos agregados em fun¢do da variagdo percentual do
teor de ligante em dosagem Marshall para o CAP 50/70 e o ligante modificado CM1-10.

Tabela 2: Composigao percentual em massa dos agregados em fun¢ao da variagao do teor de
ligante em dosagem Marshall para o CAP 50/70 e modificado CM1-10

MISTURA BRITA PODEPEDRA  AREIA  FILLER CAP 50/70
(%) (%) (%) (%0) (%)
1 40 30 25 5 4,0
2 40 30 25 5 4,5
3 40 30 25 5 5,0%
4 40 30 25 5 5,5
5 40 30 25 5 6,0

* (valor de partida)

Com base no procedimento descrito por Bernucci et al., 2006, construiu-se o grafico betume
vazios (RBV) e volume de vazios (Vv) versos o teor de ligante asfaltico para a mistura asfaltica
com o CAP 50/70 modificado CM1-10. Na Figura 4 considerando os pontos das linhas de Vv
max e RBV max, obtém-se os pontos X1 e X4 respectivamente. Considerando o ponto X2
resultante do cruzamento das linhas de distribuicdo dos pontos, Vv e RBV, e o ponto X3,
referente a0 Vv minimo, o teor de projeto do ligante, a ser utilizado ¢ dado pela média aritmética
entre o ponto X2 e o ponto X3, podendo este ser aproximado para o teor de ligante de moldagem
mais proximo dos valores arbitrados na dosagem, o que neste estudo foi determinado ser 5,5 %.
O valor encontrado foi utilizado para todas as misturas asfalticas em estudo.
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Figura 4: Curva de determinagao do teor de projeto de ligante para o CAP 50/70 e o ligante
modificado CM1-10

As Figuras 5 (a, b) mostram o comportamento mecanico das misturas asfalticas: (a) resisténcia a
tracdo por compressdo diametral (RTCD); e (b) médulo de resiliéncia (MR), ambos obtidos a



partir do valor médio de 03 (trés) corpos de provas para cada mistura asfaltica em estudo, com os
seus respectivos desvios médios.

Observa-se na Figura 5(a) que com relacdo ao CAP 50/70, os ligantes modificados com maior
teor de borra oleosa de petroleo, CM1-10 e CM1-20, hd um aumento significativo do RTDC, o
que pode ser atribuido as caracteristicas do comportamento reoldgico observadas nas Figuras 1(a,
b) onde os referidos ligantes modificados apresentam um pequeno afastamento do carater
Newtoniano na temperatura de usinagem e compactagdo estabelecida pelas Normas DNER-ME
043/95, o que de certo lhe conferiu melhor trabalhabilidade.

Na Figura 5(b) observa-se que os ligantes modificados apresentam maiores MR em relacdao ao
CAP 50/70, e que o ligante CM1-10 apresenta maior MR e menor desvio médio o que pode ser
atribuido as caracteristicas do comportamento reoldgico observadas nas Figuras 2(a, b) onde o
referido ligante apresenta uma maior aproximacdo entre os moddulos elastico e viscoso na
temperatura de uso € o menor desvio se deve a uma maior adequacao as condi¢des de usinagem e
compactacdo. Pode-se concluir que, mais importante que os valores obtidos com o uso do CAP
modificado, o fato da inclusdo dos residuos industriais nao ter prejudicado o comportamento
mecanico da mistura por si s6 representa o aspecto mais importante do resultado da pesquisa.

|

» o
Teor de modiicadon (*s)

(b)

Teor de modificador (%)
[_;_l_l

Figura 5: Comportamento mecéanico das misturas asfalticas com CAP 50/70 e ligante Modificado
CM1 e CM2 em fungédo da concentragao de agente modificador. (a) RTCD e (b) MR

CONCLUSOES

A borra de petroleo e a borracha de pneus apresentaram estabilidade térmica na temperatura de
usinagem e compactagdo de mistura asfaltica do tipo CAUQ o que lhes atribui potencial de uso
como modificador de ligante asfaltico para uso em revestimento de pavimento rodovidrio; A
preparagao de masterbatch ¢ um procedimento vidvel para dispersar borra oleosa de petroleo em
ligante asfaltico; Os ligantes modificados apresentaram comportamento ndo-Newtoniano; O
ligante modificado CM1 apresentou RTCD e MR em relagdo ao CAP 50/70 e modificado CM2,
donde se conclui que ¢ possivel obter um masterbatch borra oleosa de petroleo e borracha de
pneus com alto teor de borra de interesse para uso em revestimento de pavimento; A quantidade
de masterbatch a ser inserido no CAP 50/70 mostrou ter influéncia direta na temperatura de
usinagem € compactacao; e, finalmente, ¢ possivel a utilizacdo dos ligantes modificados
empregados nesta pesquisa para a obtencdo de mistura asfaltica CAUQ para revestimento de
pavimento, sem descumprir as especificagdes contidas na Norma DNER — ME 043/95.
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