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RESUMO 

A reciclagem de pneus é desafiadora devido à sua natureza não biodegradável 

e ao aumento do volume de resíduos. A indústria de pavimentação asfáltica tem 

um papel vital ao incorporar a borracha de pneus moída (GTR) na produção de 

ligante asfáltico modificado, trazendo benefícios em termos de manutenção, vida 

útil da via e redução do impacto ambiental. No entanto, o asfalto-borracha 

enfrenta desafios como separação de fases e alta viscosidade. A tecnologia de 

extrusão no estado sólido (SSSE) surge como uma alternativa promissora para 

melhorar a compatibilização e adesão entre a borracha e o asfalto. O estudo teve 

como objetivo investigar as propriedades do ligante asfáltico CAP 50/70 

modificado com borrachas tratadas por processo SSSE. Foram produzidas 

borrachas de pneus pulverizada e parcialmente desvulcanizada (dGTR) em duas 

temperaturas (100 °C e 200 °C), identificadas como dGTR100 e dGTR200. As 

amostras de asfalto-borracha (LGTR, LdGTR100 e LdGTR200) foram 

preparadas com teores de borracha de 15, 20 e 25 % em relação ao peso do 

ligante. Os resultados dos ensaios físico-químicos, morfológicos e térmicos 

mostraram modificações nas características das borrachas após o processo 

SSSE e destacaram a influência da temperatura de processamento nas 

propriedades finais do material. Os ensaios reológicos indicaram que os asfaltos-

borracha tiveram desempenho superior ao ligante puro, e que o percentual e as 

características das borrachas influenciaram significativamente as propriedades 

do ligante. LdGTR100 demonstrou um desempenho superior à LGTR em altas 

temperaturas e estabilidade à estocagem em 20 % de borracha. Portanto, o 

tratamento da borracha por SSSE otimizou a interação entre borracha e ligante, 

melhorando as propriedades reológicas do asfalto-borracha e destacando seu 

potencial significativo na produção de ligantes asfálticos modificados. 

 

Palavras-chave: Borracha desvulcanizada; processo termomecânico; 

tecnologia de extrusão no estado solido (SSSE); asfalto-borracha; propriedades 

físico-químicas; propriedades reológicas;   
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ABSTRACT 

EVALUATION OF THE EFFECT OF ADDING TIRES RUBBER RESIDUE 

DEVULCANIZED BY SOLID STATE EXTRUSION PROCESS (SSSE) ON THE 

CHEMICAL AND RHEOLOGICAL PROPERTIES OF THE ASPHALT BINDER 

 

Tire recycling poses a challenge due to its non-biodegradable nature and the 

increasing volume of waste. The asphalt paving industry plays a crucial role by 

incorporating ground tire rubber (GTR) into modified asphalt binder production, 

bringing benefits in terms of road maintenance, lifespan, and environmental 

impact reduction. However, rubberized asphalt faces challenges like phase 

separation and high viscosity. Solid-State Shear Extrusion (SSSE) technology 

emerges as a promising alternative to enhance compatibility and adhesion 

between rubber and asphalt. This study aimed to investigate the properties of 

modified asphalt binder CAP 50/70 with rubber treated by SSSE. Ground tire 

rubber (GTR) was produced, both pulverized and partially devulcanized, at two 

temperatures (100 and 200°C), identified as dGTR100 and dGTR200. Asphalt-

rubber samples (LGTR, LdGTR100, and LdGTR200) were prepared with rubber 

contents of 15, 20, and 25 % by weight of the binder. Physical-chemical, 

morphological, and thermal tests showed modifications in rubber characteristics 

post-SSSE, highlighting the temperature's influence on final material properties. 

Rheological tests indicated superior performance of asphalt-rubber over pure 

binder, with rubber content and characteristics significantly impacting binder 

properties. LdGTR100 exhibited better performance than LGTR at high 

temperatures and storage stability at 20 % rubber content. Therefore, the 

treatment of rubber by SSSE optimized the interaction between rubber and 

binder, improving the rheological properties of the rubber asphalt and highlighting 

its significant potential in the production of modified asphalt binders. 

 

Keywords: Devulcanizated rubber; thermomecanical process; Solid-State Shear 

Extrusion (SSSE); rubberized asphalt; physical-chemical properties; rheological 

properties. 
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1 INTRODUÇÃO 

Com o advento da tecnologia de vulcanização no século XIX e o 

desenvolvimento de aceleradores a partir do início do século XX, a borracha 

vulcanizada expandiu suas aplicações em diversos mercados devido às suas 

propriedades físicas e químicas. Essas características permitem que ela seja um 

material versátil e capaz de resistir a condições adversas. A borracha 

vulcanizada ganhou destaque principalmente na indústria automotiva, com os 

pneus automotivos se tornando seus principais consumidores. De acordo com a 

European Tire and Rubber Manufacturers' Association (ETRMA), pelo menos 65 

% da produção geral de produtos de borracha é direcionada ao setor automotivo 

[1]. 

A composição típica de um composto elastomérico pneumático, 

conhecido popularmente como borracha de pneus, é predominantemente 

constituída por borracha natural (BN), borrachas sintéticas e materiais de 

reforço, como negro de fumo e agentes de vulcanização, sendo o mais comum 

o enxofre. Suas propriedades distintivas conferem-lhe alta resistência às severas 

condições externas durante sua vida útil. No entanto, essa composição dos 

compostos elastoméricos resulta em um material que, quando descartado no fim 

de sua vida útil, pode representar uma ameaça ao meio ambiente global. Isso 

ocorre porque as borrachas de pneus não são biodegradáveis e apresentam 

dificuldades significativas no processo de reciclagem e reutilização.  

Além disso, o problema tem se agravado nas últimas décadas devido ao 

aumento no consumo de pneus automotivos [2]. Estima-se que o mundo chegue 

a produzir mais de 3,14 bilhões de toneladas de pneus por ano [3]. Atualmente, 

são descartados mais de 1,0 bilhão de pneus inservíveis por ano [4]. Somente 

nos Estados Unidos, houve um aumento considerável no descarte anual de 

pneus inservíveis, de 200 milhões na década de 1980 para 300 milhões na 

década de 2010 [5]. Esse mesmo comportamento refletiu no Brasil, onde foi 

registrado um aumento de 47,2 % de pneus inservíveis entre 2012 e 2019 –

considerando apenas o descarte de maneira adequada. Enquanto que em 2012, 

cerca de 320 mil toneladas pneus inservíveis foram reciclados ou reutilizados 

adequadamente, em 2019 esse valor saltou para 471 mil toneladas de pneus. Já 
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em 2020, pela primeira vez desde 2008, houve um decréscimo de 9,3 % no 

volume de resíduos de pneus inservíveis destinados adequadamente, sendo 

coletados 380 mil toneladas de resíduos de pneus [2]. No entanto, deve-se levar 

em consideração que foi o primeiro ano da pandemia mundial de Covid.  

Esse é um novo comportamento vivenciado pela sociedade moderna e 

que têm levado muitos pesquisadores [6] a intensificar esforços para tornar o uso 

de pneumáticos uma prática mais sustentável, buscando reduzir principalmente 

o seu desperdício no final de sua vida útil. Trata-se de um cenário que tem 

provocado um verdadeiro desafio para a gestão residual e para a economia 

circular no que diz respeito ao seu gerenciamento pós-consumo [6], [7]. Reutilizar 

os resíduos de elastômeros vulcanizados em novas aplicações gera benefícios, 

como a redução de exploração de recursos naturais, a diminuição dos custos 

industriais de produção e, em especial, a redução do impacto ambiental e risco 

à saúde pública global. 

Uma abordagem amplamente considerada como uma alternativa viável 

está na construção civil, particularmente na engenharia de pavimentação. A 

incorporação de GTR (ground tire rubber) no ligante asfáltico oferece benefícios 

significativos. Os ligantes asfálticos, derivados geralmente do petróleo, 

desempenham um papel crucial na durabilidade e desempenho das superfícies 

pavimentadas, proporcionando aderência entre os agregados e resistência ao 

desgaste, deformação e intempéries. A modificação do ligante asfáltico com 

GTR não apenas melhora a manutenção e a vida útil das vias, mas também 

reduz o impacto ambiental associado à extração de matéria-prima e promove a 

economia circular [8]. Como reflexo dessa tendência, nos Estados Unidos, em 

2017, a pavimentação de rodovias chegou a consumir cerca de 17 % de GTR 

[9]. Globalmente, em 2020, a pavimentação asfáltica utilizou aproximadamente 

12 % de GTR com intuito de melhorar diversas propriedades dos ligantes 

asfálticos ou de misturas asfálticas, conforme indicado em estudo feito pela 

FHWA-HIF-20-043 [5], [9]. 

No entanto, se por um lado, o uso de borracha de pneus na pavimentação 

asfáltica contribui para a redução do consumo de matéria-prima e para dar uma 

destinação ambientalmente adequada ao resíduo de pneus, por outro, é 
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necessário reconhecer os desafios enfrentados pelo uso do asfalto-borracha. 

Um desses desafios está relacionado ao aumento das temperaturas necessárias 

para a usinagem e compactação, devido à sua alta viscosidade em comparação 

ao asfalto convencional [10]. Isso pode resultar em um aumento de emissões de 

poluentes durante o processo de pavimentação, como emissões de CO, CO2, 

compostos orgânicos voláteis (VOCs) e hidrocarbonetos policíclicos aromáticos 

(PAH), o que representa um impacto negativo tanto para a saúde humana quanto 

para o meio ambiente [11]. 

Portanto, fica evidente que há um interesse crescente em reduzir a 

viscosidade do asfalto-borracha sem a necessidade de aumentar a temperatura 

de produção e a trabalhabilidade, visando minimizar as emissões de compostos 

nocivos ao meio ambiente e o envelhecimento termo-oxidativo do asfalto-

borracha [12]. Como resposta a essas preocupações, têm sido investigados 

novos e diferentes métodos de tratamento na GTR antes de sua incorporação 

ao ligante asfáltico [12-15]. Os estudos mostraram que algumas das técnicas 

têm potencial de provocar alterações na microestrutura e nas propriedades 

química da borracha de pneus, afetando, por sua vez, as propriedades químicas 

e reológicas do asfalto-borracha. Zhou et al. [12] observaram que os asfaltos 

modificados com partículas de borracha cuja superfície está ativada têm 

apresentado menor viscosidade, maior resistência ao envelhecimento oxidativo 

e melhor estabilidade em comparação àqueles modificados com GTR não 

tratadas.  

No entanto, muitos desses tratamentos e/ou técnicas utilizadas enfrentam 

limitações, como baixa produtividade e alto custo operacional, o que inviabiliza 

determinadas aplicações industriais. Além disso, boa parte dos tratamentos não 

são controlados ou o processo de ativação é complicado [13], [14]. Dentro desse 

contexto, o tratamento termomecânico, que utiliza o método de Pulverização no 

Estado Sólido ou Extrusão no Estado Sólido, conhecidos pelas siglas em inglês: 

S3P (Solid State Shear Pulverization) e SSSE (Solid State Shear Extrusion), 

respectivamente, pode ser considerado como um método de reciclagem 

sustentável. Ele possui uma abordagem com grande potencial de eficiência, 

assim como alta produtividade [15], [16].  
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O método SSSE envolve o processamento do material por meio de uma 

extrusora, onde ele é submetido à combinação de altas forças de cisalhamento 

e compressão, juntamente com o calor de atrito na borracha vulcanizada. Esse 

processo resulta numa maior quebra seletiva de ligações cruzadas, levando à 

pulverização e desvulcanização superficial da GTR (GTR tratada). Como 

resultado desse tratamento, as propriedades do material são alteradas, 

manifestando-se em um menor tamanho de partícula e área superficial maior e 

reativa [13], [14], [17]. Nessa perspectiva, o uso da borracha tratada pelo método 

SSSE surge como uma alternativa viável para reduzir a viscosidade do asfalto-

borracha, promovendo uma melhor interação entre o elastômero e o ligante 

asfáltico, ao instante que induz a mistura a apresentar um melhor desempenho 

em altas temperaturas [12], [18].  

Embora tecnologia SSSE tem sido bastante explorada pela Engenharia 

de Materiais como alternativa eficaz para a reciclagem de resíduos 

elastoméricos vulcanizados, ainda não foi explorada na engenharia rodoviária, 

posicionando-se assim como tecnologia inovadora e sustentável. Com isso, o 

presente trabalho tem como objetivo avaliar as propriedades físico-químicas e 

reológicas do ligante asfáltico CAP 50/70 modificado com borrachas de pneus 

pulverizadas e parcialmente desvulcanizadas por processo SSSE em duas 

diferentes temperaturas. Para pulverização e desvulcanização do resíduo da 

GTR foi utilizada uma extrusora de rosca dupla corrotacional e interpenetrante, 

mantendo-se fixas a velocidade de rotação e a vazão de alimentação e variando 

apenas a temperatura do cilindro da extrusora duas temperaturas, 100 e 200°C. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Elastômeros 

Os elastômeros são polímeros predominantemente amorfos à 

temperatura ambiente, com sua temperatura de transição vítrea (Tg) inferior à 

temperatura ambiente. Geralmente, suas cadeias longas são altamente flexíveis, 

conectadas umas às outras com uma baixa densidade de ligações cruzadas [19], 

[20]. Esta baixa densidade de ligações cruzadas é o que confere a esses 

materiais sua elasticidade característica. Portanto, quando relaxados, os 

elastômeros são capazes de recuperar sua conformação e dimensões iniciais 

em um curto intervalo de tempo. Isso sugere, portanto, que as macromoléculas 

não deslizaram, ou deslizaram minimamente umas sobre as outras durante o 

estiramento [21]. 

À temperatura ambiente, os polímeros elastoméricos têm a capacidade 

de resistir a grandes deformações sem se romperem, apresentando 

comportamento elástico após deformação em compressão ou tração. Portanto, 

são caracterizados por sua superelasticidade, a flexibilidade e a tenacidade [20]. 

Alguns autores os classificam como reticulados ou não reticulados. O processo 

de reticulação, também conhecido como cura, forma redes tridimensionais das 

cadeias dos elastômeros por meio de ligações cruzadas entre as moléculas do 

polímero. De forma sucinta, a distinção entre as classes é destacada 

principalmente pelo fato de que, enquanto os elastômeros reticulados possuem 

ancoramento permanente entre suas cadeias na forma de ligações químicas 

primárias, os não reticulados não possuem ancoramento permanente e estável 

entre suas cadeias, dependendo de características de natureza física, como a 

cristalinidade ou de uma fase existente abaixo de sua Tg [16]. 

Diversos sistemas de cura podem ser utilizados para realizar a reticulação 

dos elastômeros, incluindo sistemas à base de enxofre, peróxidos orgânicos, 

resinas fenólicas, entre outros [22]. É importante que haja compatibilidade entre 

o agente de cura e o polímero elastomérico, pois isso é fundamental para a 

obtenção dos produtos finais desejados. Como observado por Takeshita [22], 

quando o agente reticulador específico é o enxofre ou compostos contendo 

enxofre, o processo passa a ser identificado como vulcanização. 
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2.2 Vulcanização das borrachas 

A vulcanização é um processo que leva à criação de uma rede reticulada 

tridimensionalmente entre as macromoléculas da borracha. A formação de 

ligações cruzadas (crosslink) ocorre principalmente devido à ação dos agentes 

de cura, como enxofre, peróxidos e outros, que formam pontes de enxofre entre 

as moléculas poliméricas [23]. Além disso, há atuação de outros aditivos, como 

ativadores (ácido esteárico, óxido de zinco), aceleradores (tiazóis, sulfonamidas), 

retardantes (PVI N-(ciclohexil-tio-ftalimida)) e entre outros. O resultado final nas 

propriedades da borracha vulcanizada depende não apenas do seu tipo, mas 

também do teor de enxofre inserido na formulação do vulcanizado, na razão 

enxofre/acelerador e também nos parâmetros de processamento, como tempo e 

temperatura de reação,  

Portanto, os aditivos afetam significativamente diferentes propriedades da 

borracha vulcanizada, como físico-químicas, morfológicas e mecânicas [24], 

[22]. Wręczycki et al. [25] e Kultys e Podkoscielny [26] exploraram o uso de 

enxofre na formação de polímeros, com Wręczycki focando no uso de 

copolímeros orgânicos/enxofre como curativos para borracha, e Kultys na 

síntese de poliésteres lineares e poliuretanos contendo enxofre na cadeia lateral. 

Esses estudos demonstram o potencial do enxofre para melhorar as 

propriedades dos polímeros, tornando-os mais duros e duráveis. Aravanis et al. 

[27] comentaram que após a vulcanização, independente do agente vulcanizante 

específico utilizado, o elastômero sofre transição saindo do estado plástico para 

um estado elasto-plástico. Por vez, Vieyres et al. [28], integraram técnicas, como 

MQ-RMN, Fração Gel, ensaios mecânicos e as medições de dispersão de raios 

X por tração in situ e concluíram que o aumento no teor de acelerador contribuiu 

para a eficiência da reação de enxofre. E que a eficiência da reação de enxofre 

e o tipo de sistema de vulcanização utilizado influenciam na densidade e na 

natureza das ligações cruzadas formadas na borracha natural.  

Estudos têm mostrado que a densidade de ligações cruzadas 

desempenha um papel significativo nessa transição, afetando as frações gel, 

volumétricas e a razão de inchamento do polímero [29]–[31]. Quando a borracha 

tem seu grau de densidade de ligações cruzadas muito baixo, assume como 
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característica um polímero ramificado passível de ser dissolvido, cujo estágio 

pode ser considerado como Sol; e à medida que a densidade de reticulação 

aumenta são desenvolvidos aglomerados de polímeros cada vez maiores e 

insolúveis, o que leva a uma mudança de estado, que passa a ser considerado 

como Gel [16]. Entretanto, se houver formação de muitas ligações cruzadas, o 

elastômero se configura como um solido rígido [32]. Nessa perspectiva, 

formação de ligações cruzadas na borracha vulcanizada é um fator crítico na 

determinação de suas propriedades. E quando se fala nos tipos de ligações 

cruzadas complexas presentes num elastômero vulcanizado, em geral, 

considera-se as ligações C-S-C (monossulfídica), C-S2-C (dissulfídica) ou C-Sx-

C, x>2 (polissulfídica).  

Além do mais, a resposta mecânica do da borracha vulcanizada é também 

influenciada pela densidade de ligações cruzadas, tipos de ligações e 

distribuição da cadeia, como mostrou Barbosa [15], quando investigou a atuação 

do processo de desvulcanização termomecânica na borracha natural (BN) e os 

efeitos da tecnologia sobre diferentes propriedades deste polímero. A Tabela 2.1 

fornece um comparativo entre as propriedades da borracha natural não 

vulcanizada e vulcanizada. 

Tabela 2.1 Características da borracha natural vulcanizada e não vulcanizada 

[15]. 

Propriedades Não-vulcanizada Vulcanizada 

Limite de Resistência, Kgf/mm² 0,21 2,1 

Elongação na ruptura, % 840 560 

Deformação permanente Grande Pequena 

Rapidez de retração (Rebound) Boa Muito boa 

Ciclo de histerese na curva 
carga-elongação 

Grande Pequena 

Absorção de água Grande Pequena 

Inchamento em solventes à 
base de hidrocarbonetos 

Infinita (solúvel) 
Grande, mas 

limitada 

Pegajosidade Marcada Pequena 

Temperaturas de utilização 10 a 60°C - 40 a 100°C 

A alteração conferida pela presença das ligações cruzadas, leva a 

formação de uma rede de reticulação que impede o deslizamento de uma cadeia 
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polimérica sobre as outras, tornando o polímero elastomérico infusível, insolúvel 

e impossibilitando o seu processamento no estado fundido [21], [33]. O desenho 

em 2D da Figura 2.1 ilustra a estrutura química de uma borracha vulcanizada, 

onde as cadeias poliméricas, que antes eram independentes, passaram a se 

ligar/unir em diferentes posições por ligações covalentes (pontes de enxofre). 

 

Figura 2.1 - Desenho esquemático 2D de cadeias poliméricas ligadas entre si, 

onde pontos vermelhos denotam ligação cruzada entre as cadeias, 

formando uma rede [16]. 

 

2.3 O reaproveitamento do resíduo da borracha de pneus na 

pavimentação asfáltica 

2.3.1 Características do pneu 

Na composição de um pneu típico de carro de passeio pode estar 

presente 20 ou muito mais componentes, com 15 ou mais compostos de 

borracha, de acordo com Gent et al. [34]. Vale salientar que a formulação é 

especifica para cada tipo de pneu e os componentes usados podem sofrer 

variação e serem diferentes, de modo a atender aos critérios de qualidade, 

estando envolvidos condução, manuseio e tração dos fabricantes de veículos; e 

expectativas dos fabricantes de veículos e dos seus consumidores.  

De modo geral, o pneu é projetado para desempenhar um papel 

relativamente importante na dinâmica, estabilidade e controle do veículo, pois é 

a única parte do veículo que interage diretamente com o solo [35]. Eles têm a 
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capacidade de suportar “elasticamente” a carga do veículo, bem como de 

transmitir tração dada pela aderência do veículo que se desenvolve na interface 

de contato com a superfície de rolamento e assume resistência à pressão 

provocada pela reação do solo [36]. Por exemplo, no contexto aeronáutico, o 

desgaste dos pneus é uma grande preocupação e o seu controle está ligado ao 

desempenho da frenagem [37]. Além disso, o pneu também a funcionalidade de 

absorver de choques e vibrações da estrada, de modo a tornar a viagem mais 

suave. Os modos de vibração dos pneus impactam significativamente a 

qualidade de condução do veículo, sendo a aspereza e a uniformidade fatores-

chave [38], [39].  

A composição de um pneu automotivo, atualmente, pode ser considerada 

como bastante complexa. Isso porque o pneu é um composto elastomérico que 

se origina da necessidade de combinar em um único produto materiais diversos. 

Na produção de pneu, por exemplo, pode ser notado a presença de BN e 

borrachas sintéticas (sendo, comumente, mais empregada a borracha do 

copolímero butadieno-estireno), cargas (negro de fumo), aditivos e aceleradores, 

além de produtos têxteis, aço e outros materiais [40], [41], como mostra o gráfico 

apresentado pela Figura 2.2, que indica uma típica formulação de pneu de carro 

de passeio, com diferentes materiais e uma variação. É possível notar que os 

materiais elastoméricos se sobrepõem aos demais componentes.  

 

Figura 2.2 - Formulação típica de pneu automotivo de passeio [41]. 
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Há uma diferença entre os tipos de borracha que são usados nas 

formulações de pneus de vários tipos para atingir as propriedades necessárias 

e desejas [42]. A depender do uso de pneu, como, por exemplo, passeio, 

caminhão e outros, a produção de um pneu para um uso especifico se dar tanto 

por diferentes tipos de borrachas [43] como também pela variedade percentual 

de cada uma, como bem mostra a Tabela 2.2. Isso está relacionada às 

características particulares de cada borracha.  

Tabela 2.2 – Variação média percentual de diferentes componentes que 

constituem cada tipo de pneu [41]. 

Material Pneu de carro 
de passeio 

Pneu de 
caminhão 

Pneu Off-road 

Borracha/Elastômeros 
(% em massa) 

47,0 45,0 47,0 

Negro de fumo e sílica 
(% em massa) 

22,5 21,0 22,0 

Metais (% em massa) 14,0 23,5 12,0 
Têxteis (% em massa) 5,5 1,0 10,0 
Agentes de 
vulcanização (% em 
massa) 

2,5 3,0 3,0 

Aditivos (% em peso) 8,5 6,5 6,0 

A indústria de pneus da uma atenção especial tanto às BN quanto às 

sintéticas, isso porque essa matéria prima tem aplicações fundamentais neste 

setor. Isso porque elas são flexíveis em temperaturas de serviço e contribuem 

para a elasticidade do pneu [44], dada a sua estrutura macromolecular, que pode 

ser reticulada covalentemente ou conectada por meio de associações físicas 

[45]. Os pneus de caminhões têm a peculiaridade em ter uma maior quantidade 

de BN, enquanto que boa parte de pneus de veículos de passeio é notado um 

maior percentual de borrachas sintéticas [40]. Ruth et al. 1997 [46] tinham notado 

que, enquanto a BN manifesta elasticidade adequada, as borrachas sintéticas 

melhoram as propriedades de estabilidade térmica do composto. Enquanto 

Vieira [47] comentou que a borracha sintética apresenta potencial de retomar a 

forma inicial com grande eficiência depois que o estresse é aliviado.  

O tipo específico de borracha SBR (styrene-butadiene rubber) utilizado na 

fabricação de um pneu pode impactar no seu desempenho, com certos tipos 
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demonstrando melhor acúmulo de calor, conjunto dinâmico e resistência à 

abrasão e por isso é bastante presente na composição de um pneu [48]. O pneu 

assume capacidade de resistir à deformação em temperaturas mais elevadas, 

melhorando a resistência ao rolamento e o acúmulo de calor [47], [48]. Por outro 

lado, as características da BN possibilitam ao pneu obter uma melhor aderência 

ao solo e boa resistência ao rasgo, além de melhorar a resistência à fadiga e 

apresentar baixo acúmulo de calor [49]. 

 
2.3.2 Principais elastômeros presentes na composição de um pneu  

Os pneus automotivos têm como os componentes mais importantes os 

polímeros elastoméricos, destacando-se a borracha natural (BN) e a borracha 

sintética de copolímero aleatório de butadieno estireno (styrene-butadiene 

rubber - SBR). Fan et al. [50] mostraram que a quantidade de BN consumida no 

mundo corresponde a 13,7 milhões de toneladas. Sendo que a indústria 

automobilística, em consumo mundial, chega a consumir cerca de 73 % de toda 

produção de BN, segundo a ETRMA (European Tyre and Rubber Manufactures 

Association) [1]. Por vez, o consumo de SBR ao ano foi 2,4 milhões de toneladas, 

desse valor somente a indústria automobilística e calçadista chegaram a 

consumir um montante que corresponde entre 70 a 75 % [16]. De modo geral, 

cada polímero elastomérico apresenta características físicas e químicas 

específicas, como propriedades químicas, térmicas e físico-químicas 

particulares. No entanto, é importante ressaltar que a escolha dos elastômeros 

para confecção de um pneu está em função da aplicação do artefato. 

 
Borracha Natural (BN) 

A borracha natural (BN) do gênero Hevea Brasiliensis é um polímero cuja 

estrutura química é predominantemente cis-1,4-poliisopreno altamente linear, 

que se cristaliza durante o estiramento. Por vez, as BN de predominância do 

isômero trans se concernem à trans-polisopreno identificadas como guta-percha 

e a balata. Guta percha é um gênero de árvores Palaquium, da família 

Sapotaceae - nome que se dá ao produto natural de látex, produzido a partir da 

seiva extraída dessas árvores [15], [51]. Balata é o látex de uma árvore 
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denominada balateira ou maparajuba (Manilkara bidentata da família das 

Sapotáceas). Entretanto, esse tipo de polímero natural não tem a mesma 

propriedade elástica da BN, bem como sua capacidade de cura (ou 

vulcanização), que se apresenta, de certo modo, mais cristalina e muito mais 

rígida [15].  

A BN apresenta peso molecular que varia entre 200.000 e 2.000.000 g/mol 

[15], [51] e temperatura de transição vítrea (Tg) por volta de – 70°C. De acordo 

com Honorato [51], a BN é composta de três unidades trans isoprênicas seguidas 

de várias centenas a milhares de unidades cis isoprênicas combinadas por 

ligações 1,4, um grupo ω e um grupo α terminal, como é mostrado na Figura 2.3, 

que apresenta uma estrutura química de BN de várias origens. 

 

Figura 2.3 - Desenho ilustrativo da cadeia polimérica da BN de várias origens 

extraído de Honorato [49]. 

 

A estrutura intrínseca da BN, que tem característica de alta massa molar, 

consegue se organizar de forma a criar ancoramentos entre as cadeias 

poliméricas próximas [52]. As duplas ligações existentes na cadeia da BN e os 

grupos metileno na posição α permitem que as moléculas reajam com outras 

substâncias, como o enxofre, formando as ligações cruzadas, durante a cura no 

processo de vulcanização [52]. 

O processo de vulcanização altera a estrutura química do elastômero, 

surgindo uma rede tridimensional formada por longas cadeias poliméricas 

interligadas por pontes de enxofre, isso faz com que as cadeias poliméricas 

tenham uma limitação em seus movimentos após a vulcanização. Assim, o que 

antes se tratava de um elastômero com caráter termoplástico, passa a ser um 

material com característica típica dos termorrígidos. Então, a BN vulcanizada 

passa a ter características como, baixa histerese, memória ou resiliência, além 

de propriedades mecânicas superiores. No entanto, deve ser levado em 
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consideração que as propriedades da borracha vulcanizada são fortemente 

dependentes do grau de vulcanização, comentou Rojas et al. [53]. Nunes [54], 

por vez, ressaltaram que dentre as características peculiares da BN vulcanizada, 

a alta resistência à abrasão e fadiga deve ser ressaltada. O que confirmou com 

o que Heisler [55] havia falado anteriormente, que dentre as propriedades da BN 

vulcanizada deve ser ressaltado a alta resistência ao rasgamento e à tração, 

além da boa aderência em pista seca. Barbosa [15] sublinhou a capacidade de 

deformação da BN, que chegou a uma ordem de 800 a 1000 % de seu tamanho 

original, embora ela tenha apresentado baixa resistência ao calor, devido à 

presença de duplas ligações e ao caráter apolar da molécula. 

Para a indústria de pneus, a BN é um material estratégico. Atualmente, os 

componentes do pneu e o tipo de pneu são formulados em conjunto com BN e 

borrachas sintéticas. Dependendo do tipo de pneu, o consumo de BN pode ser 

maior do que de borracha sintética [56]. A composição de materiais utilizados na 

produção do pneu é bastante relativa, uma vez que sofre influência de diversos 

fatores [41], [57]. Ainda hoje, a composição de um pneu, independente da 

empresa de fabricação, é mantida como segredo industrial. Contudo, tomando 

como referência o estudo de Lagarinhos [40], pode-se inferir que o uso de BN na 

produção de pneus de automóveis e pneus de carga, chega a ser de 14 e 27 %, 

respectivamente, ao modo que borrachas sintéticas são usadas numa margem 

de 27 e 14 %. 

 
Copolímero aleatório de butadieno estireno (SBR) 

Os componentes do pneu a ser fabricado influenciam diretamente na 

escolha dos tipos de borrachas sintéticas adotadas na composição, bem como 

na quantidade empregada [40]. Rocha [58] comentou que as borrachas mais 

utilizadas comercialmente são aquelas à base de butadieno e estireno, como o 

polibutadieno (BR) com alto teor de cis, o copolímero de butadieno-estireno 

(SBR) e o copolímero de butadieno-acrilonitrila (NBR), uma vez que apresentam 

propriedades adequadas capaz de atender às necessidades de desempenho do 

pneu produzido. No entanto, Mark et al. [20] ressaltaram que a borracha SBR se 

sobressai como o elastômero sintético de maior aplicação. 
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A borracha sintética SBR é obtida a partir de dois monômeros oriundos do 

petróleo. Esse elastômero refere-se a um copolímero aleatório que tem em sua 

cadeia principal os meros butadieno, que se trata de uma molécula insaturada; 

e estireno, molécula vinílica com um anel aromático com grupo lateral, o qual 

apresenta concentração de estireno de 18 a 30 % [21]. A Figura 2.4 mostra as 

estruturas moleculares de ambos monômeros. 

Conforme White e Kim [59], em virtude da presença de ligações duplas na 

molécula butadieno, existem três possibilidades de ocorrer isomerias: cis- 1,4 

(18 %), trans-1,4 (65 %) e vinil- 1,2 (17 %). Os tipos particulares de unidades 

estruturais de butadieno dependem do sistema de polimerização utilizado, 

podendo ser realizada em solução via aniônica ou em emulsão via radicais livres. 

Cada técnica é distinta e exibe características peculiares capazes de produzir 

borrachas SBR com as mais variadas propriedades. A maior parte do SBR 

sintetizado ocorre através da polimerização por emulsão. De acordo com 

Dhanorkar et al. [60], trata-se de um montante que responde por cerca de 

70 % da capacidade total mundial e isso está diretamente influenciado pelo 

seu processo sintético simples de baixo custo e ecológico, com melhor 

processabilidade em comparação com o processo de solução. A Figura 2.5 

apresenta uma síntese do copolímero de estireno-butadieno.  

CH2

CH2

CH2

Figura 2.4 – Estrutura química dos monômeros da borracha SBR: butadieno e 
estireno [21]. 
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A reação de polimerização em emulsão via radicais livres (E-SBR) foi o 

primeiro método desenvolvido para síntese do copolímero aleatório de estireno-

butadieno e que tem alinhado boas propriedades e custos menores [16]. Quando 

produzida por polimerização por emulsão, a borracha SBR sobretudo tem como 

característica, distribuição de massa molar mais larga e um alto grau de 

ramificação, que facilitam o processo de produção [61]. Esse polímero tem 

característica de ser um polímero apolar, cujo monômero de base estireno pode 

variar sua concentração, muitas vezes ficando em torno de 23 %, com 

monômeros distribuídos aleatoriamente nas cadeias do polímero [59], [62]. A 

polimerização do SBR por emulsão via radicais livres permite ser conduzida tanto 

a frio quanto a quente. Além do mais, os pesquisadores concordam que as 

diferenças entre essas duas técnicas basicamente são os valores de 

temperatura na qual é feita a síntese e o tipo de sistema iniciador de reação 

adotado, e que afetam as propriedades do produto final. Entretanto, é 

polimerização a frio que é responsável por mais do que 85 % da emulsão SBR 

produzida [20]. Utiliza-se um redox sistema que compreende o hidroperóxido de 
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Figura 2.5 – Síntese de borracha de estireno-butadieno [56]. 
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ferro(II)-sulfoxilato de ferro-EDTA como iniciador na síntese feita a 5°C 

(polimerização a frio) [59], [62]. Há uma variedade de E-SBR que está disponível 

no mercado para diversas aplicações, com foco de principal aplicação na 

fabricação de pneus [56], [63].  

A borracha SBR tem utilização extensiva nas bandas de rodagem dos 

pneus. Rojas [53] ressaltou que este tipo de borracha sintética oferece boas 

propriedades de derrapagem e tração em piso molhado, mantendo ao mesmo 

tempo uma boa resistência à abrasão. White e Kim [59] consideram que as 

propriedades do copolímero de butadieno-estireno vulcanizado são melhoradas 

com a adição de óleos. No entanto, no mesmo estudo, Rojas [53] notou que o 

aumento do teor de estireno no elastomero pôde provocar aumento da 

temperatura de transição vítrea (Tg), além do aumento a histerese e a resistência 

ao rolamento, mas que, por outro lado, a resistência à abrasão foi reduzida. 

Segundo Mark e Erman [20], essas características do SBR são influenciadas 

diretamente pelo ajuste na Tg. Os pesquisadores acrescentaram que a variação 

de estireno, de modo a modificar a sua estrutura e morfologia, deve ocorrer dado 

ao interesse focado em um determinado desempenho.  

No geral, para composição de um determinado pneu é comum misturar 

mais de um tipo de borracha e adotar uma tecnologia de mistura de reação, de 

modo obter ao mesmo tempo boas propriedades que garantam desempenhos 

como alta resistência ao desgaste, baixa resistência ao rolamento e resistência 

à derrapagem em piso. Além disso, leva-se em consideração os padrões do 

pneu, como baixa perda, alta segurança e longa vida útil [34], [35], [49], [56]. 

Mark e Erman [20] comentam que até quatro polímeros diferentes podem ser 

utilizados para a banda de rodagem dos pneus de automóveis de passageiros.E 

tem sido visto como o principal processo em uso. 

 
2.4 Reciclagem e o processo de desvulcanização do resíduo da borracha 

de pneus 

A reciclagem de compostos de borrachas vulcanizadas, como os pneus, 

apresenta um alto grau de dificuldade. Por um lado, o processo de vulcanização, 

com a formação de ligações cruzadas, confere propriedades mecânicas 
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superiores aquelas não vulcanizadas. No entanto, como resposta do processo, 

o material resultante apresenta estrutura química que dificulta a sua reciclagem 

após o fim da vida útil, impedindo a fusão e o reprocessamento [64].  

Uma abordagem bastante usada para reciclar elastômeros é a 

desvulcanização [65], tecnologia capaz de restaurar a capacidade de 

escoamento da borracha de forma semelhante a um material virgem. Entretanto, 

suas características borrachosas continuam presentes, o que permite seu 

reprocessamento em um novo produto [64], [66], [67]. Para desvulcanização de 

resíduos de borrachas de pneus, primeiro a borracha de pneus é moída (ground 

tire rubber - GTR) e, em seguida, desvulcanizada por algum tipo de 

processamento [68]. Conforme relatou Nunes [54], atualmente, a 

desvulcanização tem se voltado mais para reutilização de bandas de rodagem 

de pneus inservíveis.  

Como resultado da desvulcanização, o material resultante tem 

propriedades particulares que pertencem exclusivamente ao material 

desvulcanizado, como mudança na microestrutura, propriedades reológicas, 

entre outros [64]. Por isso, ao estudar as propriedades térmicas e reológicas da 

borracha de pneu desvulcanizada por micro-ondas, Scurrachio [64] chamou a 

atenção para o termo desvulcanização, o qual não pode ser compreendido como 

simplesmente a reversão do processo de vulcanização. Isso porque, segundo o 

pesquisador, durante a desvulcanização da borracha, ocorre uma série de 

modificações no material que lhe confere propriedades únicas e diferentes da 

composição de borracha antes da vulcanização. 

Em teoria, o processo de desvulcanização visa quebrar seletivamente as 

ligações enxofre-enxofre (S – S) e/ou as ligações carbono-enxofre (C – S), 

preservando sempre a cadeia principal do polímero (C – C ou C = C) [16], [69]. 

Isso só é possível devido a presença da energia de calor e cisalhamento, criadas 

pelo aquecimento do barril de extrusão e a rotação da rosca. Segundo, Zhang et 

al. [70], o processo de desvulcanização por extrusão ocorre com o aumento da 

temperatura, havendo um ganho de calor, que faz com que as ligações cruzadas 

dissulfídicas e polissulfídicas presentes na borracha vulcanizada sejam 

convertidas em monossufídicas. E as ligações monossulfídicas passam a ser 
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clivadas por aplicação de tensões de cisalhamento. No entanto, Seghar et al. 

[57] consideraram a existência de dificuldade na quebra seletiva, uma vez que 

as energias necessárias para quebrar as ligações S – S e C – S não são tão 

diferentes da daquela usada para quebrar as ligações C – C (ver Tabela 2.3). 

Em complemento, em seu estudo, Tozzi [31] ressaltou que em virtude da maior 

quantidade das ligações (C – C) no volume do material, a quebra seletiva 

somente das ligações com enxofre é praticamente impossível. 

Tabela 2.3 – Valores da energia de cada tipo de ligação química presente na 

borracha vulcanizada [15], [66], [70]. 

Ligação Química  Energia de ligação (kJ/mol) 

C-C 349 

C-S-C 302 

C-S2-C 273 

C-SX-C (C≥3) 256 

O rompimento de quaisquer destas ligações provoca uma mudança nas 

propriedades química e reológica do material desvulcanizado [64]. As ligações 

polisulfídicas, por exemplo, quando quebradas e convertidas em ligações com 

menor quantidade de átomos, conferem outras propriedades, como ganho na 

resistência ao envelhecimento, mas tem piora nas propriedades de fadiga, 

segundo Markl et al. [65], que apontaram que quanto maior a seletividade na 

quebra do tipo de ligação química no processo de desvulcanização, melhores 

serão as propriedades mecânicas do material. A Figura 2.6 traz uma 

representação esquemática do processo de desvulcanização. 

 

Figura 2.6 – Processo de recuperação ou desvulcanização [41]. 
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No entanto, é importante ressaltar que essa investigação do mecanismo 

de quebra de ligações cruzadas por adição de energia térmica e tensões 

cisalhantes a rede reticulada da borracha vulcanizada só foi possível após 

Fukumori e colaboradores [71] desenvolveram uma nova ferramenta, que 

reconhecia que a ligação reticulada pode ser clivada também sob o fluxo de 

cisalhamento em virtude da diferença entre os valores da constante elástica (k) 

das ligações químicas presentes. Para os pesquisadores, a quebra seletiva é 

favorecida, pois existe uma diferença notável entre os valores de k destas 

ligações, sendo k de uma ligação S-S (kSS) correspondente a 3 Nm−1, enquanto 

a que de C ─ C (kCC) tem valor de 100 Nm−1. Isso mostra que a constante elástica 

das ligações C – C é cerca de 30 vezes maior do que a constante elástica das 

ligações S – S [71], o que significa que altas forças de cisalhamento fazem com 

que as ligações sulfídicas se estiquem em maior extensão do que outras 

ligações, consequentemente, são mais suscetíveis a clivagem. A Figura 2.7 

mostra um desenho ilustrativo da quebra das ligações cruzadas por interferência 

cisalhamento. 

 

Figura 2.7 – Quebra das ligações cruzadas por altas taxas de cisalhamento, 

baseada no estudo de Fukumori et al. [71]. 

No campo da Engenharia de Materiais, a desvulcanização tem sido objeto 

de estudo por várias décadas [17], [72]. Atualmente, há uma ampla variedade de 
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estudos relacionados às diversas técnicas de desvulcanização de materiais 

elastoméricos, que podem ser classificadas em categorias como térmica, 

mecânica, química, biológica, ultrassom, micro-ondas, termoquímica e 

termomecânica, entre outras [31], [66], [67].  

No entanto, é importante destacar que muitas dessas técnicas enfrentam 

desafios significativos, como baixa produtividade e alto custo operacional, o que 

pode inviabilizar sua aplicação em determinados contextos industriais. Ao 

estudar o processo de desvulcanização da borracha de pneus, com foco de 

extrusão no estado sólido (SSSE), Bilgili et al [13], [14] observaram que a 

desvulcanização têm desempenhado um papel dominante no processo de 

reciclagem de borracha, embora os tratamentos na borracha de pneus são 

altamente específicos e alguns deles resultam não apenas em um alto consumo 

de energia, mas também em uma degradação severa da borracha durante o 

processamento. De acordo com Barbosa e Tozzi [15], [16], o uso da técnica 

representa um dos caminhos promissores para a desvulcanização da borracha. 

 

2.4.1 Processamento por Extrusão no Estado Sólido – Solid State Shear 

Extrusion (SSSE) 

O crescente interesse em produzir partículas de borracha 

comparavelmente pequenas em temperaturas próximas da temperatura 

ambiente resultou em algumas hipóteses e modelos. Na década de 1980, 

Enikolopyan et al. [73] desenvolveram o processo de moagem por deformação 

elástica (elastic deformation grinding – EDG) para polímeros. Esse é um modelo 

mecânico que representou a diminuição do tamanho das partículas sob pressão 

e cisalhamento. Por sua vez, os pesquisadores apontaram que o EDG depende 

de vários parâmetros, incluindo a temperatura, pressão e cisalhamento, entre 

outros; além disso, os materiais poliméricos sob alta pressão e cisalhamento 

sofrem uma mudança drástica em suas propriedades físico-químicas [17], [73]. 

Posteriormente, esse mesmo grupo notou que o processo EDG poderia 

ser implementado em extrusoras modificadas com um dispositivo rotativo 

especial na extremidade, onde poderia variar dois parâmetros: a velocidade da 

rosca e a temperatura ao longo das zonas da extrusora. Com isso, Enikolopyan 
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et al. [73] criaram um novo caminho, onde seria a capacidade de moer 

termofixos, borrachas vulcanizadas, madeiras, produtos contendo celulose e 

outros. Ao resumir esse cenário, Bhowmick [74] resgatou que Enikolopyan e 

colabores haviam percebido que tantos os tamanhos e quanto a distribuição de 

partículas do material resultante do processo de pulverização no estado sólido 

apresentavam características influencias não so pelos parâmetros de 

processamento adotadas, mas também pelas próprias características químicas 

do polímero.  

A técnica de EDG ou Moagem por Extrusão (Extrusion Grinding), 

desenvolvida por Enikolopyan et al. [73] , foi então precursora da técnica de Solid 

State Shear Extrusion (SSSE) [17], [72]. A tecnologia avançou com os estudos 

de Khait e Petrich, pesquisadores do Centro de Excelência em Ciência e 

Engenharia de Polímeros do Instituto de Tecnologia de Illinois, EUA, segundo 

Khait et al. [17]. Para seus estudos, os pesquisadores adotaram uma extrusora 

dupla rosca corrotacional e interpenetrante, que impõe cisalhamento 

compressivo em vários materiais poliméricos em temperaturas selecionadas 

para pulverizar plásticos multicoloridos misturados (não classificados) 

normalmente incompatíveis e sem a necessidade fazer uso do fluido criogênico 

para resfriamento [17], [74], [75]. Como resultado, o que se viu foi que misturas 

de polímeros ao apresentarem clivagem de cadeias provocadas por 

cisalhamento, consequentemente, mostraram uma compatibilização in-situ.  

Em resumo deste cenário, Ramarad et al. [76] ressaltaram que o grupo 

liderado por Shutov haviam avançado com o processo SSSE para pulverização 

de plásticos, borracha e polímeros naturais, pós finos de cerca de 50 mícrons, 

uma vez que agora conseguiam trabalhar com diferentes temperaturas, como 

temperatura ambiente e em temperatura elevada (100-180 ºC) [54]. Em seu 

estudo, Shahidi et al. [75] adotaram uma extrusora de parafuso único e 

conseguiram desenvolver um projeto modificado do processo SSSE, que 

resultou no processo também eficaz, porém mais barato, na produção de 

partículas finas de borracha.  Isso veio do resultado de um trabalho feito por 

Arastoopour e colaboradores [75], quando usaram a versão de parafuso único 

na técnica SSSE, para investigar o tamanho das partículas e as propriedades 
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físicas da borracha em função dos parâmetros de extrusão e do efeito de várias 

passagens pela extrusora.  

No geral, o uso da técnica SSSE, segundo Bhowmick [74] e Sadhan [72], 

leva a produz um pó de borracha com área superficial superior quando 

comparado ao produzido por outros processos de pulverização. Neste caso, a 

área superficial pode ser três vezes maior do que a da borracha moída 

criogenicamente, ressaltaram Khait et al [17]. Essa desvulcanização parcial e o 

desenvolvimento de superfície reativa da borracha acontecem devido às 

mudanças químicas resultantes de uma aplicação de energia de calor e 

mecânica excessiva [72]. Por sua vez, Seghar et al. [57] e Bilgili et at. [13], [14] 

concluíram que no processo termomecânico a maioria das quebras da cadeia 

ocorre nas ligações mais fracas de enxofre e por influência das temperaturas 

não tão altas. 

As borrachas desvulcanizadas por SSSE conseguem uma incorporação 

mais rápida e eficiente em um composto de borrachas não vulcanizada [72]. Foi 

o que mostraram Tozzi et al.[31], quando estudaram as propriedades mecânicas, 

vulcanização e a microestrutura de compostos constituídos com borracha SBR 

e resíduos de espuma de borracha de calçados desvulcanizada através da 

técnica SSSE. Eles puderam observar que os compostos à base de borracha 

SSSE tiveram melhor desempenho mecânico e que o seu consumo de energia 

durante a desvulcanização foi menor quando comparado aos materiais 

convencionais. 

 
2.5 Ligante asfáltico 

2.5.1 Química do ligante asfáltico 

O ligante asfáltico é um componente amplamente empregado na 

pavimentação, sendo que suas propriedades físicas e a suscetibilidade à 

temperatura exercem influência no desempenho do pavimento [77]. É utilizado 

em diversas misturas asfálticas para pavimentação de estradas devido às suas 

propriedades impermeáveis, reológicas e adesivas [78]. A utilização de ligantes 

asfálticos modificados com borracha também tem sido explorada para melhorar 

o desempenho do pavimento asfáltico [79], [80]. O seu nome varia conforme a 
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região geográfica: na Europa, é usualmente conhecido como betume, enquanto 

na América do Norte e em muitos outros países é identificado como ligante 

asfáltico ou cimento asfáltico de petróleo (CAP) [81]. No Brasil, também é 

amplamente utilizado como CAP ou ligante asfáltico.  

Dentre as principais características que ligante asfáltico apresenta é um 

material termoplástico, cujas propriedades reológicas são regidas por interações 

físico-químicas de seus constituintes, os quais são bastantes sensíveis à 

variação de temperatura [82]. Ao submeter o CAP a baixas temperaturas e/ou 

sob carregamento rápido (curto tempo de aplicação de carga – alta frequência 

de aplicação), ele vai apresentar um comportamento predominantemente 

elástico, enquanto que esse comportamento vai se inverter sob altas 

temperaturas e/ou sob carregamento lento (longo tempo de aplicação de carga 

– baixa frequência de aplicação), manifestando-se como fluido viscoso [83]. 

Contudo, em temperatura ambiente o ligante asfáltico tem a característica de ser 

um líquido viscoelástico altamente viscoso [84].  

O ligante asfáltico é oriundo do petróleo e trata-se de um resíduo 

produzido pela destilação do petróleo bruto em refinarias [78]. A sua estrutura 

química é complexa devido à grande quantidade de elementos químicos 

presentes. A análise elementar indica que a composição do ligante asfáltico em 

proporções em peso corresponde aproximadamente a 82-88 % de carbono, 8-

11 % de hidrogênio – o que representa um teor de hidrocarboneto geralmente 

superior a 90 % [78], [82], [83]; sendo o teor restante associado a presença de 

heteroátomos como enxofre (0-9 % em peso), nitrogênio (0-2 % em peso) e 

oxigênio (0-2 % em peso). Além do mais, há possibilidade de se fazer presente 

na composição de um betume pequenas quantidades de metais, como vanádio 

e níquel, bem como traços de outros elementos, tais como alumínio, silício, 

cromo, cobre, zinco e chumbo [78] 

A análise químico-estrutural tem se mostrado mais útil e apropriada para 

se entender a composição do ligante asfáltico, bem como o seu comportamento. 

E por isso tem sido bastante estudada [78].. O método mais usado para 

determinação dos constituintes do ligante asfáltico corresponde as técnicas de 

fracionamento, sendo o método ASTM D 4124-09 (2018), em que se utiliza 
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solventes específicos [78]. A composição do ligante, após o fracionamento, é 

muitas vezes relatada em quatro classes gerais, que correspondem a Saturados, 

Aromáticos (ou nafteno-aromáticos), Resinas (polar-aromáticos) e Asfaltenos 

(SARA) [81], uma vez que é uma mistura complexa de moléculas, que varia de 

hidrocarbonetos saturados apolares a aromáticos polinucleares [82]. 

Os asfaltenos, que representam cerca de 5 a 25 % em peso do ligante 

asfáltico, afetam significativamente as propriedades reológicas do ligante. São 

caracterizados como a fração mais polar do ligante asfáltico devido à presença 

de grupos funcionais, a exemplo de carbonilas, fenólicos, aminas e tióis [81]. 

Esses grupamentos desempenham um papel crucial na capacidade do ligante 

asfáltico aderir às superfícies polares dos agregados [85]. Já as resinas são 

fortemente adesivas, uma vez que também apresentam natureza polar (porém, 

menor que os asfaltenos). E os componentes aromáticos, que correspondem a 

um teor que varia entre 40 a 65 % em peso do asfalto e sendo a maior fração do 

ligante, são constituídos por cadeias não saturadas de carbono de baixa massa 

molar. Por fim, os saturados, que compõem entre 5 a 20 % em peso, são cadeias 

de hidrocarbonetos retas e ramificadas e óleos viscosos não polares 

transparentes [78].  

A quantidade de cada fração de componentes presente no ligante 

demonstra os comportamentos físico-químico e reológico dos asfaltos. Por 

exemplo, um alto teor de resinas confere propriedades adesivas e plasticidade 

aos ligantes, enquanto que um alto teor de asfaltenos geralmente resulta em um 

ligante mais duro e quebradiço (aumento expressivo da viscosidade do ligante 

asfáltico) [83], [84] [81].Os compostos saturados influenciam negativamente a 

susceptibilidade térmica e em maior concentração amolecem o asfalto. Contudo, 

tem sido destacado que a composição química e as propriedades mecânicas do 

ligante asfáltico estão estritamente relacionadas a origem do petróleo, aos 

processos de refino aos quais são submetidos, assim como o envelhecimento 

do material na produção e ao longo da vida útil (serviço) do pavimento [78]. 
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2.5.2 Estrutura química e desempenho do ligante asfáltico 

A microestrutura do ligante asfáltico é geralmente descrita como uma 

dispersão coloidal de asfaltenos (de alto peso molecular), que se organizam em 

micelas diretas ou reversas, imersos em saturados e aromáticos (de menor peso 

molecular), conhecidos como maltenos. As micelas, por sua vez, são vistas como 

um conjunto de asfaltenos envolvidos por uma camada de resinas que estabiliza 

a mistura. Os asfaltenos e as resinas têm um efeito mútuo intrínseco na 

estabilidade da automontagem molecular, seja na forma de associação micelar 

asfalteno-resina (que promove a redispersão) ou associação asfalteno-asfalteno 

(que promove a precipitação) [82]. Por sua vez, os asfaltenos são 

compreendidos como aglomerados de compostos polares e polarizáveis que se 

formam por meio de associações intermoleculares, constituídas por 

hidrocarbonetos naftênicos condensados e cadeias saturadas curtas, e que tem 

a característica de aparecem como sólidos amorfos de cor preta ou marrom [78]. 

Diferentes modelos têm sido desenvolvidos com interesse em explicar o 

sistema coloidal e entender as propriedades reológicas do asfalto por meio de 

sua composição química. E foi com a ajuda desses modelos, segundo Porto [81], 

que os primeiros cientistas do petróleo foram capazes de explicar as variações 

no comportamento mecânico de diferentes tipos de betume, que foram 

observadas experimentalmente.  

Em 1940, Pfeiffer e Saal [82] sugeriram que as fases dispersas de ligante 

eram compostas por um núcleo aromático envolto por camadas de moléculas 

menos aromáticas, dispersas em uma fase solvente alifática e saturada, como 

mostra a Figura 2.8. 

 

Parte central do asfalteno 
 
Compostos de baixo peso molecular e natureza 
aromática predominante 

Compostos de mistura de natureza naftênica-
alifática 

 

 

Compostos de alto peso molecular e natureza aromática 

Compostos de mistura de natureza asfalténica 

Compostos de natureza prevalente alifática 
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Figura 2.8 – Desenho esquemático do modelo coloidal do (a) Micelas de 

asfalteno peptizadas (ligante do tipo Sol) e (b) Micelas de 

asfalteno floculadas; e (c) ligante do tipo Gel [85]. 

Nos anos 1960, Yen [86] apresentou um modelo de macroestrutura 

micelar para os asfaltenos, que se tornou clássica, e ainda hoje conserva sua 

validade. A representação do modelo pode ser vista na Figura 2.9. O modelo de 

Yen introduz, como característica suplementar, a interação dos asfaltenos [78], 

que é responsável pela formação de aglomerados que resultam no caráter gel 

do ligante asfáltico. Conceitualmente, as moléculas de asfaltenos correspondem 

a estruturas semelhantes a placas capazes de se empilhar e formar uma série 

de camadas estabilizadas por vários tipos de interações intermoleculares [81]. 

Na estrutura micelar do modelo Yen [86], as partículas se associam em micelas, 

a qual é compreendida como um complexo asfalteno/resina, podendo formar 

grandes agregados [81]. 

 

Figura 2.9 – Estrutura micelar do modelo de Yen [65]. 

No contexto do modelo coloidal, a classificação do ligante em termos de 

seu teor de asfaltenos serve para explicar a diferença nas propriedades 

reológicas, sendo o ligante, identificado como sendo do tipo sol ou gel, como 
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mostrou a Figura 2.8. Ambos representam os dois sistemas de limite coloidal 

para todo o betume.  

O ligante asfáltico tipo sol apresenta baixo teor de asfaltenos (entre 5 e 10 

% em peso) que se encontram em volta de uma quantidade apreciável de 

aromáticos e resina, com presença de micelas não interativas [85] (ver Figura 

2.8). O ligante tipo sol tem característica de ser mais dúctil, apresentar baixo 

grau de fluxo complexo e se comporta como fluido newtoniano. Além disso, 

apresentar grandes variações de viscosidade com temperatura [81], [85].  

No tipo gel, o ligante apresenta alto teor de asfaltenos (entre 20 e 35 % 

em peso) e as resinas não são muito eficazes na dispersão deles, resultando em 

uma rede de micelas de asfaltenos totalmente interconectada [81], [85]. Isso leva 

o ligante a ter comportamento de fluido não-newtoniano (viscoelástico) e tem 

viscosidade relativamente baixa com a temperatura. Além disso, apresentam-se 

como material de baixa ductilidade e suscetibilidade ao endurecimento por 

envelhecimento oxidativo [81], [85]. 

A maioria dos ligantes asfálticos apresentam comportamento 

intermediário entre esses dois extremos (sol e gel), sendo definida como 

estrutura mista sol-gel, como é o caso da maioria dos ligantes brasileiros [78]. A 

proporção de cada uma das quatro frações de ligantes (saturados, aromáticos, 

resinas e asfaltenos) pode variar de acordo com a fonte de petróleo e o seu 

processo de produção. Além disso, após a aplicação em obras, ao longo do 

tempo de vida útil do pavimento, o que se espera é que essas frações também 

sofram variações. O que é comumente esperado neste período é o aumento 

proporcional no teor de asfaltenos, uma estabilidade no teor de resinas e uma 

diminuição no teor de aromáticos. O teor de saturados geralmente permanece 

pouco variável [78].  

De acordo com Behnood et al. [85], a maioria dos ligantes asfálticos 

empregados na indústria de pavimentação são do tipo sol-gel, apresentando 

comportamento elástico apenas em estágios iniciais de deformação. Uma 

mistura (ligante + agregados) com um asfalto do tipo gel mostra-se mais 

resistente à deformação em altas temperaturas do que a mistura com um asfalto 

do tipo sol. No entanto, em baixas temperaturas, pode ser mais frágil e menos 
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resistente a rachaduras. A Figura 2.10 trata-se de um desenho esquemático de 

Peralta et al. [87] adaptado e apresentado em Bernucci et al. [78], que visibiliza 

a relação estruturas coloidais sol e gel com os defeitos mais comuns dos 

pavimentos asfálticos. 

 

Figura 2.10 – Desenho esquemático que associa estrutura coloidal com os 

principais defeitos do pavimento [78]. 

Existem outras proposições de modelo estrutural do asfalto como citados 

por Peralta et al. [82] Porto et al. [81] e Albuquerque [88]. Um outro modelo 

estrutural bastante citado na área de engenharia rodoviária é proposto por 

Strategic Highway Research Program – SHRP, um programa de pesquisa 

desenvolvido nos Estados Unidos, na década de 1990. Esse modelo é 

apresentado pela Figura 2.11 e evidencia, por meio de técnicas de análise de 

espectroscopia no infravermelho e cromatografia de troca de íons (IEC), 

numerosos tipos possíveis de interação entre as moléculas do ligante asfáltico, 

incluindo pontes ou ligações de hidrogênio, ligações 𝜋 − 𝜋, forças de Van der 

Waals e atrações polares [78]. 

 

Figura 2.11 – Modelo de estrutura do asfalto proposto pelo SHRP [78]. 
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O modelo de estrutura química do asfalto desenvolvido pelo programa 

SHRP classifica os compostos constituintes do aglutinante asfáltico em polares 

e apolares, os quais estão ligados por meio de forças intra e intermoleculares, 

formando redes tridimensionais que explicam as características viscoelásticas 

do ligante asfáltico [78]. 

 
2.6 Asfaltos modificados com resíduos de borracha de pneus 

As características do resíduo da borracha de pneus moída (GTR – ground 

tire rubber) e a tendência mundial do uso dos resíduos industriais têm estimulado 

o reaproveitamento de pneus ao final da sua vida útil, considerando também que 

a adição dos polímeros elastoméricos melhora o desempenho dos asfaltos [89]. 

O aumento do tráfego, a quantidade de carga suportada por cada eixo do veículo 

e as questões climáticas, são fatores recorrentes que mostram a necessidade 

urgente de mudanças na área de transportes rodoviários. 

Para incorporação do resíduo da borracha de pneus na mistura asfáltica, 

é necessário passar pelo processo de recuperação, que envolve procedimentos 

de moagem e lascamento de pneus, sendo estes cortados em pequenos 

pedaços após a remoção dos componentes do aço e do tecido, para então ser 

incorporada [68]. 

O uso de borrachas moídas de pneus inservíveis em pavimentos 

asfálticos ocorre há algumas décadas. De acordo com Lo Prest [68], nos anos 

1960, duas empresas suecas produziram uma mistura asfáltica de pavimento 

rodoviário com a adição de uma pequena quantidade de borracha moída de 

pneus descartados, em substituição de parte do agregado mineral. Nesse 

mesmo período, nos Estados Unidos, o engenheiro de materiais Charles 

McDonalds descobriu que ao misturar a GTR com o ligante asfáltico sob alta 

temperatura durante um certo período, a sua interação levaria ao 

desenvolvimento de materiais compostos com propriedades aprimoradas. Entre 

as qualidades estão: maior durabilidade por suportar os efeitos do clima e retarda 

o processo de trincamento do pavimento, diminuir o nível de ruído, maior 

resistência ao fluxo de veículos de cargas [90].  
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As duas tecnologias foram bem aceitas por diferentes países, que 

passaram a construir seus pavimentos usando a tecnologia do asfalto-borracha. 

No entanto, o Brasil vivenciou a sua primeira experiência em campo com asfalto-

borracha somente em 2001 [91], já quando estava sendo utilizado nos Estados 

Unidos, na Europa, na China, no Japão e na África do Sul [92]. Essa tecnologia 

entrou no Brasil com o propósito de substituir os asfaltos modificados com 

materiais sintéticos, que têm contribuição expressiva na melhoria das 

propriedades do asfalto convencional, mas não tanto quanto ecológico [93]. De 

acordo com Wang et al. [94], sob o mesmo custo de vida da superfície de 

concreto asfáltico convencional, que dura 15 anos, os pavimentos asfalto-

borracha com espessura de camada igual teriam uma vida útil de 

aproximadamente 20 a 23 anos. 

Hoje sabe-se que existem diferentes processos empregados para 

produção de um asfalto-borracha, como o asfalto-borracha híbrido, que se trata 

de uma tecnologia relativamente recente que combina dois ou mais 

modificadores poliméricos de diferentes naturezas em um ligante asfáltico. A 

abordagem visa aproveitar as vantagens e recursos complementares desses 

materiais. A produção do asfalto-borracha híbrido envolve a adição de 

compostos de pó de borracha e polímeros sintéticos, como estireno-butadieno 

estireno (SBS) e/ou copolímero à base de etileno, para alcançar as propriedades 

desejadas [80], [95]. Entretanto, os mais usados são os processos de via seca e 

via úmida [80]. Os termos “processo úmido” e “processo seco” fazem referência 

a um conjunto de tecnologias distintas entre si, porém, cada tecnologia apresenta 

especificidade nas condições de processamento [80], permitindo que a borracha 

moída tenha diferentes aplicações na produção de misturas asfálticas. Deve-se 

levar em consideração que, o desempenho das misturas asfálticas e sua 

durabilidade diferem, dependendo do processo e da tecnologia que são 

adorados para construção do pavimento [78].  

Para produção do asfalto-borracha usando o processo seco, as partículas 

de GTR apresentam tamanhos maiores e são misturadas com o agregado 

mineral aquecido. Depois da mistura ter sido a homogeneizada, o material 

resultante é misturado com o ligante asfáltico. A borracha de pneus é inserida 
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como agregado-borracha e vai proporcionar elastômeros sólidos à matriz asfalto-

agregado [96]. Há pelo menos três tecnologias bastantes conhecidas para 

incorporação da borracha como agregados nas misturas asfálticas, podendo 

citar a PlusRide, Generic Tecnology e Chunk Rubber [97]. 

De acordo com CALTRAN [98], um valor aproximadamente de 1 a 3 % de 

borracha de pneus é utilizado em substituição do agregado mineral que compõe 

a mistura asfáltica. O mesmo estudo ressalta que esta metodologia compreende 

que o ligante asfáltico não sofre modificação, mesmo que alguma interação 

possa ocorrer durante o processo. Specht [91] e Pinheiro [96], que estudaram o 

desempenho de misturas asfálticas preparadas com adição de borracha de 

pneus em regiões distintas no Brasil, acreditam que o processo seco deve ser 

aplicado exclusivamente em misturas asfálticas a quente, evitando o seu uso em 

misturas a frio. Ghabchi [5] ressalta que existe uma falta de padrões para este 

método e isso limita o seu uso na indústria de pavimentação asfáltica, embora o 

processo seco apresente potencial para uso de reciclagem significativa de 

borracha de pneus em misturas asfálticas.  

No entanto, Pais [99] aponta que estudos têm mostrado que misturas do 

processo úmido são mais consistentes e têm melhor desempenho do que as 

misturas do processo seco. O processo úmido refere-se à categoria de 

tecnologias que varia muito em relação às condições de processamento 

escolhidas [80], mas que garante a interação entre o elastômero e o ligante, 

fazendo com que as propriedades deste sejam alteradas antes mesmo do 

acréscimo do agregado mineral [97], [100].  

Cada processo de modificação deve ser visto como singular, onde a 

compatibilidade química entre ligante asfáltico e borracha somados as condições 

de processo, como o tipo de dispersão, tempo e temperatura, influenciam 

diretamente nas propriedades do material resultante [101]. Além disso, 

dependendo do seu processo de fabricação, o asfalto-borracha pode ser 

estocável ou não. O sistema não estocável é conhecido como continuous 

blending, a sua produção ocorre na própria obra, sendo aplicado imediatamente 

devido à sua instabilidade [78]. A orientação da norma ASTM D6114 é de que a 

modificação do asfalto-borracha por continuous blending deve-se utilizar uma 



32 
 

 
 

menor quantidade de borracha moída (até 10 % em peso) do que o asfalto-

borracha estocável (terminal blending) [79]. 

Segundo Ghabchi [5], no continuous blending, a mistura (ligante e GTR) 

é geralmente realizada em altas temperaturas (de 175 a 190°C), entre 30 a 60 

min, de modo a garantir o intumescimento do GTR e a reação física adequada 

(Figura 2.12). Subsequentemente, o ligante modificado é bombeado para uma 

usina de asfalto como ligante asfáltico comum, para produção de misturas 

asfálticas.  

 

Figura 2.12 – Processo continuous blending [98]. 

O sistema estocável, conhecido como terminal blending, é produzido em 

um terminal de asfalto que tem agitação contínua, mantendo as partículas de 

borracha suspensas na matriz do asfalto [78], como mostra a Figura 2.13. A 

tecnologia possibilita que o asfalto-borracha seja armazenado e transportado 

para o local de aplicação. Geralmente, a mistura é preparada com teor de 

borracha moída que varia entre 15 e 22 % em peso, e que tenha um menor 

tamanho de partícula [100]. Adota-se parâmetros de processamento como altas 

temperaturas e altas taxas de cisalhamento, de maneira que a borracha de pneu 

tenha interação com as moléculas do ligante asfáltico [78]. 

Esquema 
de mistura 

Tanque de 
armazenamento de 

asfalto 

Tanque de 
aquecimento 

Borracha 

de pneus 

Misturador 

Recipiente de reação  
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Figura 2.13 – Desenho esquemático do processo úmido terminal blending 

(mistura estocável) [78]. 

Há ainda a produção de asfalto-borracha utilizando o processo imediato, 

também conhecido como "just in time" ou não estocável, resulta em um 

inchamento superficial da borracha nos maltenos do CAP, não havendo 

desvulcanização/despolimerização da borracha, e a agitação é realizada em 

baixo cisalhamento. Há ainda o asfalto-borracha híbrido (ground tyre rubber 

hybrid – GTRH), uma mistura de asfalto-borracha terminal blending com 

polímeros, como SBS ou outros [78]. 

Em concordância, Lo Prest [68] e Camargo [97] comentaram que 

diferentes estudos têm mostrado que a interação entre o ligante e a borracha em 

altas temperaturas costuma ser de natureza física, o que inclui dois processos 

simultâneos: o intumescimento das partículas GTR, que ocorre quando os 

componentes leves do ligante penetram na borracha e levam ao aumento do 

volume das partículas; e à digestão parcial da borracha no ligante, acontece 

quando ocorre degradação parcial da borracha, levando a um aumento na 

viscosidade, e a formação de estruturas de gel. O desempenho aprimorado do 

ligante modificado, como tem sido visto, é diretamente influenciado pela 

interação entre a borracha moída e o ligante asfáltico. A Figura 2.14 mostra a 
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consistência do asfalto-borracha após o processo de modificação com 15 % de 

GTR, realizado em laboratório.  

 

Figura 2.14 – Registro fotográfico do (a) ligante asfáltico convencional; (b) 

ligante asfáltico modificado com borracha de pneus em 

laboratório. 

Os pavimentos asfálticos que usam ligantes modificados com borracha de 

pneus através do processo úmido mostram-se eficazes, inclusive em 

substituição a outros polímeros [5]. Ao adicionar borracha de pneus, aumenta-

se a viscosidade do ligante e isso permite que mais betume seja incorporado as 

misturas betuminosas. Em seus estudos de revisão bibliográfica, Lo Presti et al. 

[68], [80] e Sienkiewicz et al. [90] destacaram diferentes pesquisas que 

ressaltaram que o processo úmido leva as misturas terem propriedades 

mecânicas aprimoradas, como maior resistência à fadiga e ao desgaste. Por se 

tratar de uma mistura asfáltica “emborrachada” ou mais pegajosa em relação 

asfalto convencional, isso a torna uma mistura mais difícil de produzir, transportar 

e aplicar/compactar [68]. Situações adversas no processo úmido, como 

adaptação de equipamentos especializados, alto custo, alto consumo de energia 

e à falta de estabilidade ao armazenamento em altas temperaturas, dificultam a 

sua aplicação [68], [90]. No entanto, dentre as vantagens do uso do asfalto-

borracha está associada ao aumento da quantidade de ligante que se consegue 

incorporar à mistura betuminosa, o que vai levar ao aumento da vida útil do 

pavimento asfáltico [79], [99]. 
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2.6.1 Aspectos que influenciam a interação asfalto-borracha 

No momento em que a GTR é misturada com ligante asfáltico em altas 

temperaturas, as propriedades deste sofrem alterações em decorrência das 

mudanças físicas e composicionais, resultando em um ligante modificado com 

propriedades significativamente diferentes. É uma mistura heterogênea 

constituída por uma fase líquida (meio de dispersão) e sólida, que representa a 

matriz do ligante asfáltico, composta pelas partículas de borracha intumescidas 

dispersas nesse meio [89]. 

Embora a mistura entre o ligante asfáltico e a borracha seja comumente 

apontado como um processo físico, há a ideia de uma interação química entre 

ambos materiais, o asfalto e a borracha não são totalmente independentes entre 

si, influenciando um ao outro. A borracha de pneus, embora seja uma mistura 

bastante complexa, tem natureza química semelhante à do ligante, cuja 

formação é de hidrocarbonetos [102]. Assim, o mecanismo de interação entre a 

borracha moída e o ligante tem um papel importante, e por isso deve ser mais 

bem compreendido [103].  

Alguns autores, como Lesueur [84], Peralta [82], Ghavibazzo et al.[104], 

Ren et al. [103], dedicaram-se a estudar o processo de interação entre borracha 

de pneus e asfalto, bem como o mecanismo de modificação. Os principais 

mecanismos responsáveis pelo processo de interação borracha/asfalto são: o 

intumescimento da borracha e a degradação do material, que ocorrem tanto na 

desvulcanização quanto na despolimerização, com a cisão das ligações 

presentes na cadeia principal [89], [105]. Como resultado da desvulcanização, 

as partículas de borracha na mistura de asfalto desintegram-se parcialmente e 

dissolvem-se no asfalto líquido. Esta dissolução afeta as propriedades reológicas 

da mistura asfáltica, podendo também afetar a sua trabalhabilidade e 

desempenho[90]. A despolimerização da borracha durante o processamento da 

mistura de asfalto resulta no aumento da viscosidade do betume, uma vez que 

a borracha passa a ser dissolvida na fase liquida do ligante, entretanto, não 

melhora o desempenho do asfalto-borracha [106].  

O intumescimento pode ser compreendido como um processo físico que 

se desenvolve em quatro estágios [107], [108]. Inicialmente, as partículas da 
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borracha intumescem por absorção das frações leves do asfalto. Em seguida, 

com o aumento do tempo de interação e da alta temperatura, constrói-se uma 

estrutura semelhante a um gel em volta da partícula de borracha e a fração leve 

penetra gradualmente na rede elastomérica buscando um estado de equilíbrio. 

Caso o tempo se estenda, e devido as altas temperaturas, a rede polimérica 

atinge o estado de equilíbrio e, então, sucederá a desvulcanização e/ou 

despolimerização da borracha que passa a formar moléculas de menor massa 

molar, como mostra a representação da Figura 2.15.  

 

Figura 2.15 – Os estágios de interação do asfalto modificado com GTR [107]. 

Na maioria dos casos, o intumescimento e a degradação da borracha 

ocorrem simultaneamente [108]. Posteriormente acontece a desintegração 

parcial e a dissolução da GTR na fase líquida do ligante, com isso reduzindo a 

viscosidade do ligante modificado por borracha [84], [108], [109]. A Figura 2.16 

é um desenho elucidativo de como ocorre o processo de interação borracha e 

betume em altas temperaturas. 

  

Figura 2.16 – Processo de inchamento e de degradação da borracha de pneus 

dentro do ligante asfáltico [108]. 
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Ressalta-se que os parâmetros de processamento da mistura (asfalto + 

borracha) influenciam na interação entre borracha e asfalto. Segundo 

Abdelrahman e Carpenter [110], em baixas temperaturas, é predominante o 

intumescimento das partículas de borracha pela absorção das frações mais 

leves do asfalto, enquanto que em temperaturas muito altas, a despolimerização 

e desvulcanização de partículas GTR se sobrepõem. Yao et al. [108] notaram 

que em altas temperaturas ocorre a dissolução de BN, borracha sintética, negro 

de fumo e carga inorgânica, porém em temperaturas mais baixas (180°C) do que 

as temperaturas convencionais de asfalto-borracha, a rede reticulada do GTR 

também começa a se degradar, uma vez que houve a dissolução parcial BN. 

Além disso, foi relatado por Ren et al. [103] que o grau de degradação da 

borracha de pneus promove a formação de grupos hidroxilas livres, aldeídos, 

ácidos carboxílicos e ésteres, enquanto o processo intumescimento aumenta a 

massa molar média do ligante asfalto-borracha.  

No entanto, tanto as condições de mistura quanto as características 

intrínsecas da GTR desempenham um papel crucial na extensão do 

intumescimento e dissolução na matriz asfáltica [103], [104], [110]. Partículas de 

borracha de menor tamanhos aceleram a taxa de expansão contínua, que por 

efeito eleva a viscosidade e reduz o tempo necessário para o entumecimento, 

enquanto que partículas maiores apresentam variações de volume mais 

pronunciadas após o mesmo período de interação com o ligante, beneficiando 

as propriedades do asfalto-borracha em altas temperaturas [104], [110], [111].  

Em seu estudo, Wang et al. [107] puderam perceber que a diminuição do 

tamanho das partículas de borracha levou ao inchaço mais rápido e ao estado 

de equilíbrio mais precoce durante o processo de interação borracha/asfalto. 

Ren et al. [103], quando avaliaram a influência do tamanho da partícula de 

borracha no processo de interação borracha e asfalto, consideraram que o 

aumento da viscosidade está relacionado a dois fatores: maior área de superfície 

específica e ao atrito entre partículas de borracha. Nesse mesmo estudo, eles 

afirmaram que o desempenho do asfalto-borracha tende a ser melhor quando há 

alto grau de intumescimento da borracha, com o mínimo de degradação da GTR 

possível. 
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Há relatos de diferentes fenômenos que podem ocorrer durante a 

interação borracha/asfalto e que afetam desde a mudança de comportamento, 

quando o ligante asfáltico deixa de ser newtoniano, até na engenharia. Heitzman 

apud Faxina [89] mostrou que a adição de 15 % de borracha em peso no ligante 

asfáltico levou a mudanças em suas propriedades reológicas, sendo possível ver 

que a viscosidade do asfalto-borracha a altas temperaturas aumenta em dez ou 

mais vezes. Sienkiewicz et al.[90], em seu estudo, mostraram que há estudo em 

que comentam que a proporção de partículas de borracha expandida representa 

40 % ou mais do volume total do asfalto-borracha. Além disso, a degradação da 

borracha durante o processamento da mistura (GTR + asfalto) tem também 

papel importante, pois afeta significativamente os comportamentos reológicos e 

de envelhecimento do ligante-borracha [12].  

No geral, o processo de interação entre a borracha e o asfalto resulta em 

mudanças na microestrutura e nas propriedades físico-químicas e reológicas do 

material resultante. O tratamento dado a GTR antes da incorporá-la ao ligante 

asfáltico pode influenciar numa melhor interação e afinidade com o ligante 

asfáltico, promovendo uma melhor adesão e dispersão dos componentes [107]. 

Isso ocorre porque a superfície da borracha desvulcanizada apresenta uma 

maior reatividade devido à exposição de grupos funcionais e sítios ativos 

resultantes da quebra das ligações cruzadas, formando interfaces melhores com 

a matriz asfáltica, o que pode facilitar a interação da borracha com o ligante, 

permitindo uma maior absorção de energia e deformação, ajustando assim as 

propriedades dos compostos resultantes para diversas aplicações [66], [67], 

[112]. 

Portanto, o tratamento na GTR é uma abordagem que se mostra 

promissora para potencializar a interação e a compatibilidade entre a borracha e 

o ligante. Se a interação entre os materiais não for otimizada, podem ocorrer 

problemas de adesão e coesão na mistura, afetando sua qualidade e 

desempenho. A compreensão e manipulação das propriedades do ligante 

asfáltico, juntamente com a otimização da interação entre borracha e asfalto são 

essenciais para a melhoria das propriedades do asfalto-borracha e, 
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consequentemente, para o desenvolvimento de pavimentos mais duráveis e 

sustentáveis.  

Com o crescente interesse em explorar o processo de tratamento da 

borracha e sua aplicação como modificador do ligante asfáltico, tem havido um 

aumento significativo na quantidade de pesquisas nessa área [12], [113], [114]. 

entre as diversas tecnologias de tratamento em investigação, destacam-se a 

termomecânica [115], mecanoquímica [116], ultrassônica [117], térmica [12], 

biológica [118], entre outras. Esses estudos têm indicado que a borracha tratada 

(dGTR) tem potencializado a interação do ligante com a borracha, resultando em 

melhorias de compatibilidade e desempenho. Por exemplo, pesquisas como a 

de Abdelrahman e Carpenter [110] demonstraram uma redução na viscosidade 

do asfalto-borracha mediante o uso do processo termomecânico com extrusora 

de dupla rosca, acompanhada de melhorias no desempenho em altas 

temperaturas.  

Comparativamente a outros métodos, o processo termomecânico com 

extrusora de dupla rosca geralmente demanda menos tempo de processamento, 

aumentando não apenas a eficiência, mas também promovendo economia de 

energia [13], [14]. Além disso, a capacidade dessas extrusoras em processar 

grandes volumes de material de forma contínua é crucial para operações 

industriais de grande escala, permitindo atender de maneira eficiente e oportuna 

às demandas do mercado [15], [16]. Essa capacidade de produção em escala 

industrial se torna uma vantagem competitiva significativa para indústria de 

pavimentação, uma vez que permite que as empresas atendam às necessidades 

do mercado de forma eficiente e oportuna. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Fluxograma da metodologia 

O fluxograma da Figura 3.1 descreve as principais etapas do 

desenvolvimento do presente trabalho. 

 

Figura 3.1 – Fluxograma de metodologia adotada para o desenvolvimento do 

projeto, que seguiu as seguintes etapas: (I) A borracha de pneus 

moída (GTR) é processada em uma extrusora, resultando em dois 

tipos de borracha tratada, dGTR100 e dGTR200. (II) GTR, 

dGTR100 e dGTR200 são incorporadas ao ligante asfáltico CAP 

50/70 em diferentes proporções (15, 20 e 25 % em peso do 

ligante), gerando as amostras LGTR, LdGTR100 e LdGTR200. (III) 

São caracterizadas GTR, dGTR100 e dGTR200. (IV) As amostras 

de asfalto-borracha e ao ligante puro são submetidas ao ensaio 

RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test). Depois, o material 

envelhecido é usado para o ensaio MSCR. (V) São realizados 

ensaios físico-químicos e reológicos no ligante puro e nos asfaltos-

borracha. 
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3.2 Especificações dos materiais 

3.2.1 Borracha de pneus moída – Ground Tire Rubber (GTR) 

A borracha de pneus moída (GTR), sendo uma mistura de borracha de 

pneus de automóveis e caminhões, foi fornecida pela LGF Recicla, empresa 

recicladora de materiais de compostos de borracha, localizada no município de 

Araras, em São Paulo. 

A borracha LGF Recicla é composta por partículas passantes na peneira 

#30 e retidas na peneira #200 (0,5 a 0,075 mm). As frações foram obtidas por 

peneiramento do material recebido da LGF Recicla e tem como peneiras de 

controle, norma ASTM D6544, que trata da granulometria de borrachas 

vulcanizadas recicladas. 

 

3.2.2 Ligante asfáltico puro  

O ligante asfáltico com penetração 50/70 (1/10 mm) e classificado como 

CAP 50/70 foi usado no presente estudo como ligante base, sendo identificado 

como ligante puro. O ligante asfáltico é oriundo do processamento do petróleo 

proveniente do Campo Fazenda Alegre no estado do Espírito Santo e refinado 

pela Petrobras/Lubnor em Fortaleza.  

 

3.3 Métodos 

3.3.1 Borracha pulverizada e parcialmente desvulcanizada (dGTR) por 

extrusão no estado sólido (SSSE) 

Para o processo de pulverização e desvulcanização parcial dos resíduos 

de borracha de pneus, adotou-se uma extrusora dupla rosca co-rotacional e 

interpenetrante APV Baker Perkins Equipment and Systems, modelo MP-19TC, 

com diâmetro de parafuso de 19 mm e relação comprimento/diâmetro de 25 para 

execução do processo SSSE. A Figura 3.2 apresenta o perfil e as dimensões 

dos parafusos da extrusora. 
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Seção I (Zona de Condução I): Primeira zona 
de transporte formada por quatro elementos. 
Cada um desses elementos tem comprimento 
de 30 mm;  

Seção II (Zona de Malaxagem I): Primeiro bloco 
de malaxagem com dez pás. de 10 mm de 
comprimento cada, dispostas em ângulo 
escalonado de 90°;  

Seção III (Zona de Condução II): Segunda 
zona de transporte formada por cinco elementos 
de 30 mm de comprimento cada;  

Seção IV (Zona de Malaxagem II): Segundo 
bloco de malaxagem com dez pás. Cada pá tem 
comprimento individual de 5 mm, dispostas em 
ângulo escalonado de 90 °;  

Seção V (Zona de Condução III): Última zona 
de transporte. São dois elementos cujo diametro 
mede 30 mm cada e dois elementos de 
condução de 20 mm de comprimento cada, 
totalizando 100 mm. 

Figura 3.2 – Desenho e descrição do perfil da rosca dupla corrotacional e 

interpenetrante adotada no processo SSSE [16]. 

Para este estudo, foi escolhida metodologia adotada por Tozzi [16] com 

adaptações. Sendo, assim, foram empregados os elementos de malaxagem 

defasados em ângulo de 90°, arranjados a produzir um fluxo neutro, que 

apresenta baixa condução e alto cisalhamento, implicando em alta solicitação 

mecânica nas partículas do elastômero durante o processo de SSSE [17], [72]. 

É importante ressaltar que o ângulo entre os discos dos elementos de 

malaxagem influencia o grau de transporte e cisalhamento. 

Conforme apresentado na Tabela 3.1, foi admitida uma única passagem 

do material pela extrusora e, com interesse em investigar a influência do 

parâmetro de temperatura, foram escolhidas duas diferentes temperaturas do 

barril, sendo 100 e 200 °C. Ressalta-se que as temperaturas de todas as zonas 

da extrusora foram sempre equivalentes, e os demais parâmetros de extrusão, 

como vazão de alimentação (1,2 kg/h) e velocidade de rotação da rosca (100 

rpm), mantiveram-se constantes. 

Tabela 3.1 – Classificação da borracha e condições de temperatura da 

extrusora. 
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Amostra 
Temperatura da 

extrusora (oC) 

N° de passagens pela 

extrusora 

dGTR100 100 1 

dGTR200 200 1 

 

3.3.2 Classificação Granulométrica 

A classificação granulométrica foi realizada de acordo com a norma ASTM 

D5644 com adaptações. Esta norma é utilizada para classificação da 

granulometria do resíduo de borracha de pneus vulcanizado e desvulcanizado 

por peneiramento.  

A distribuição do tamanho de partícula foi avaliada em condições secas, 

submetendo cada coluna de peneiras a uma intensa agitação mecânica, 

utilizando um agitador mecânico da marca Vibrotech, modelo CT – 025, num 

período de 15 minutos, com interesse de mitigar os efeitos eletrostáticos de 

polarização que ocorrem na presença de material muito fino. 

Ao todo, foram usadas seis peneiras com aberturas distintas, respeitando 

a ordem sequencial da peneira de maior abertura por milímetro até aquela de 

menor abertura, como descreve a Tabela 3.2.  

Tabela 3.2 – Peneiras adotadas para classificação granulométrica. 

# Peneira (mesh) 9 14 32 65 170 200 

Abertura da peneira (mm) 2,36 1,18 0,5 0,212 0,090 0,0075 

 

3.3.3 Microscopia Eletrônica de Varredura – MEV 

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi usada para observar a 

morfologia do resíduo da borracha antes e após o processo SSSE. Assim, foi 

utilizado um microscópio eletrônico de varredura (MEV) FEI Inspect S 50, 

operando a 10 kV. As amostras foram recobertas com ouro. Foram realizadas 

três ampliações, sendo de 500x, 1.000x e 2.500x. 
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3.3.4 Extração de solúveis em Soxhlet 

O percentual da fração gel das borrachas vulcanizada ( borracha de pneus 

moída – GTR) e desvulcanizadas (borracha de pneus moída tratada por SSSE 

à 100°C - dGTR100; e borracha de pneus moída tratada por SSSE à 200°C - 

dGTR200) foi determinado por meio da técnica da extração de solúveis, 

utilizando o aparelho Extrator Soxhlet.  

Para análise adotou-se a norma ASTM 6725. O ensaio foi feito em 

triplicatas de amostras com 0,3g. O material foi colocado em um papel filtro 

qualitativo, e em seguida no extrator Soxhlet acoplado a um condensador e um 

balão volumétrico, onde foi imergido em tolueno. As amostras ficaram imersas 

no solvente durante 24 horas e ambiente escuro, sendo posteriormente secas 

em estufa a vácuo. A determinação da fração gel de cada amostra foi obtida pela 

Equação 3.1: 

 %𝐺 =  
𝑚𝑖 − 𝑚𝑓

𝑚𝑖
∗ 100 (3.1) 

Onde:  

% G – corresponde a porcentagem de gel na amostra;  

𝑚𝑖 – corresponde a massa inicial da amostra, antes da extração;  

𝑚𝑓 – corresponde massa final da amostra, após extração e secagem. 

 
3.3.5 Análise Termogravimétrica (TGA) 

A análise termogravimétrica (TGA) foi utilizada para identificar os 

principais componentes da borracha e determinar o volume de cargas presente, 

de modo a inferir sobre o comportamento de degradação do material. As 

medições das amostras foram feitas usando o equipamento TA Instruments, 

modelo Q50. A massa de cada amostra variou entre 10 e 12mg. Para realização 

do ensaio, as amostras foram aquecidas de 20 até 500 ºC à taxa de 20 ºC/min 

com fluxo de nitrogênio de 50 mL/min (atmosfera inerte) e de 500 até 800 °C à 

taxa de 10 °C/min com fluxo de oxigênio de 50 mL/min (atmosfera oxidativa). 
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3.3.6 Espectroscopia na Região do Infravermelho por Transformada de 

Fourier (FTIR) 

A identificação dos grupos funcionais presentes nas borrachas de pneus 

moída (GTR) e nas amostras desvulcanizadas (dGTR), assim como do ligante 

puro e dos asfaltos-borracha (LGTR, LdGTR100 e LdGTR200) foi realizada por 

meio da Espectroscopia na Região de Infravermelho por Transformada de 

Fourier (FTIR). EM particular, nos ligantes asfalticos, o estudo tem o interesse 

em analisar possíveis mudanças na composição química do asfalto-borracha 

após a incorporação das borrachas na matriz asfáltica. As amostras foram 

analisadas em pastilha de KBr no modo de transmissão e os espectros foram 

apresentados em absorbância. O ensaio foi realizado empregando-se o 

espectrômetro FTIR-8300, da marca Shimadzu IR-Prestige-21, com resolução 

de 4 cm−1, na faixa de números de ondas entre 400 a 4000 cm−1. 

 

3.3.7 Preparação das amostras de ligante modificado com borracha de 

pneus 

As composições de asfalto-borracha foram preparadas no Laboratório de 

Ligantes Asfálticos, do Centro de Tecnologia de Asfalto (CT Asfalto), da 

Universidade Federal do Ceará. Foi usado um misturador de alto cisalhamento 

da marca Silverson, modelo L4RT (Figura 3.3). 

 

Figura 3.3 – Misturador Silverson, modelo L4RT. 
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Para modificação do betume foram usados três tipos de borracha de 

pneus: borracha de pneus moída em temperatura ambiente (ground tire rubber - 

GTR), borracha desvulcanizada por SSSE à 100°C (dGTR100) e borracha 

desvulcanizada por por SSSE à 200°C (dGTR200). Além disso, o betume foi 

modificado em três diferentes teores percentuais de borracha, que 

correspondem a 15, 20 e 25 % em peso do ligante. Ao todo, foram preparadas 

nove amostras como demonstrado na Tabela 3.3. 

Tabela 3.3 – Percentuais de materiais constituintes dos ligantes modificados. 

ID amostra 
Porcentagem de componentes 

% Borracha  % CAP 50/70  

LGTR(15) 15 85 

LdGTR100(15) 15 85 

LdGTR200(15) 15 85 

LGTR(20) 20 80 

LdGTR100(20) 20 80 

LdGTR200(20) 20 80 

LGTR(25) 25 75 

LdGTR100(25) 25 75 

LdGTR200(25) 25 75 

Para o processo de modificação com as borrachas vulcanizada (GTR) e 

desvulcanizadas (LdGTR100 e LdGTR) em diferentes percentuais, inicialmente, 

o ligante asfáltico base foi aquecido, pesado e vertido no béquer. Na sequência, 

o béquer com o ligante foi levado para o misturador de alto cisalhamento e 

mantido em manta aquecedora, para condicionamento térmico das misturas 

durante todo o processamento.  

A temperatura foi medida por meio de um controlador de temperatura 

externo, o qual é conectado a um sensor que  permanece imerso na mistura 

fixado a uma haste de apoio. O tempo de processamento foi contado somente 

quando a temperatura estava estabilizada. Os parâmetros adotados para 

processamento da mistura foram rotação de 3.000 rpm, temperatura de 170°C e 

tempo de processamento de 60 minutos. 
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3.3.8 Ensaio de envelhecimento de ligante asfáltico a curto prazo  

O envelhecimento do ligante asfáltico ocorre em duas etapas distintas, 

sendo identificado como envelhecimento a curto prazo, ou envelhecimento 

oxidativo, processo causado pela perda de compostos voláteis, que ocorre 

principalmente na fase de usinagem, estocagem e aplicação da mistura asfáltica; 

e envelhecimento a longo prazo, caracterizado principalmente pelo tempo de 

serviço do pavimento asfáltico.  

Para atender a metodologia SUPERPAVE para determinação das 

propriedades reológicas, o envelhecimento a curto prazo foi simulado em estufa 

de filme fino rotativo (Roling Thin Film Oven test – RTFOT) da marca Despatch, 

modelo RTFOT, no Laboratório de Ligantes do Centro de Tecnologia de Asfalto 

N/NE, vinculado a Universidade Federal do Ceará.  

O ensaio seguiu as indicações preconizadas pela norma ASTM D2872. A 

simulação do envelhecimento dos ligantes foi realizada a uma temperatura de 

163°C, durante 85 minutos, com amostras de 35g (± 1g) já aquecidas, em 

rotação e submetidas à aplicação de jatos de ar a cada 3 ou 4 segundos, 

conforme a norma estabelece.  

 
3.3.9 Testes básicos dos ligantes asfálticos  

Penetração 

No contexto das especificações de grau de pavimentação no Brasil, o 

teste fundamental é o ensaio de penetração, que é um teste normatizado pela 

ASTM D5 - EN 1426. O referido ensaio consiste em medir a profundidade, 

expressa em décimos de milímetros, em que a agulha de massa padronizada 

penetra numa amostra de ligante asfáltico com volume padronizado. Por 

exemplo, um ligante asfáltico com grau de penetração 70/100 indica que ele tem 

um valor de penetração a 25 °C que varia de 70 a 100 em unidades de 1/10 mm. 

A norma especifica que a agulha, com massa de 100g (padronizada), 

deve penetrar por 5 segundos de carregamento à temperatura de 25°C. Em cada 

amostra, três medidas individuais de penetração, em pontos distintos, foram 

realizadas. É feita uma média aritmética dos três valores. Sob essas condições, 

os valores típicos para ligante asfáltico com grau de pavimentação variam entre 
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15 e 200 1/10 mm. Quando o valor de penetração for inferior a 30 em unidades 

de 1/10 mm, o betume é geralmente considerado rígido. Por outro lado, se os 

valores de penetração forem superiores a 100 1/10 mm, o material analisado 

pode ser compreendido como betume macio. Todo o procedimento foi realizado 

em duplicata. 

Ponto de amolecimento 

O ensaio de Ponto de Amolecimento, comumente conhecido como 

“ensaio anel e bola”, trata-se de um ensaio empírico e é amplamente utilizado na 

indústria de pavimentação para avaliar as propriedades dos ligantes asfálticos e 

determinar sua adequação para uso em diferentes tipos de pavimentos [78]. A 

montagem experimental (ASTM D36) [119] para esse procedimento consistiu na 

preparação de duas amostras de ligante asfáltico (Puro, LGTR, LdGTR100 e 

LdGTR200) condicionadas cada uma em um anel metálico padronizado.  

Um sistema, contendo dois aneis e um suporte, foi montado. Todo 

conjunto foi colocado em um béquer com água a uma temperatura inicial baixa. 

No centro dos aneis preenchidos com amostra de ligante foi colocada uma bola 

de aço padronizada de acordo com a norma ASTM D36 [119]. A temperatura foi 

então aumentada a uma taxa de 5°C/min, de modo que provoque alteração na 

característica do ligante asfáltico. No instante em que o ligante asfáltico atinge 

uma temperatura no qual não mais resiste ao peso da bola de aço, deformando-

se a tal ponto que entra em contato com a placa do fundo do conjunto padrão do 

ensaio (altura de 25 mm), é definido a temperatura de amolecimento. O ensaio 

é conduzido com duas amostras do mesmo material. Se a diferença de 

temperatura entre as duas amostras exceder 2°C, o ensaio deve ser refeito. Todo 

o procedimento foi realizado em duplicata. 

 
3.3.10 Cromatografia de camada fina com detecção por ionização de chama 

A técnica de cromatografia em camada com detecção por ionização de 

chama é frequentemente utilizada na identificação e teor das frações do ligante 

asfáltico (Saturados, Aromáticos, Resinas e Asfaltenos).  
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O método Iatroscan, técnica analítica utilizada para separar e identificar 

componentes presentes no ligante asfáltico foi utilizado no presente trabalho. 

Pelo ensaio é possível realizar a separação dos constituintes solúveis presentes 

nos resíduos pesados de petróleo, como o CAP. Esse processo envolve a 

utilização prévia de n-heptano para a precipitação dos asfaltenos, seguida da 

separação dos componentes em colunas capilares com sílica ou alumina como 

meio de adsorção. Assim, foi usado para determinação do teor de frações do 

ligante puro e dos asfaltos-borracha (LGTR(20), LdGTR100(20) e 

LdGTR200(20)), o equipamento IATROSCAN MK-6 com sistema de detecção 

por ionização de chama, fluxos de H2 de 160 mL/min e fluxo de ar de 2 mL/min, 

sensibilidade de 50 mV e velocidade de varredura de 30 s/rod. Foram preparadas 

soluções de 0,8 % m/v de cada amostra. As determinações foram feitas em 

triplicata.  

Alíquotas de 1 μL foram aplicadas em rods de quartzo revestidos por uma 

fina camada de sílica, utilizando uma seringa. Na sequência, o suporte contendo 

os rods foi colocado em cubas contendo fases móveis de polaridades 

crescentes: n-hexano, tolueno e diclorometano: metanol na proporção de 57:3. 

Cada cuba apresentou tempos de eluição de 40, 15 e 3 minutos, 

respectivamente. Após cada eluição, o suporte contendo os rods foi submetido 

a um forno sob temperatura de 150°C por 2 minutos, de modo a garantir a 

completa evaporação dos solventes. A posterior, as frações foram quantificadas 

pelo equipamento Iatroscan.  

 
3.3.11 Cromatografia de Permeação em Gel (GPC) 

A análise da massa molar e da distribuição do tamanho de partículas dos 

componentes presentes no ligante puro e nos ligantes modificados com 25 % de 

borracha em peso, nomeadamente, ligante puro, LGTR(25), LdGTR100(25) e 

LdGTR200(25), foi feita através da Cromatografia de Permeação em Gel (GPC). 

Além da separação e da identificação dos componentes de uma amostra com 

base em sua distribuição de tamanho molecular, pela análise GPC é possível 

estabelece ligações entre o peso molecular e o desempenho do ligante asfáltico. 
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Para isso, utilizou-se um cromatógrafo Shimadzu LC-20AD com detector 

RID-10A de índice de refração, sendo operado a 40°C. Além disso, foi usada 

uma coluna Phenomenex do tipo Phenogel LINEAR/MIXED 5µ (7,8 x 300 mm) 

empacotada com o copolímero estireno-divinilbenzeno (SDVB). Como fase 

móvel, utilizou-se o tetrahidrofurano (THF) com fluxo de 1,0 mL/min e volume de 

amostra injetado de 20 µL. 

A curva de calibração foi elaborada com soluções de poliestireno em THF 

com uma concentração de 0,1 % (m/v), empregando padrões com massas 

molares de 725 x 953; 2,23 x 103; 4,71 x 103; 2,57 x 104 g/mol. Cerca de 8mg/mL 

de cada amostra foram preparados em THF. A equação obtida a partir da curva 

de calibração foi: Log Mw = 7,23- 0,57Ve, onde Ve corresponde ao volume de 

eluição em mL. O coeficiente de correlação linear foi de 0,99. Além disso, foi 

produzido um cromatograma fornecendo informações sobre o tempo de retenção 

e a distribuição de cada família presente na amostra. 

Baseado em estudos anteriores, como Kim et al. [120], Doh et al. [121], 

Kim et al. [122] e Zhang et al. [123], o perfil cromatográfico de todas as amostras 

do presente estudo (Puro, LGTR(25), LdGTR100(25) e LdGTR200(25)) foi 

dividido em treze partes iguais, que formam ao todo três seções com base no 

peso molecular dos eluentes: tamanho molecular grande (LMS), tamanho 

molecular médio (MMS) e tamanho molecular pequeno (SMS). Cada seção do 

perfil cromatográfico corresponde a faixa de 1 a 5 (LMS), de 6 a 9 (MMS) e de 

10 a 13(SMS). A Figura 3.4 apresenta um modelo de um cromatograma típico 

de um ligante asfáltico. Trata-se de uma área total em que representa as 

moléculas do asfalto injetadas no sistema GPC.  

 
Figura 3.4 – Modelo de cromatograma típico de ligante asfáltico [123]. 
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3.3.12 Ensaios reológicos  

3.3.12.1 Viscosidade Rotacional 

O ensaio de viscosidade rotacional é uma ferramenta útil para avaliar às 

propriedades de fluxo e deformação do ligante asfáltico sob diferentes condições 

de temperatura e esforço de cisalhamento, sendo amplamente utilizado pela 

indústria de pavimentação e construção civil. Para este estudo, o ensaio foi 

realizado por meio do viscosímetro rotacional Brookfield, modelo DVII+, 

acoplado a um controlador de temperatura THERMOSEL (Figura 3.5). 

Obedecendo a orientação da ASTM D 4402-06, foram utilizados os spindle 27 

(para determinar a viscosidade do ligante puro) e spindle 21 ( para determinar 

as viscosidades dos asfaltos-borracha), de modo a obter o torque necessário, 

quando a haste estiver girando em uma velocidade e temperatura constante sob 

várias taxas de cisalhamento. A determinação da viscosidade foi feita pela média 

aritmética dos resultados.  

 

Figura 3.5 – Viscosímetro rotacional Brookfield, modelo DVII+. 

O ensaio foi realizado nas temperaturas de 135, 150 e 177°C, cujas 

temperaturas correspondem a faixa temperatura de usinagem, armazenamento 

e transporte e compactação do asfalto. A norma ASTM D 4402-06 sugere 

considerar apenas as medidas de viscosidade cujas leituras de torque estejam 

entre 10 e 98 %. A viscosidade sendo determinada na temperatura de 135°C 

permite determinar as temperaturas de usinagem e de compactação das 
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misturas asfálticas, de acordo com a norma ASTM D 2493-09. Foram feitas duas 

repetições do ensaio por temperatura, para cada amostra. 

 

3.3.12.2 Ensaio reológico do ligante asfáltico realizado por Reômetro de 

Cisalhamento Dinâmico (DSR) 

O teste oscilatório de cisalhamento dinâmico foi realizado no reômetro de 

cisalhamento dinâmico (DSR), modelo AR 2000 da TA Intruments para obter o 

módulo complexo (G*), que corresponde a rigidez do material; e o ângulo de fase 

(δ), que avalia a razão entre a resposta elástica e a viscosa durante o processo 

de cisalhamento, das amostras ligante puro, LGTR, LdGTR100 e LdGTR200, em 

diferentes teores de borracha de pneus, não envelhecidos. Duas réplicas foram 

testadas para cada amostra, sendo adotado o valor médio. 

Pelo DSR, utilizando placas paralelas de 25 mm de diâmetro e gap de 

1mm, foi realizado o ensaio de Varredura de Temperatura, na faixa de 

temperatura entre 52 e 88°C, com um incremento de 6 °C. As curvas mestras de 

G* e de δ foram construídas a partir de testes de Varredura de frequência nas 

amostras ligante puro, LGTR, LdGTR100 e LdGTR200. A amplitude de 

deformação para os testes de varredura de frequência estava dentro da resposta 

viscoelástica linear dos ligantes. As frequências de teste foram definidas entre 

0,1 e 160 rad/s. Três etapas são necessárias para compor a curva mestra: (a) 

usando placas paralelas de 8mm de diâmetro e gap de 2mm, o ensaio foi 

realizado nas temperaturas de 4, 16, 28 e 40°C; (ii) para realização dos ensaios 

em maiores temperaturas (entre 52 e 88°C), com incremento de 6°C, foi usado 

placas paralelas de diâmetro de 25 mm e gap de 1mm; (iii) modelo sigmoidal foi 

usado para construir a curva mestre de módulo complexo e o princípio de 

superposição tempo-temperatura (TTSP) foram usados para construir as curvas 

mestra de G*, δ, usando 25 °C como temperatura de referência. 
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3.3.12.3 Ensaio reológico de fluência e recuperação sob tensão múltipla 

(MSCR) 

O ensaio de fluência e recuperação sob tensões múltiplas (MSCR) avalia 

o desempenho do ligante modificado com polímero em alta temperatura, e a 

resistência à deformação permanente de ligantes asfálticos pode ser prevista. 

Para realização do ensaio MSCR é usada amostra de ligante asfáltico 

envelhecimento a curto prazo (RTFOT).  

Neste caso, as amostras de ligante puro e ligantes modificados 

envelhecidas a curto prazo (RTFOT) foram submetidas ao ensaio MSCR 

utilizando o reômetro de cisalhamento dinâmico da TA Instruments modelo AR 

2000, com geometria de placas paralelas de 25 mm e gap de 1 mm entre as 

placas [124] , nas temperaturas de 58, 64, 79, 82°C.  

O ensaio foi realizado sob tensão controlada de acordo com a norma 

ASTM D7405-20, que especifica que o tempo de execução da carga aplicada 

sob a amostra é de 1s seguido por um período de recuperação de 9s. Para cada 

tensão, foram realizados dez ciclos de fluência e recuperação em cinco 

temperaturas de ensaio (58, 64, 70, 76 e 82°C).  

Uma tensão de 0,1 kPa foi aplicada nos dez primeiros ciclos de 

carregamento. Na sequência, aplicou-se a tensão de 3,2 kPa em mais dez ciclos 

de fluência e recuperação, sendo registrado: (1) início do período de fluência de 

cada ciclo (ε0), no tempo 0 segundo; (2) final do período de fluência de cada ciclo 

(εc), no tempo de 1 segundo; e, por fim, período de recuperação de cada ciclo 

(εr), no tempo de 10 segundos. 

Os valores de deformação obtidos em cada fluência e recuperação foram 

calculados individualmente para cada ciclo, e, então, a conformidade de fluência 

não recuperável média e a recuperação percentual média em cada nível de 

tensão foram calculadas para contabilizar a variabilidade nos valores medidos. 

Quanto menor o valor de Jnr melhor a resistência do ligante à deformação 

permanente; e quanto maior o R indica mais elástica é a resposta do ligante 

asfáltico [125]. 
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3.3.12.4 Estabilidade à Estocagem 

A estabilidade de armazenamento em altas temperaturas do ligante 

asfáltico pode ser analisada através do “teste do tubo”, conforme descrito na 

norma ASTM D7173–20. Neste caso, as amostras LGTR, LdGTR100 e 

LdGTR200, com diferentes teores de borracha, foram submetidas ao ensaio para 

análise de separação de fases. 

Para cada amostra de asfalto-borracha foram preparados três tubos de 

alumínio, cada um contendo um peso de 50 ± 0,5g. Ao todo, foram preparados 

27 tubos, em que foram mantidos em estufa a 163 ± 5°C por um período de 48 

±1h. Os tubos se mantiveram em posição vertical durante o condicionamento. 

Ao término do período de condicionamento, os tubos foram submetidos a 

temperatura de –10°C (variando entre ± 2°C) com tempo de duração mínimo de 

4 horas.  

Após o resfriamento, os tubos foram divididos em três partes iguais, 

considerando topo, meio e fundo. As frações do topo e do fundo foram coletadas 

e analisadas através dos ensaios de ponto de amolecimento e também através 

de ensaio reológico na temperatura de 60ºC [126], por meio do ensaio de 

Varreduras de Frequência em DSR.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Caracterização do resíduo de borracha de pneus moída antes e após 

o tratamento por extrusão no estado sólido – SSSE 

4.1.1 Classificação Granulométrica da borracha de pneus 

O desempenho do asfalto-borracha e a compatibilidade entre o ligante 

asfáltico e borracha estão correlacionados tanto pelas características do ligante 

asfáltico como também pelas características da borracha [110], que, dentre 

estas, está o tamanho de partículas. Os resultados referentes à distribuição de 

partículas constituintes da GTR, dGTR100 e dGTR200, por classes de tamanho 

(frações granulométricas), são apresentados pela Figura 4.1.  

 

Figura 4.1 – Composição granulométrica da GTR, dGTR100 e dGTR200. 

 
Comparando as curvas de GTR, dGTR100 e dGTR200 é possível ver que 

há pouca variação entre as distribuições de tamanho de partícula das amostras 

GTR, dGTR100 e dGTR200. No entanto, nota-se que após o processo de 

extrusão no estado sólido (SSSE) ocorreu um sutil deslocamento da curva indo 

para a direita, indicando que houve redução percentual de partículas de 

tamanhos médio maiores em consequência do aumento percentual de partículas 

de tamanhos médios menores, onde os materiais retidos se concentraram nas 

frações de mesh 65, 170, 200 e >200. Além disso, houve estreitamento na 

distribuição de tamanhos das dGTR. Essa redução nos tamanhos de partículas 
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de dGTR100 e dGTR200, como também o estreitamento, se deve as fraturas 

nas partículas durante o processo SSSE provocadas pelo cisalhamento e 

temperatura, que leva a um valor de energia superior as energias de ligação. A 

Tabela 4.1 mostra a distribuição granulométrica do GTR, dGTR100 e dGTR200 

e possibilita uma maior clareza. 

 
Tabela 4.1 – Distribuição granulométrica das borrachas GTR, dGTR100 e 

dGTR200. 

N° Peneira  
(mesh) 

Abertura da  
peneira (mm) 

GTR dGTR100 dGTR200 

9 2,000 0,1 0,0 0,1 

14 1,180 0,0 0,0 0,1 

32 0,500 42,8 36,2 37,2 

65 0,212 43,3 48,2 48,1 

170 0,090 11,1 11,6 12,2 

200 0,074 0,6 1,2 0,9 

>200 - 2,1 2,9 1,5 

 

A amostra dGTR100 concentrou maior percentual de material retido nas 

frações de menor tamanho (peneiras de mesh 170, 200 e >200) em relação a 

GTR e dGTR200, correspondendo a 15,7 %. É importante ressaltar que a 

amostra dGTR200 pôde apresentar tamanhos de partículas menores em relação 

a dGTR100, mas que isso não foi notado pela análise granulométrica. É provável 

que durante o processo SSSE em alta temperatura (200°C), tenha ocorrido uma 

maior tendência de o processo de aglomeração de partículas dominar sobre o 

processo de fratura, fazendo com que agrupamentos de partículas de tamanho 

menor se aglomerem, formando partículas de maiores tamanhos, como será 

visto adiante no ensaio de MEV. Isso leva a uma possível falsa distribuição 

granulométrica do material pulverizado (dGTR200) [31]. Bilgili et al. [13], [14] já 

havia comentado sobre isso. Os autores comentaram que a alta temperatura 

durante o processo SSSE contribui para o aumento do volume de aglomerados 

de particulares de tamanhos menores, formando partículas de tamanho maior. 

A princípio, a Tabela 4.1 expõe que dGTR200 apresenta uma distribuição 

mais estreita de tamanhos, seguida por GTR e dGTR100: 

dGTR200>GTR>dGTR100, em que dGTR200 tem altas concentrações nas 
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peneiras de mesh 32, 65 e 170, correspondendo a 97,5 % de todo o material, 

enquanto que a amostra dGTR100 concentra 95,9 %.  

 
4.1.2 Fração Gel 

O ensaio de Fração Gel foi usado neste estudo com a finalidade de avaliar 

a extensão da desvulcanização do processo SSSE e o efeito do parâmetro de 

temperatura no processo de desvulcanização. O teor de material solúvel (sol) 

apresenta relação direta com o grau de desvulcanização, à medida que aumenta 

o grau de desvulcanização proporcionalmente tem a diminuição da fração gel, 

em razão da quebra das reticulações [15], [16], [64], [66]. Neste sentido, quanto 

menor for a fração gel considera-se que “mais eficiente” é o processo de 

desvulcanização. 

As frações gel GTR, dGTR100 e dGTR200 foram determinadas utilizando 

o método de extração de solúveis, utilizando o aparelho extrator Soxhlet, 

conforme norma ASTM D2765, e são apresentados pela Tabela 4.2.  

 
Tabela 4.2 – Valores percentuais de teor de gel das borrachas GTR, dGTR100 

e dGTR200. 

Identificação Temperatura - SSSE (°C) Teor de Gel (%) 

GTR - 88,5 
dGTR100 100 87,4 
dGTR200 200 85,4 

 

Os resultados obtidos mostram diminuição percentual na fração gel das 

amostras dGTR100 e dGTR200, indicando que ocorreu a desvulcanização da 

GTR por SSSE. Além disso, a alta temperatura para extrusão da borracha levou 

a dGTR200 ter uma perda mais atenuada no teor gel do que dGTR100, uma 

diminuição correspondente a 3,1 e 1,1 % na fração gel, respectivamente. Alguns 

estudos [13], [31], [66], [67], [127] já apontavam que durante o processo de 

desvulcanização, a alta temperatura pode contribuir para a degradação térmica 

das cadeias poliméricas, especialmente da borracha natural (BN). Sadhan et al. 

[72] e Saiwari et al.[128] relataram que as cadeias poliméricas da BN começaram 

a se degradar com temperatura a partir de 143°C. Segundo Coran et al. [129], 

isso ocorre porque a BN apresenta maior formação de ligações polissulfidicas 
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devido aos grupos metila presentes na cadeia poliisopreno, ausentes em 

polibutadieno e copolímero de butadieno-estireno.  

No entanto, é notável que a variação na fração gel entre as amostras de 

borracha foi pequena e correspondeu ao esperado, uma vez que a 

desvulcanização ocorreu principalmente na superfície da partícula de GTR, 

resultando em alterações nas características da GTR, conforme será observado 

no MEV. Entretanto, apenas com o ensaio utilizando extração Soxhlet, não é 

possível afirmar se a alta temperatura adotada (200°C) contribuiu para uma 

maior desvulcanização ou se resultou em um aumento na degradação 

polimérica. 

 
4.1.3 Análise microestrutural por Microscopia eletrônica de varredura 

(MEV) 

A microestrutura tem papel importante quando a borracha de pneus é 

usada como modificador do ligante asfáltico. Por exemplo, as borrachas que 

apresentam maior área superficial e maior rugosidade tendem a aumentar a 

viscosidade do ligante modificado e podem influenciar nas escolhas dos 

parâmetros de processamento da mistura [85], [130]. As Figuras 4.2 e 4.3 

apresentam a morfologia das partículas GTR, dGTR100 e dGTR200 em 

ampliação de 2.500x e 500x.  
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Figura 4.2 – Imagem MEV em amplitude 2.500x das partículas de a) GTR, b) dGTR100 e c) dGTR200. 

 

Figura 4.3 – Imagem MEV em amplitude 500x das partículas de a) GTR, b) dGTR100 e c) dGTR200. 
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Conforme mostrado pelas Figuras 4.2 e 4.3, dGTR100 e dGTR200 

apresentaram superfícies diferentes entre si como também em relação a GTR, 

indicando não terem características semelhantes após o tratamento por SSSE. 

Em GTR, que o processo foi de moagem mecânica a temperatura ambiente, é 

possível ver uma superfície mais lisa, enquanto que em dGTR100 emergiram 

linhas mais sinuosas e mais camadas irregulares, essas características foram 

mais intensificadas em dGTR200. A amostra dGTR200 apresentou instabilidade 

química, o que resultou em maior aglomeração de partículas, sendo possível ver 

que o tamanho médio de partícula de dGTR200 é menor do que dGTR100, o 

que contradiz o que foi observado nos resultados referentes à análise 

granulométrica de dGTR200. Portanto, as diferentes temperaturas adotadas no 

processo SSSE mostram influência nas mudanças de característica (tamanho, 

forma e superfície) das borrachas. 

 

4.1.4 Análise termogravimétrica (TGA) 

A análise termogravimétrica (TGA) baseia-se no estudo da variação de 

massa de um determinado material influenciada pela transformação física 

(sublimação, evaporação, condensação) ou química (degradação, 

decomposição, oxidação) em função do tempo ou da temperatura [131]. O 

método permite observar o comportamento térmico de borrachas vulcanizadas 

e/ou desvulcanizadas e, com isso, identificar sua composição química, bem 

como sua estabilidade térmica. As moléculas de cadeia livre são as primeiras a 

se decompor, enquanto as moléculas de região reticulada se decompõem em 

temperaturas mais elevadas. Isso ocorre porque, segundo Hirayama [69], 

quando as moléculas são aquecidas, aquelas menos estáveis termicamente se 

decompõem primeiro. 

A Figura 4.4 exibe as curvas de TGA/DTG das amostras GTR, dGTR100 

e dGTR200. É possível observar que todas as amostras estudadas 

apresentaram comportamento semelhante, indicando três eventos de 

decomposição do material em atmosfera inerte (0 a 500 °C), usando nitrogênio; 

e um evento de decomposição em atmosfera oxidativa (500 a 800 °C), usando 

oxigênio.  
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Figura 4.4 - Curvas de TGA/DTG da GTR, dGTR100 e dGTR200. 
 

As amostras de borrachas desvulcanizadas (dGTR100 e dGTR200) 

visivelmente não apresentaram comportamento tão diferente de GTR. 

Entretanto, a estrutura química da borracha sofreu mudanças após a 

desvulcanização e é possível notar que houve uma leve variação nas perdas de 

massa (Δm), quando se observar a Tabela 4.3, que mostra Δm, faixas de 

temperaturas (ΔT) e temperatura máxima (Tmáx) extraídos das curvas 

termogravimétricas. 

 
Tabela 4.3 – Dados referentes a perda de massa (Δm), faixas de temperatura 

(ΔT) e temperatura de decomposição máxima (Tmáx) obtidos pelas 

curvas TGA das amostras GTR, dGTR100 e dGTR200. 

 

Identificação Δm (%) ΔT (°C) Tmáx (°C) 

 Evento I – Óleos e aditivos 

GTR 9,7 25-232 235 

dGTR100 9,4 25-333 235 

dGTR200 9,7 25-333 235 

 
   

 Evento II - Borracha natural 

GTR 31,5 332-414 380 

dGTR100 31,2 332-414 381 

dGTR200 30,8 332-415 381 

 
   

 Evento III – Borrachas sintéticas 

GTR 24,0 415-495 453 
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dGTR100 25,0 415-495 453 

dGTR200 24,0 415-495 453 

 
   

 Evento IV – Negro de fumo 

GTR 29,5 495-605 578 

dGTR100 29,5 495-605 577 

dGTR200 29,2 495-605 577 

 
   

 Resíduo 

GTR 5,2 - - 

dGTR100 4,9 - - 

dGTR200 6,3 - - 

 

A primeira perda de massa de GTR, dGTR100 e dGTR200 está associada 

à liberação de componentes de baixa massa molar e baixa temperatura de 

ebulição, tais como óleo de processamento, plastificantes, antidegradantes, 

ácido esteárico e outros aditivos poliméricos orgânicos [132]. Neste caso, refere-

se ao evento I, onde esses compostos de baixa massa molar presentes no 

elastômero vulcanizado representam cerca de 9,7 % da composição em GTR e 

dGTR200, enquanto que em dGTR é de aproximadamente 9,4 %. Essa leve 

diminuição em dGTR100 não é significativa e pode estar limitada a sensibilidade 

da técnica. No entanto, esperava-se que dGTR200, influenciada pela alta 

temperatura do processo de desvulcanização, pudesse apresentar perda destes 

componentes. Uma possível explicação que justifique porque dGTR200 não 

apresenta perda de massa no Evento I é que o teor relativo à maior perda de 

massa de óleos e aditivos orgânicos não poliméricos pôde ser compensado com 

o aumento percentual de novas porções de BN que surgiram com baixo peso 

molecular após as cisões de cadeia. 

O segundo evento está relacionado a degradação térmica das borrachas, 

sendo a primeira decomposição vinculada à BN (1° pico) e a segunda as 

borrachas sintéticas (2° pico), que corresponde a faixa de temperatura em torno 

de 333 a 495°C. Os dois picos de decomposição (Tmáx) estão próximos a 380 e 

451°C, como mostra a Tabela 4.3. A maior perda de massa de dGTR100 e 

dGTR200 foi na faixa de temperatura entre 332 e 415°C. O teor de BN presente 

na amostra dGTR200 apresentou maior valor de decomposição, isto é, houve 
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diminuição na quantidade de BN maior do que em dGTR100, embora não seja 

uma diferença significativa para a técnica de TGA. Contudo, é um resultado que 

está associado ao aumento da temperatura de tratamento. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Tao et al.[133], quando 

estudavam os efeitos da desvulcanização termomecânica nas propriedades da 

GTR. De acordo com esses autores, o aumento da temperatura levou ao 

aumento de cisão de cadeias poliméricas, formando novas partículas com peso 

molecular menor. Além disso, foi possível perceber assim que o componente de 

maior concentração presente na composição da GTR é a BN, que corresponde 

a 31,5 %.  

Em relação ao segundo pico do III evento, assim como ocorreu no estudo 

de Garcia et al. [67], dGTR100 apresentou ganho percentual de massa da 

borracha sintética, enquanto que em dGTR200 não houve variação. Isso indica 

que as borrachas sintéticas presentes na composição desse GTR são pouco ou 

quase nada degradadas durante o processo SSSE. Os resultados do evento IV 

(sob atmosfera oxidativa) indicam pouca variação no teor de negro de fumo da 

dGTR200 em relação à GTR e não há diferença de perda de massa quando se 

compara com dGTR100. Por outro lado, é possível notar que dGTR200 

apresentou maior teor de resíduo de massa, podendo estar relacionado a um 

maior processo de degradação dos componentes de GTR. Esse efeito de pouca 

ou quase nada de variação ocorreu porque o processo SSSE atuou praticamente 

na superfície da partícula, preservando a região interna. O restante trata-se de 

material residual e que corresponde aos materiais inorgânicos [64], [66], [67], 

[69], [132]. Sendo assim, pela TGA é possível observar que as amostras 

dGTR100 e dGTR200 apresentaram, minimamente, uma menor fração de 

borracha natural, corroborando como a redução mínima da fração insolúvel vista 

ensaio de Fração gel (Soxhlet).  

 

4.1.5 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

A Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

tem sido empregada para avaliação os principais grupos funcionais presentes no 
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composto elastomérico. O ensaio está entre os principais métodos de 

caracterização de polímeros.  

No presente trabalho, a análise foi empregada para determinação 

estrutural e/ou grupos funcionais presentes na borracha de pneus moída (GTR) 

e comparar as mudanças químicas ocorridas na GTR após processo de extrusão 

no estado sólido (SSSE) em diferentes temperaturas (100 e 200°C). As principais 

bandas de absorção características das borrachas de pneus (GTR, dGTR100 e 

dGTR200) são apresentadas na Tabela 4.4.  

 
Tabela 4.4 – Principais bandas de absorção características da borracha de 

pneus. 

Núm. de ondas (cm-1)  Característica da banda Referências 

3.440 OH–– estiramento  [134] 

2.920 – 2.850 CH–– estiramento [134], [135] 

2.350 C=O estiramento assimétrico  [136], [137] 

1.739  ––C=O estiramento [134] 

1.640 – 1.539  C=C  [137] 

1.450  ––CH2 estiramento [136] 

1.390  ––CH3 banda simétrica  [134] 

1.307 O=S=O estiramento / S-O [137], [138] 

1.085  O=S=O / Si––O / C––O––C 
[134], [136], [137], 

[139] 

1.037  O=S=O estiramento [134] 

970 C=C / C––C / C––O [137], [139] 

790 C––S [140] 

525 – 466 ––S––S––estiramento / C––S [136], [139] 

 

Por vez, a Figura 4.5 apresenta os espectros de FTIR das amostras GTR, 

dGTR100 e dGTR200 da faixa entre 4.000 e 400 cm-1, onde é possível perceber 

modificações na estrutura da GTR devido à desvulcanização por extrusão 

no estado sólido (SSSE). 
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Figura 4.5 – Espectros FTIR de GTR, dGTR100 e dGTR200 na faixa de 4.000–

400cm-1. 

Para facilitar a identificação de alguns fenômenos e bandas característica 

do composto elastomérico, a Figura 4.6 mostra os espectros de FTIR das 

amostras GTR, dGTR100 e dGTR200 da faixa entre 4.000 e 2.000 cm-1. 

 

 

Figura 4.6 – Espectros FTIR de GTR, dGTR100 e dGTR200 na faixa de 4.000–

2.000cm-1. 

Sendo mais intensa nas borrachas tratadas por SSSE, em particular em 

dGTR200, a banda de absorção em torno de 3.440 cm−1 indica que houve 

processo de oxidação em GTR após a desvulcanização por SSSE, sendo 
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atribuída à vibração de estiramento do grupo –OH [134]. Em todas as amostras 

de borracha pode-se observar algumas bandas em torno de 2.350 cm–1, sendo 

mais intensas nos espectros das borrachas desvulcanizadas, em particular, em 

dGTR200. Essas bandas correspondem a CO2 (dióxido de carbono) e são 

atribuídas ao estiramento assimétrico indicativo do grupo carbonila (C=O), 

formado durante a degradação térmica das principais cadeias [137]. 

Por outro lado, a Figura 4.7 mostra outras importantes bandas 

características da borracha antes e após o tratamento termomecânico, e que 

estão na faixa de 2.000 a 400 cm–1.  

 

Figura 4.7 – Espectros FTIR de GTR, dGTR100 e dGTR200 na faixa de 2.000–

400cm-1. 

 
 Após desvulcanização da GTR por SSSE, a banda 1.739 cm-1 ficou mais 

evidente. Essa banda é característica da oxidação térmica que ocorre como 

resultado da exposição da superfície da borracha com o oxigênio e induz a 

formação dos grupos carbonila (–C=O) [136]. De acordo com Araújo-Moreno 

[134], os grupos carbonila são frequentemente correlacionados aos grupos 

hidroxila (–OH). As bandas entre 1.640 e 1.539 cm-1 correspondem a vibração 

de estiramento de uma ligação dupla conjugada assistida por metil e ao 

alongamento do anel aromático do negro de fumo [137], [141] pertencente a 

borracha natural. Essa região é atribuída as ligações C═C pertencentes a 
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borracha de estireno butadieno (SBR) e ao estiramento de C=C da borracha 

natural [137].  

A banda em 1.539 cm-1 ficou mais suave em dGTR100 e dGTR200, 

mostra que a energia de cisalhamento e de calor atuaram na quebra das ligações 

duplas conjugadas da GTR [137], [142]. Essa interpretação é reforçada ao 

relacioná-la com os resultados dos ensaios de Fração Gel e TGA. Esse aumento 

em dGTR100 e dGTR200 pode ser visto como um efeito positivo, pois sugere a 

presença de locais ativos [67] para uma maior interação entre a borracha de 

pneus e o ligante durante o processamento da mistura.  

A banda de absorção em 970 cm-1 que se tornou proeminente em dGTR10 

e dGTR200, correspondente a C=C e está associada a borracha sintética [140]. 

A intensidade dessa banda, vista na curva da amostra dGTR200 com maior 

destaque, demonstra que durante a desvulcanização em alta temperatura 

ocorreu cisão nas cadeias poliméricas das borrachas sintéticas ou o grau de 

ligações duplas nas cadeias aumentou sob influência do aumento da 

temperatura [143]. As bandas de absorção na região entre 800 cm-1 a 600 cm-1 

são atribuídas às vibrações axiais das ligações mono-, di- e polissulfídicas [67], 

conforme Hirayama et al. [127], são frequentemente associadas aos grupos tiol 

(-SH) e enxofre-oxigênio (S–O). Após o processo de desvulcanização por SSSE, 

a intensidade nessas bandas foi reduzida, mostrando que as ligações de enxofre 

reticuladas foram parcialmente quebradas no tratamento termomecânico da 

GTR em diferentes temperaturas. Esse mesmo comportamento pode ser 

observado em nas bandas 525 cm-1 e 466 cm-1, que são características das 

ligações S–S. 

 

4.2 Ligantes Asfálticos Modificados com borracha de pneus moída antes 

e após o tratamento por extrusão no estado sólido – SSSE 

4.2.1 Ensaios empíricos: Penetração e Ponto de Amolecimento 

Os ligantes modificados com borracha pneus têm demonstrado 

diminuição na penetração, aumento no ponto de amolecimento e aumento da 

viscosidade, evidenciando que o efeito da incorporação da borracha na matriz 
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asfáltica altera propriedades físico-químicas e reológicas do ligante asfáltico. 

Neste primeiro momento, é o que mostra, por exemplo, o ensaio de penetração.  

O ensaio de penetração foi realizado nas amostras de ligante puro, LGTR, 

LdGTR100 e LdGTR200, em diferentes teores de borracha incorporadas. De 

maneira geral, todos os resultados não apresentam desvios, mesmos que 

realizados em duplicata. A Figura 4.8 apresenta os valores de penetração retida 

(PEN) de todas as amostras.  

 

Figura 4.8 - Penetração dos ligantes puro e ligantes modificados com 

borrachas (LGTR, LdGTR100 e LdGTR200). 

 

Os valores de penetração retida dos ligantes modificados com borracha 

de pneus independentemente do tipo de borracha e do teor adicionado foi 

significativamente menor do que o ligante puro (CAP 50/70). No entanto, LGTR, 

LdGTR100, independentemente do percentual de borracha, não apresentaram 

valores de penetração retida tão distintos entre cada tipo de borracha, o que 

sugere rigidezes parecidas. Isso sugere que possa ter ocorrido que a 

desvulcanização/despolimerização de GTR e dGTR100 durante a modificação 

do asfalto em altas temperaturas ocorreu de maneira parecida, em que não levou 

necessariamente a uma menor penetração no teste de penetração. Em 

LdGTR200 os valores foram diferentes, apresentando menor rigidez. 

O valor de penetração retida do asfalto-borracha foi proporcionalmente 

inverso ao teor de borracha que incorporada a cada ligante asfáltico. A variação 

do valor de penetração das amostras de asfalto-borracha entre 15 e 25 % em 
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peso chegou a ser significativa, em especial, para os ligantes modificados com 

borrachas desvulcanizadas pelo tratamento SSSE, indicando maior ganho de 

rigidez por influência do aumento percentual. Em particular, LdGTR100(25) teve 

maior ganho de rigidez. No aumento de teores, as amostras de LGTR(25), 

LdGTR100(25) e LdGTR200(25) apresentaram ganho de rigidez em 14,9, 28,1 

e 30,6 %, respectivamente, em relação a LGTR(15), LdGTR100(15) e 

LdGTR200(15). Em ordem decrescente (da maior para menor PEN), é possível 

ver que a penetração do Puro > asfalto-borracha com 15 % de borracha em peso 

> asfalto-borracha com 20 % de borracha em peso > asfalto-borracha com 25 % 

de borracha em peso. 

Ao contrário do que sucede na penetração, os valores de ponto de 

amolecimento aumentaram com a presença de borracha na matriz asfáltica 

indica ganho de resistência ao fluxo em altas temperaturas, conforme mostrado 

pelos resultados apresentados na Figura 4.9. 

 

Figura 4.9 – Ponto de amolecimento do ligante puro e dos asfaltos-borracha. 

 

Com o aumento percentual de borracha na mistura, cada amostra se 

comportou de maneira distinta e em algumas vezes não tiveram aumento no 

ponto de amolecimento, como LGTR(15) e LGTR(20), indicando que não houve 

ganho de resistência ao fluxo em altas temperaturas. Por vez, a variação de teor 

de borracha de 15 para 20 % fez com que LdGTR100 e LdGTR200 

apresentassem aumento no ponto de amolecimento de 2 e 4,6°C, 

respectivamente. Todavia, quando aumentou o percentual de 20 para 25 % de 
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borracha em peso, LGTR100(25) e LGTR(25) tiveram ganho de 3,7 e 4,3°C, 

enquanto que LdGTR200(25) elevou o ponto de amolecimento em apenas 0,2°C. 

Vale destacar que a amostra LdGTR100 indicou ser a mais sensível a 

variação percentual de borracha incorporada ao ligante asfalto. Em 15 % de 

adição de borracha, LdGTR100 junto com LGTR apresentaram melhor 

performance quanto a resistência ao fluxo em alta temperatura. Mas, com 

percentual de 25 % de borracha em peso, LdGTR100 indicou maior resistência, 

apresentando ponto de amolecimento em 62,3°C.  

Nessa perspectiva, independentemente do tipo de tratamento da 

borracha, as propriedades básicas do ligante asfáltico modificado foram 

melhoradas, uma vez que o material aumento de rigidez e maior resistência ao 

fluxo em alta temperatura comparados ao ligante puro.  

 
4.2.2 Viscosidade Rotacional dos ligantes modificados com borracha de 

pneus moída ou borracha de pneus desvulcanizada  

O ensaio de Viscosidade rotacional é um importante parâmetro 

empregado na estimativa das temperaturas de trabalhabilidade. Esse ensaio 

pode ser também empregado como critério de avaliação do processo de 

intumescimento e de degradação da borracha no ligante asfáltico modificado 

[144]. As Figura 4.10 e 4.11 demonstram os resultados obtidos da viscosidade 

do ligante asfáltico puro e dos ligantes modificados (LGTR, LdGTR100 e 

LdGTR200), em teores de 15, 20 e 25 % em peso, nas temperaturas de 135, 150 

e 177°C. 

Conforme mostrado na Figura 4.10, onde destaca o ensaio de viscosidade 

conduzidos à 135°C, todos os ligantes modificados apresentaram altas 

viscosidades em relação ao ligante puro (CAP 50/70), podendo notar que o 

ganho de viscosidade de todas as amostras de LGTR, LdGTR100 e LdGTR200 

está vinculado tanto ao teor percentual de borracha incorporada quanto as 

características das borrachas. A viscosidade rotacional (135 °C) do LGTR, em 

diferentes teores, ultrapassou o limite de 3 Pa·s da viscosidade rotacional (135 

°C) do asfalto modificado sugerido pelas especificações do Superpave [145], 
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[146]. A viscosidade rotacional determina a viabilidade do bombeamento de 

asfalto durante a construção. 

 

Figura 4.10 – Valores de viscosidade dos ligantes puro e modificados com 

borracha de pneus na temperatura de 135°C. 

Por vez, a Figura 4.11 mostra que o teor de adição de borracha também 

influencia na variação da viscosidade do asfalto-borracha, onde cada tipo de 

asfalto-borracha apresentou um valor de viscosidade diferente para cada teor 

de borracha incorporada, porém não sendo um ganho de viscosidade linear. 

 

Figura 4.11 – Variação da viscosidade em relação ao aumento percentual de 

borracha incorporada ao ligante, na temperatura de 135°C. 
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No caso dos ligantes modificados com dGTR100 e dGTR200 

apresentaram maior sensibilidade com a variação percentual de adição de 

borracha, onde, visivelmente, os gráficos dos ligantes modificados com 

borrachas desvulcanizadas por SSSE tiveram um maior ângulo, como observado 

pela Figura 4.11. Em 15 e 20  % de adição de borracha no ligante, LGTR indicou 

aumento de viscosidade, em especial LGTR(15), que teve um aumento de 791,1 

% em relação ao ligante puro. No entanto, a magnitude desse ganho visto em 

LGTR chegou a ser reduzida em LdGTR100(15) e LdGTR200(15), que 

apresentaram ganho de viscosidade estimado em 300,5 e 494,9 %, 

respectivamente. Isso mostra que a ação do processo SSSE levou a redução da 

viscosidade em LdGTR100 e LdGTR200 em comparação a LGTR. 

Em 15 e 20 %, as amostras LdGTR100 e LdGTR200 apresentaram as 

menores viscosidades, e isso está relacionado diretamente às características de 

dGTR100 e dGTR200. O tamanho de partículas menor do que GTR garantiu a 

dGTR100 e dGTR200 uma maior distância livre entre partículas, o que fez com 

os atritos entre elas diminuíssem ao ponto de LdGTR100 e LdGTR200 terem 

suas respectivas consistências reduzidas. Além disso, dGTR100 e dGTR200, 

sendo materiais reativos e com maior área superficial, favoreceram uma melhor 

interação com o ligante, que também contribuiu para a redução da viscosidade 

da blenda de ligante asfáltico e dGTR (100 ou 200) [20].  

Por outro lado, atentando-se à diferença expressiva de viscosidade entre 

LdGTR100 e LdGTR200, as características únicas de cada borracha levou as 

essas blendas a responderem tão distintamente. Isso ocorreu porque dGTR100 

absorveu menor percentual dos componentes leves do ligante e, 

consequentemente, teve menor volume de expansão, devido a sua rede de 

reticulação ser mais densa, isto é, a quantidade segmentos de cadeia 

poliméricas livres é menor do que em dGTR200, como visto no teste de Fração 

Gel e como será visto no ensaio SARA mais adiante. Além disso, é provável que 

as características de dGTR100 favoreceram-na para uma melhor combinação 

com os parâmetros de processamento da mistura ligante/borracha. 

Diferentemente, com uma rede de reticulação mais fragmentada e menor 

tamanho, dGTR200 atingiu o equilíbrio de inchamento num menor intervalo de 
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tempo, o que a levou a ficar além do tempo necessário em alta temperatura e 

alta taxa de cisalhamento para ter o intumescimento máximo, provocando assim 

a degradação parcial das cadeias poliméricas. Essa maior despolimerização de 

dGTR200 na matriz asfáltica fez com que os seus componentes fossem 

dissolvidos na matriz asfáltica, afetando a fase líquida do ligante [70]. Assim, a 

fase líquida de LdGTR200 assumindo a característica de ser mais espessa e 

elástica, elevando o ganho de viscosidade de LdGTR200 em comparação a 

LdGTR100 [76].  

Para mais, deve ser considerado que a redução e/ou evaporação dos 

componentes de baixa massa molar da GTR provocada pela alta temperatura de 

tratamento SSSE contribuiu para alteração da viscosidade de fluxo de 

LdGTR200. As propriedades reológicas do asfalto-borracha são dependentes 

dos componentes solúveis e insolúveis da GTR. De acordo com Navarro et al. 

[86], são cerca de 15 % em peso de componentes de borracha são incorporados 

ao ligante asfáltico (material solúvel) e de 11 % em peso corresponde aos 

componentes de processamento e 4 % de borracha (natural ou sintética). 

Contudo, sabe-se que a temperatura influencia expressivamente nas 

propriedades reológicas do ligante asfáltico. Sendo assim, como é mostrado 

pelas Figuras 4.12 a-d, à medida que a temperatura aumentou para 150 e depois 

para 177 °C a viscosidade de todos os ligantes diminuiu progressivamente. 

Contudo, independente da temperatura, LdGTR100 e LdGTR200 apresentaram 

os menores valores de viscosidade, como se ver nas Figuras 4.12 a-d. 
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Figura 4.12 – a) Viscosidade dos ligantes puro e modificados à 150 °C; b) 

Viscosidade dos ligantes asfaltos-borracha à 150 °C; c) 

Viscosidade dos ligantes puro e modificados à 177 °C; d) 

Viscosidade em relação ao percentual de borracha incorporada 

ao ligante à 177 °C. 

Nesta perspectiva, o que justifica esse achado acima é que durante o 

processo de modificação do ligante em alta temperatura (170 °C), os radicais 

livres de dGTR100 e dGTR200 reagiram com outros grupos polares presentes 

na matriz asfáltica [147], alterando a interface borracha/ligante. Isso dificultou a 

passagem dos componentes de baixa massa molar do ligante para o interior da 

borracha, como será mostrado pelo ensaio SARA, consequentemente, 

reduzindo a viscosidade dos asfaltos-borracha modificados com dGTR, em 

especial LdGTR100.  

Na temperatura de 150 °C (Figura 4.12 a-b), o ligante puro diminuiu sua 

viscosidade, apresentando-se muito fluido, enquanto que todas as amostras de 

LGTR, LdGTR100 e LdGTR200 tiveram comportamento análogo aquele visto na 

temperatura de 135 °C em relação a variação do teor de borracha, embora tenha 

ocorrido também diminuição da viscosidade. Ocorreu um pequeno aumento na 

viscosidade das amostras de asfalto-borracha, quando mudou a proporção de 

borracha incorporada de 15 para 20 % em peso, e teve um aumento expressivo 

quando mudou de 20 para 25 % em peso.  

0,087

1,355

0,675

1,036

1,633

0,732

1,107

2,134
2,144

2,281

L
d

G
T

R
1

0
0

(1
5

)

L
d

G
T

R
2

0
0

(1
5

)

L
d

G
T

R
1

0
0

(2
0

)

L
d

G
T

R
2

0
0

(2
0

)

L
d

G
T

R
1

0
0

(2
5

)

L
d

G
T

R
2

0
0

(2
5

)

P
u

ro

L
G

T
R

(1
5

)

L
G

T
R

(2
0

)

L
G

T
R

(2
5

)

0

1

2

3

4

5

6

V
is

c
o

s
id

a
d

e
 (

P
a

.s
)

 Puro

 15% borracha

 20% borracha

 25% borracha

Temperatura 177°C

c d

15 20 25

 LGTR

 LdGTR100

 LdGTR200

Adição de borracha (%)

Temperatura 177°C



77 
 

 
 

Na temperatura de 177 °C (Figura 4.12 c-d), todos os ligantes continuaram 

a apresentar mudanças em seu comportamento reológico. No entanto, a 

viscosidade de LGTR apresentou comportamento singular, não sofrendo 

significativo aumento quando elevou o percentual de borracha de 20 para 25 % 

em peso. Por vez, LdGTR100 e LdGTR200 apresentaram amplitude de variação 

muito semelhante. Todavia, LGTR(25), LdGTR100(25) LdGTR200(25) 

apresentaram valores de viscosidade muitos próximos, sendo considerado que 

não houve diferença de viscosidade. 

Contudo, quando relaciona penetração e viscosidade, uma vez que são 

teste que estão relacionados à consistência e à capacidade de fluxo do ligante 

asfáltico, fornecem informações importantes sobre o comportamento reológico 

do material. Neste caso, em geral, os asfaltos-borracha apresentaram baixa 

penetração e tiveram altas viscosidades, o que significa que foram mais 

resistentes ao fluxo. No entanto, a diferença de comportamento reológico, em 

especial, entre LdGTR200(25) e LGTR(25) chama atenção, uma vez que 

LdGTR200(25) apresentou alta penetração e alta viscosidade comparada a 

LGTR(25). As características específicas da borracha de pneus desvulcanizada 

dGTR200 como sua estrutura de rede de reticulação mais fragmentada e menor 

tamanho, levou à degradação parcial das cadeias poliméricas na matriz do 

ligante, o que resultou em uma estrutura mais densa embora não tão rígida, 

levaram a LdGTR200(25) ter maior penetração do que LGTR(25). Essa 

despolimerização de dGTR200 fez com que a quantidade de componentes da 

borracha dissolvidos na matriz asfáltica fosse maior, afetando a fase líquida do 

ligante. Isso resultou em uma fase líquida mais espessa e elástica, elevando 

muito mais a viscosidade de LdGTR200(25) do que LGTR(25). Portanto, a 

combinação de uma estrutura de rede de reticulação mais fragmentada e uma 

maior despolimerização da dGTR200 na matriz asfáltica contribuiu para a alta 

penetração e maior viscosidade da LdGTR200(25) em comparação com a 

LGTR(25). 
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4.3 Análise química por FTIR do ligante modificado por borracha 

vulcanizada e desvulcanizada por SSSE 

A Tabela 4.5 apresenta as principais bandas de absorção características 

do ligante puro, LGTR, LdGTR100 e LdGTR200.  

 
Tabela 4.5 – Principais bandas de absorção características do ligante puro e 

dos ligantes modificados com borracha de pneus. 

Núm. de ondas (cm-1)  Característica da banda Referências 

3.440 OH–– estiramento  [142] 

2.920 – 2.850 CH2 e CH3–– estiramento [77] 

2.350 C=O estiramento assimétrico  [136], [137] 

1.710  ––C=O estiramento [148] 

1.606 C=C estiramento [148] 

1.458  ––CH2 deformação [142], [148] 

1.377  ––CH3 estiramento  [142], [148] 

1.110 ––C=O estiramento [149] 

1.037  O=S=O / S=O [124], [134], [137] 

966 =C–H flexão  [142], [148] 

813 ––CH fora do plano [148] 

748 C=C estiramento [149], [150] 

 
As Figuras 4.13 e 4.14 mostram os espectros do FTIR das amostras 

ligante puro, LGTR(15), LdGTR100(15) e LdGTR200(15) selecionados para 

análise. É possível ver que os asfaltos-borracha exibem grupos funcionais 

semelhantes e as mesmas de bandas em relação ao ligante puro. Sendo assim, 

reações químicas decorrentes dos processos de modificação do ligante asfáltico, 

seja com GTR ou com borracha desvulcanizada (dGTR100 ou dGTR200) não 

foram evidenciadas.  
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Figura 4.13 – Os espectros FTIR dos ligante puro, LGTR(15), LdGTR100(15) e 

LdGTR200(15) na faixa de 4.000–400cm-1. 

 
A banda em torno de 3.440 cm-1 corresponde à vibração típica de 

estiramento do grupo hidroxila (OH). Com a presença de GTR ou dGTR100 na 

matriz asfáltica foi possível notar aumento e variação de intensidade – não sendo 

possível ver essa banda em LdGTR200(15). Aparentemente, as bandas 

características de metileno e metil, 2.921 cm−1 e 2850 cm−1, correspondem, 

respectivamente, aos grupos CH2 e CH3 da cadeia lateral dos ácidos graxos [77]. 

São bandas apresentaram intensidades distintas entre amostras LGTR, 

LdGTR100 e LdGTR200.  

A Figura 4.14 traz uma ampliação do espectro visto na Figura 4.13. A 

Figura 4.14 facilita a identificação de alguns fenômenos tipos do asfalto-borracha 

que estão presentes na faixa 2.000 cm-1 a 400 cm-1, região onde estão 

concentrados os demais grupos funcionais que caracterizam os ligantes 

asfálticos [149]. 
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Figura 4.14 - Os espectros FTIR dos ligante puro, LGTR(15), LdGTR100(15) e 

LdGTR200(15) na faixa de 2.000–400cm-1. 

 
Em relação ao ligante puro, os espectros referentes aos asfaltos-borracha 

visivelmente mostraram um acentuado aumento de intensidade na banda em 

1.710 cm-1, atribuída à vibração de estiramento do grupo carbonila (C=O). O 

mesmo aconteceu com a banda proeminente em 1.606cm-1, atribuída à vibração 

de estiramento C=C, da dupla ligação conjugada do anel benzênico (anel 

aromático). Conforme Mohamed et al. [148] , essa maior concentração dos 

grupos funcionais corresponde provavelmente ao aumento do grupo dos 

aromáticos (apolares), compostos principalmente por anéis de carbono. 

Há aumento de intensidade nas bandas 1.458 cm−1 e 1.377 cm-1, que são 

atribuídas à vibração de deformação da ligação CH em CH2 e ao estiramento dos 

grupos metil (CH3), do grupo alifático, respectivamente. O aumento de 

intensidade nessas bandas, que correspondem ao grupo dos alifáticos presentes 

nos asfaltos-borracha, está associada a despolimerização das cadeias principais 

da borracha, enriquecendo a fase liquida do ligante asfáltico com moléculas de 

hidrocarboneto, sendo presenciado a formação de mais anéis de carbono e éster 

[148]. 

A banda próxima a 1.110 cm-1, atribuída ao estiramento de C=O, tem 

característica de aumento de intensidade no ligante modificado com borracha de 

pneus, principalmente, em LGTR(15), como mostra a Figura 4.14. Esse aparente 
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aumento de absorção pode estar relacionado a liberação de sílica do GTR na 

matriz asfáltica, de acordo com Wang et al. [149]. As bandas 966 cm−1, 814 cm−1 

e 748 cm−1 também mostraram aumento de intensidade nos asfaltos-borracha, 

indicando presença de borracha natural e borrachas sintéticas no ligante 

asfáltico [149], [150]. Respectivamente, essas bandas correspondem a flexão de 

C–H na ligação C=C em 1,4 butadieno [150], à vibração de CH fora do plano de 

flexão da unidade de isopreno [151], e ao estiramento de C=C na unidade de 

1,4-butadieno.  

 
4.4 Fracionamento SARA 

O ensaio de fracionamento por cromatografia de detecção por chama 

conhecido como SARA (saturados, aromáticos, resinas e asfaltenos) é 

amplamente utilizado para caracterizar o ligante asfáltico, em relação aos seus 

constituintes [78]. Além disso, ele permite uma análise mais detalhada de como 

a adição de borracha de pneus afeta sua composição química. Por essa razão 

ele foi usado neste estudo. Os resultados dos testes SARA são apresentados na 

Figura 4.15. 

 

Figura 4.15 – Fracionamento SARA do ligante puro e dos asfaltos-borracha. 
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alterações nos percentuais das frações em cada amostra de ligante asfáltico são 

evidentes devido à presença da borracha e ao tipo de tratamento aplicado. 

Notavelmente, a presença da borracha resultou em uma modificação 

significativa na quantidade relativa das frações (SARA), com um aumento nos 

teores de asfaltenos e resinas, enquanto houve uma redução nos teores de 

aromáticos e saturados ao mesmo tempo. Mas deve-se considerar que o 

processo SSSE influenciou positivamente na alteração dos componentes 

químicos do asfalto-borracha.  

A Figura 4.15 mostra que as proporções aromáticos/saturados dos 

ligantes asfaltos-borracha diminuíram, sendo já esperado esse comportamento, 

uma vez são absorvidos pela borracha. Por outro lado, as proporções 

asfaltenos/resinas dos ligantes modificados mostraram-se mais elevados em 

relação ao ligante puro. É possível considerar que esteja promovendo a 

associação de aglomerados de asfaltenos, levando a uma transição do ligante 

asfáltico para estrutura do tipo gel (elástico e mais estruturado). 

O maior percentual de aumento de asfaltenos ocorreu com a amostra 

LGTR(25), enquanto que LdGTR200(25) apresentou um ganho na fração de 

resinas e uma maior perda de aromáticos. Isso ocorreu porque houve uma maior 

dissolução de dGTR200 no ligante asfáltico em comparação a GTR e dGTR100, 

o que levou a uma maior quantidade de diferentes componentes da borracha a 

serem liberados na fase líquida do asfalto. Desse modo, houve um aumento 

significativo no teor de resinas em LdGTR200(25). O comportamento das resinas 

foi de acordo com o reportado pelos autores Guern et al. [152], que mostraram 

que a diminuição do teor aromático geralmente corresponde ao aumento da 

quantidade de resina. 

Além disso, pode-se inferir que essa expressiva diminuição no teor da 

razão saturados/aromáticos, bem como o grande aumento na razão 

resinas/asfaltenos em LdGTR200(25) (mostrando diferença significativa entre os 

demais asfaltos-borracha) está em associação com as características físicas da 

borracha, considerando que dGTR200 tem menor tamanho de partícula e menor 

fração gel, levando a ter uma capacidade mais eficiente de absorção dos 

componentes leves do asfalto (saturados e aromáticos), o que provoca um maior 
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índice de intumescimento e degradação da borracha. Contudo, deve ser 

considerado que os parâmetros de processamento da mistura adotados 

associados as características de dGTR200 possam ter sido importantes 

influenciadores no ganho acelerado de desvulcanização/despolimerização de 

dGTR200 durante o tempo de interação com o ligante [104].  

Contudo, deve-se considerar que o uso da borracha tratada, em especial 

dGTR100, para modificação do CAP 50/70 levou a uma melhor interação entre 

borracha e asfalto, provocada pela mudança de interface entre borracha e 

asfalto. Isso dificultou a passagem dos componentes de baixa massa molar do 

ligante para o interior da borracha dGTR100, como observado pela Figura 4.16. 

Estudos como de Sousa et al. e Guo et al. [66], [112] destacaram que os 

tratamentos como térmico ou termomecânico levam a criar radicais livres nas 

pontas de cadeia das borrachas desvulcanizadas, o que permite melhorar a 

interface entre borracha e asfalto, criando e desenvolvendo, espontaneamente, 

maiores interações com a matriz asfáltica. 

Os resultados de FTIR e o teste de Fração Gel das borrachas tratadas 

lançaram essa luz neste trabalho. A espectroscopia de infravermelho havia 

mostrado aumento de intensidade nas bandas associadas a região 970 cm −1 e 

840 cm −1, que são referentes a ligação C=C da borracha natural e das borrachas 

sintéticas [35], sendo um indicativo de aparecimento de radicais livres devido à 

quebra das ligações poliméricas [44]. 

 

4.5 Cromatografia de Permeação em Gel (GPC) do ligante asfáltico puro 

e dos asfaltos-borracha 

A análise GPC é uma técnica comum que permite identificar as mudanças 

na composição do ligante asfáltico. Trata-se de um método amplamente 

reconhecido capaz de monitorar essas transformações [78]. A análise GPC 

consegue fornecer distribuição relativa a três classes que são comumente 

presentes no asfalto modificado: maltenos, asfaltenos e polímeros. Para o 

presente estudo a técnica GPC foi empregada com o objetivo de analisar a 

distribuição de massa molar das amostras ligante puro, LGTR(25), 

LdGTR100(25) e LdGTR200(25). Os cromatogramas GPC foram divididos em 
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três seções, sendo LMS (alta massa molar), MMS (média massa molar) e SMS 

(baixa massa molar), uma vez que são significativas em relação à previsão do 

desempenho do pavimento [124].  

A analise identificou mudanças que ocorreram nos ligantes asfálticos com 

a incorporação das borrachas (GTR, dGTR100 e dGTR200), como mostra a 

Figura 4.16. Os cromatogramas do ligante puro, LGTR(25), LdGTR100(25) e 

LdGTR200(25) apresentaram tamanho de áreas em LMS, MMS e SMS diferente, 

indicando a influência tanto do tratamento SSSE como da temperatura de 

tratamento na borracha.  

 

Figura 4.16 – Cromatograma do ligante puro, LGTR(25), LdGTR100(25) e 

LdGTR200(25). 

 
Neste trabalho, o cálculo da área LMS da amostra LGTR(25) não foi 

realizado devido ao seu perfil cromatográfico que se mostrou atípico. Desse 

modo, comparou-se as intensidades relativas ao tempo de retenção em 14,7 min. 

Pela Figura 4.16 é possível observar que o ligante puro apresentou menor 

intensidade (pico pouco acentuado), seguido de LdGTR100(25) e 

LdGTR200(25) e, por fim, LGTR (25). Trata-se comportamento esperado, uma 

vez que com a presença de algumas macromoléculas de borracha eleva o teor 

de LMS [12], [123], [153]. 
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Em relação aos ligantes modificados, as menores intensidades são vistas 

em LdGTR100(25) e LdGTR200(25), estando associadas a degradação da 

borracha, onde se ver que o pico relativo à retenção em 14,7 min. diminuiu. De 

tal forma que fica sugestivo que a borracha desvulcanizada por SSSE apresenta 

degradação parcial em maior extensão durante o processamento da mistura do 

ligante com a borracha. Lin et al. [154] já haviam comentado que o pico é 

proporcionalmente inverso a quantidade de borracha degradada.  

Contraditoriamente, a amostra LdGTR200(25) apresentou pico de maior 

intensidade em relação a LdGTR100(25). Uma possível explicação já havia sido 

dada pelos estudos apresentados por Dong et al., Ma et al. e Lyu et al. [124], 

[155], [156]. A dGTR200 apresentou maior fração de borrachas dissolvida na 

fase líquida do ligante, e isso fez com que LdGTR200(25) pudesse ter uma maior 

quantidade de borracha diluída na solução de THF. Ao contrário, como dGTR100 

apresentou maior percentual de material insolúvel retido pelo filtro da seringa 

antes da injeção no teste GPC, levando alteração na análise GPC. 

Além disso, a Figura 4.16 também mostra um leve deslocamento dos 

picos dos ligantes asfalto-borracha para a direita do tempo de 17,3 min., 

sugerindo que houve aumento na faixa MMS em comparação com o ligante puro. 

Esse deslocamento ocorreu devido a degradação parcial das partículas de 

borracha, como já demonstrado em pesquisas anteriores [155]. Na faixa SMS 

houve variação entre o ligante puro e os ligantes modificados com GTR e dGTR, 

mas entre as borrachas desvulcanizadas (LdGTR100(25) e LdGTR200(25)) 

praticamente não ocorre variação. De acordo com Zhu et al. [157], isso ocorre 

devido à despolimerização da borracha acontecer em cadeia poliméricas de 

diferentes tamanhos. Em geral, quando se compara LGTR100 e LdGTR200 é 

possível ver pouca diferença entre as suas curvas de distribuição. Contudo, a 

maior diferença é pontuada na seção LMS, como é possível ver na Figura 4.16.  
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4.6 Parâmetros viscoelásticos determinados por meio do Reômetro de 

Cisalhamento Dinâmico (DSR) 

4.6.1 Efeitos da borracha de pneus sobre os parâmetros viscoelásticos do 

ligante asfáltico 

As propriedades viscoelásticas do ligante puro e dos asfaltos-borracha 

(LGTR, LdGTR100 e LdGTR200) em diferentes percentuais de adição de 

borracha foram analisadas por meio de curvas de varredura de temperatura, na 

faixa de 52 a 88°C com intervalo de mudança de 6°C. O ensaio foi feito em 

duplicata e, de maneira geral, os resultados apresentaram desvios pequenos. 

Assim, as Figuras 4.17 a-c mostram a média de valores do módulo complexo 

(G*) e do ângulo de fase (δ) de cada amostra, bem como as Tabelas 4.6 e 4.7, 

usadas para auxiliar na interpretação das curvas de varredura em altas 

temperaturas, permitindo uma medição mais precisa do quanto as 

características das partículas de borracha e as condições de mistura afetam nas 

propriedades reológicas dos ligantes modificados. 
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Figura 4.17 – Os gráficos do Módulo Complexo (G*) são mostrados através de 

linhas sólidas pretas e marcadores fechados, enquanto as 

curvas do Ângulo de Fase (δ) são representadas por linhas 

tracejadas vermelhas e marcadores abertos. Estas 

representações são aplicadas aos seguintes casos: a) ligante 

puro e asfaltos-borracha com 15 % de borracha em peso; b) 

asfaltos-borracha com 20 % de borracha em peso; e c) asfaltos-

borracha com 25 % de borracha em peso. 
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Tabela 4.6 – Módulo complexo (G*) do ligante puro e dos ligantes modificados 

em diferentes temperaturas. 

Amostra (ID) 

Módulo complexo (MPa) 

Temperatura (°C) 

52 58 64 70 76 82 88 

Puro 2.312,0 1.219,6 657,8 374,1 - - - 

LGTR(15) 44.310,0 24.930,0 13.863,3 7.878,7 4.461,7 2.652,7 1.523,0 

LdGTR100(15) 50.593,3 31.046,7 18.326,7 10.576,2 6.268,7 3.748,3 2.209,7 

LdGTR200(15) 39.686,7 23.033,3 12.433,3 6.798,3 3891,0 2291,0 1324,0 

LGTR(20) 46.376,7 28.346,7 16.183,3 9.464,7 5.472,0 3.284,7 1.993,7 

LdGTR100(20) 58.453,3 35.680,0 20.606,7 12.303,3 7.315,3 4.346,7 2.653 

LdGTR200(20) 47.546,7 28.513,3 16.773,3 9.799,7 5.629,0 3.330,7 1.960,0 

LGTR(25) 65.153,3 41.246,7 25.363,3 15.443,3 9.372,0 5.795,0 3.634,0 

LdGTR100(25) 57.134,0 35.810,0 21.292,0 12.576,0 7.777,0 4.780,6 3.000,2 

LdGTR200(25) 63.120,0 39.957,5 23.880,0 14.045,0 8.292,5 5.084,8 3.127,0 

 
Tabela 4.7 – Ângulo de fase (δ) do ligante puro e dos ligantes modificados em 

diferentes temperaturas. 

Amostra (ID) 

Ângulo de fase (δ) 

Temperatura (°C) 

52 58 64 70 76 82 88 

Puro 87,9 88,4 89,0 89,3 - - - 

LGTR(15) 62,4 65,8 69,6 73,5 77,3 79,9 82,5 

LdGTR100(15) 60,3 62,5 65,4 68,7 72,2 75,0 78,1 

LdGTR200(15) 64,1 67,4 71,2 75,1 78,7 81,3 83,6 

LGTR(20) 60,0 63,4 67,2 70,8 74,4 76,4 79,4 

LdGTR100(20) 56,2 58,9 62,3 65,8 69,4 71,7 74,7 

LdGTR200(20) 59,2 62,1 65,7 69,3 73,3 76,3 79,4 

LGTR(25) 54,4 56,6 59,8 63,0 66,2 67,6 69,7 

LdGTR100(25) 55,6 58,1 61,1 64,1 67,1 68,4 70,5 

LdGTR200(25) 55,8 59,0 62,5 65,6 68,5 69,0 71,1 

 
Fica evidenciado que as características reológicas do ligante puro e dos 

ligantes asfalto-borracha (LGTR, LdGTR100 e LdGTR200) dependeram da 
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temperatura, do tipo de tratamento e do teor de borracha de pneus utilizada. À 

medida que a temperatura de teste ia aumentando, em resposta, as curvas de 

G* (relativo à de rigidez) ia caindo gradualmente, enquanto que as curvas de δ 

(resposta elástica) ia subindo, resultando em curvas de comportamento 

descendente e ascendente, respectivamente. É importante destacar que quanto 

menor o modulo complexo, menor é a rigidez do material, enquanto que quanto 

maior for o ângulo de fase menor é a resposta elástica do material. 

Pelas Figuras 4.17, quando se compara o ligante puro com os asfaltos-

borracha, o que se vê é um ganho expressivo tanto de rigidez quanto de 

flexibilidade dos asfalto-borracha, isto é, apresentaram G* com valores 

superiores, acompanhado de uma diminuição no ângulo de fase (δ). Contudo, 

amostra asfalto-borracha modificada com cada tipo de borracha e teores 

percentuais diferentes apresentaram diferenças consideráveis dos valores de G* 

e δ.  

Nos percentuais 15 e 20 % em peso, o melhor desempenho visto está 

associado aos ligantes modificados com dGTR100. Na temperatura de 64°C, 

típica do pavimento asfáltico brasileiro [95], LdGTR100(15) apresentou aumento 

de 32,2 % na rigidez em comparação com LGTR(15). Além disso, notou-se que 

LdGTR100(15) teve G* menores que LGTR(15). As análises químicas tanto das 

borrachas quanto das amostras de asfalto-borracha mostraram que o 

desempenho visto em LdGTR100 está associado as características dGTR100, 

incluindo as propriedades mecânicas da borracha vulcanizada que tudo indica 

que foram conservadas no seu interior [31].  

No entanto, quando o teor de borracha é aumentado para 25 % em peso, 

o que se notou foi um ganho de desempenho mais expressivo em LGTR, em que 

a mistura LGTR(25) apresentou G* e δ superiores a LdGTR100(25) e 

LdGTR200(25), como observado pela Figura 4.17-c e pelas Tabelas 4.6 e 4.7. A 

grande quantidade de borracha dispersa na matriz asfáltica com tamanho de 

partícula maior levou a distância entre partículas em LGTR(25) ser menor do que 

em LdGTR100(25) e LdGTR200(25), onde indiretamente foi refletido no ganho 

expressivo de viscosidade, indicando que essa amostra teve maior resistência 

ao fluxo; e também no fracionamento SARA, quando pôde ser observado que 
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LGTR(25) apresentou menor presença de frações leves. Essa condição 

favoreceu a LGTR(25) ter maior rigidez e maior resposta elástica, embora em 

uma diferença não significativa.  

Os parâmetros reológicos de LdGTR200, indiretamente, também 

indicaram que o processo de interação entre dGTR200 e o ligante asfáltico 

ocorreu de maneira mais distinta comparado a LdGTR100 e LGTR. Como pode 

ser visto, as amostras LdGTR200 apresentaram maiores viscosidades em 

relação as amostras LdGTR100, como também apresentaram menores valores 

de G* e maiores δ. Isso ocorreu porque houve um percentual de 

despolimerização parcial e, consequentemente, uma maior dissolução dos 

componentes da dGTR200 na matriz do ligante asfáltico do que em LGTR e 

LdGTR100 [104], durante o processamento. Pode-se dizer que, as propriedades 

modificadas do asfalto LdGTR200 se destacaram muito mais na sua fase líquida. 

Polacco et al [106] já haviam comentado que a estrutura química da borracha 

dissolvida na fase liquida do ligante durante o processo de mistura levava ao 

aumento da viscosidade, mas que as características do polímero não eram 

transferidas para a blenda borracha/asfalto. Em complemento, Huang et al.[158] 

comentaram que a contribuição das borrachas de pneus no comportamento 

elástico do ligante modificado fica prejudicada quando a borracha começa a se 

degradar, sendo notado, assim, uma perda de G* ao mesmo tempo que tem 

aumento em δ. 

Para mais, deve-se chamar a atenção para a mudança vista no 

comportamento das curvas de δ de todos asfaltos-borracha, quando a 

temperatura muda de 76 para 82°C. Nessa transição de uma classe de 

temperatura para outra, é visível que houve uma resistência ao aumento do grau 

de δ em todas as amostras asfalto-borracha, uma vez que o grau de inclinação 

da curva δ das mesmas diminuiu. Esse comportamento tende a ficar mais visível 

quando há uma maior concentração de borracha na matriz asfáltica, como 

mostra as Figuras 4.17 a-c.  

Em adição de 15 % de borracha em peso, as curvas de δ dos ligantes 

asfalto-borracha são mais tênue, sendo levemente mais visível em LGTR(20), 

LdGTR100(20) e LdGTR200(20). Em 25 % de adição de borracha em peso, as 
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curvas quebraram sua linearidade, podendo ser visto claramente uma retração 

de δ na transição de 76 para 82°C. A amostra LdGTR200(25) indicou aumento 

de apenas 0,5°, enquanto que as amostras LGTR(25) e LdGTR100(25) 

aumentaram em 1,3 e 1,4°, respectivamente (ver Figura 4.17-c). Corroborando 

com o que disseram Zadshir et al. [159], as Tabelas 4.6 e 4.7 mostram que o 

ligante puro apresentou G* muito baixo e praticamente não teve resposta elástica 

(δ) em temperaturas próximas a 70°C. De acordo com Zadshir et al. [159], esse 

comportamento evidência a atuação predominante da partícula de borracha em 

altas temperaturas, uma vez que em temperaturas próximas a 75°C o ligante 

asfáltico não apresenta mais características elásticas. 

O tratamento SSSE dado à borracha de pneus e a variação da 

temperatura levaram-na a ter características diferentes de GTR, que 

consequentemente, afetaram as propriedades reológicas do asfalto-borracha. É 

persuasivo pensar que GTR, dGTR100 e dGTR200 apresentaram taxas e 

extensão de intumescimento (os estágios) diferentes entre si devido à relação 

tanto as características de cada borracha, como o teor e a relação entre as 

características da borracha com os parâmetros de processo adotados. Pais et 

al. [99] e Abdelrahman et al. [110] mostraram que a depender das características 

da borracha e do ligante, as escolhas dos parâmetros de processamento podem 

provocar diferentes efeitos sobre os vários estágios da borracha.  

No geral, olhando a Figura 4.17 a-c e comparando as amostras de asfalto-

borracha entre si, vê-se que LdGTR200 apresentou maior perda de rigidez e de 

resposta elástica em comparação a LGTR - independente do teor de borracha 

presente. Enquanto que, positivamente, LdGTR100, na maioria das ocasiões, se 

destacou distintivamente dos demais asfaltos-borracha – independente do teor 

de borracha. 

 
4.6.2 Curva Mestra 

As características reológicas dos materiais betuminosos podem também 

ser estudadas através da frequência ou do tempo de aplicação do carregamento 

sob temperatura constante. Assim, considerando o princípio de superposição 

tempo-temperatura, conforme mostram as Figuras 4.18 a-c, foram obtidas 
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diferentes curvas mestras de G* e δ com temperatura de referência em 25°C, 

correspondentes ao ligante puro e aos ligantes asfalto-borracha (LGTR, 

LdGTR100 e LdGTR200). 

 

 

Figura 4.18 – Módulo complexo (G*) em varredura de frequência das seguintes 

amostras: a) asfaltos-borracha com 15 % de borracha em peso; 

b) asfaltos-borracha com 20 % de borracha em peso; c) asfaltos-

borracha com 25 % de borracha em peso. 

 
De maneira geral, as Figuras 4.18 a-c demonstram que não há uma 

significativa mudança nas rigidezes dos ligantes asfaltos-borracha durante a 

varredura de frequência, mesmo quando o ligante foi modificado com dGTR100 

e dGTR200. As amostras LdGTR100 e LdGTR200 mostraram rigidezes 

análogas àquelas de LGTR, substancialmente quando ocorreu adição de 20 e 

25 % de borracha em peso.  

Todavia, é importante destacar que amostra LGTR(15) apresentou G* 

superior a LdGTR100(15) e LdGTR200(15) em toda faixa de frequência. No 
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entanto, com o aumento o percentual de borracha para 20 % em peso, houve 

mudança de comportamento das curvas, indicando mudanças nas propriedades 

viscoelástica linear nas amostras LGR(20), LdGTR100(20) e LdGTR200(20) 

(Figura 4.18-b). Neste percentual, a amostra LGTR(20) apresentou o menor 

valor de G*, a amplitude de diferença entre as demais amostras ficou mais 

pronunciada nas baixas frequências. Em altas frequências, por outro lado, as 

amostras LdGTR100(20) e LGTR(20) apresentaram rigidezes muito parecidas. 

Entretanto, com adição de 25 % de borracha em peso no ligante, as amostras 

(LGTR(25), LdGTR100(25) e LdGTR200(25)) apresentaram curvas praticamente 

sobrepostas umas sobre as outras (ver Figura 4.18-a), tendo apenas uma suave 

variação entre LdGTR100(25) e LdGTR200(25) em altas frequências. 

Assim, pelas Figuras 4.18 a-c é possível ver que independentemente do 

tipo de borracha usada para modificação, o aumento da quantidade de borracha 

presente na matriz asfáltica levou ao aumento dos valores de G*, assinalando 

uma maior rigidez desse material – isso corroborou com os demais ensaios 

reológicos. Além disso, com o aumento de teor de borracha incorporado levou 

as curvas de G* dos ligantes asfalto-borracha se assemelham ainda mais. 

Para mais, a resposta elástica de cada ligante asfáltico modificado com 

borracha atuou de forma distinta. Neste caso, as curvas de δ caracterizaram-se 

por um comportamento distinto que está completamente ligado ao tipo de 

tratamento na borracha, como também ao percentual de borracha presente na 

matriz asfáltica. As Figuras 4.19 a-c apresentam as curvas dos ângulos de fase 

(δ) em função da frequência angular (ω) reduzida dos ligantes asfalto-borracha 

em diferentes teores de borracha. 
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Figura 4.19 – Ângulo de fase (δ) em varredura de frequência das seguintes 

amostras: a) asfaltos-borracha com 15 % de borracha em peso; 

b) asfaltos-borracha com 20 % de borracha em peso; c) asfaltos-

borracha com 25 % de borracha em peso. 

 
Com 15 % de adição de borracha em peso, LGTR(15) apresentou menor 

valor de δ em relação aos demais, indicando um comportamento mais elástico. 

Todavia, é possível notar que as curvas de δ dos ligantes asfalto-borracha 

variaram acentuadamente entre as frequências baixas e altas. Ao observar 

especificamente a faixa de baixas frequências, que correspondem a altas 

temperaturas e baixas velocidades de carregamento, onde a borracha tem maior 

atuação, a amostra LdGTR100(15) indicou melhor performance do que 

LdGTR200(15). Por outro lado, em altas frequências, correlacionadas com 

baixas temperaturas, esse comportamento se inverteu e LdGTR200(15) 

apresentou δ menor do que LdGTR100(15). Todavia, as curvas em altas 

frequências, onde o ligante asfáltico atua com maior assiduidade do que a 

borracha de pneus, as amostras LdGTR200 apresentaram melhor performance 

do que LdGTR100(15), LdGTR100(20), LdGTR100(25) e LGTR(25).Trata-se de 

um comportamento já esperado, uma vez que LdGTR200(15) apresenta maior 

quantidade de borracha dissolvida na fase líquida do ligante asfáltico. Tal 

comportamento reológico é influenciado pela microestrutura desta mistura, que 

sofre alteração química devido à liberação dos componentes de dGTR200 na 

fase líquida do ligante asfáltico, como pode ser visto no ensaio de fracionamento 

SARA. 
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Com percentual de 20 % de adição de borracha, todos os asfaltos-

borracha apresentaram comportamento elástico semelhante, havendo apenas 

uma suave diferença. Em baixas frequências, a curva de LdGTR100(20) 

mostrou-se inferior a LdGTR200(20) e LGTR(20), enquanto que em alta 

frequência, por vez foi LGTR(20) que apresentou menor δ. Já com incorporação 

de 25 % de borracha em peso, o comportamento das curvas δ dos ligantes 

asfaltos-borracha se diferencia em relação aos comportamentos das curvas dos 

ligantes modificados com 15 e 20 % de borracha. Nas baixas frequências, 

LGTR(25) apresentou uma maior resposta elástica, seguida por LdGTR200(25) 

e depois LdGTR100(25). Em altas frequências, por vez, houve uma variação das 

curvas, em que as amostras LGTR(25) e LdGTR200(25) tiveram 

comportamentos análogos e LdGTR100(25) mostrou baixo desempenho.  

 

4.7 Fluência e recuperação de ligantes asfálticos puro e modificados 

determinados sob Multiple stress creep recovery – MSCR 

O ensaio de recuperação de fluência por tensão múltipla (Multiple stress 

creep recovery – MSCR) atualmente tem sido reconhecido como representativo 

na avaliação de desempenho do ligante asfáltico sob altas temperaturas. Autores 

como Wang et al. [160] mencionam que o uso do MSCR permite avaliar as 

alterações microestruturais do ligante asfáltico em decorrência da presença de 

polímeros. De acordo com as diretrizes da ASTM D7405-15, dois parâmetros 

fundamentais podem ser obtidos a partir do teste MSCR: compliance não-

recuperável (Jnr) e a porcentagem de recuperação (R).  

A Tabela 4.8 mostra os parâmetros de Jnr em 0,1 e 3,2 kPa 

correspondentes as amostras de ligante puro, LGTR, LdGTR100 e LdGTR200 

em diferentes temperaturas de testes (58, 64, 70, 76 e 82°C), as quais em sua 

maioria são temperaturas análogas aquelas que os pavimentos no Brasil 

vivenciam. De forma ilustrativa, a Figura 4.20 apresenta os valores de Jnr em 3,2 

kPa de todas as amostras em diferentes de temperaturas. 
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Tabela 4.8 – Valores de Jnr em tensões de 0,1 e 3,2 kPa para o ligante puro e 

para os ligantes asfalto-borracha. 

Amostra (ID) 
Jnr 0,1(KPa-1) Jnr 3.2(KPa-1)  

58°C 64°C 70°C 76°C 82°C 58°C 64°C 70°C 76°C 82°C 

Puro 0,719 1,627 3,620 7,300 13,79 0,760 1,731 3,840 7,674 14,51 

LGTR(15) 0,051 0,123 0,304 0,716 1,466 0,109 0,278 0,705 1,564 3,160 

LdGTR100(15) 0,039 0,096 0,239 0,558 1,136 0,083 0,216 0,553 1,26 2,606 

LdGTR200(15) 0,880 0,211 0,513 1,081 2,069 0,140 0,361 0,902 1,939 3,694 

LGTR(20) 0,002 0,006 0,018 0,059 0,212 0,049 0,127 0,319 0,776 1,635 

LdGTR100(20) 0,000 0,00 0,005 0,045 0,119 0,039 0,108 0,288 0,702 1,554 

LdGTR200(20) 0,000 0,004 0,018 0,068 0,226 0,052 0,145 0,369 0,866 1,818 

LGTR(25) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,022 0,072 0,196 0,497 1,125 

LdGTR100(25) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,027 0,078 0,204 0,493 1,281 

LdGTR200(25) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,034 0,043 0,120 0,311 0,749 1,589 

 

 

Figura 4.20 - Valores de Jnr em 3,2 kPa do ligante puro e dos ligantes 

modificados com borracha. 

A Figura 4.20 destaca que em temperaturas menores, os valores de Jnr 

dos asfaltos-borracha ficaram muito próximos, mas se destacaram em relação 

ao ligante puro. Os ligantes asfalto-borracha LGTR, LdGTR100 e LdGTR200, em 
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diferentes percentuais e sob diferentes temperaturas, apresentaram 

desempenhos parecidos. A Figura 4.22 exibe somente as curvas das amostras 

de asfalto-borracha. 

 

Figura 4.21 – Valores de Jnr em 3,2 kPa dos ligantes modificados com borracha. 

Os valores de Jnr nos asfaltos-borracha variaram de acordo com o tipo de 

tratamento da borracha, como também com o teor de borracha presente na 

mistura, em especial nas temperaturas mais elevadas. Além disso, o 

comportamento dos valores de Jnr foram influenciados pela temperatura e 

tensões do ensaio MSCR. À medida que a temperatura ou tensão aumentavam, 

os valores de Jnr respondiam com aumento, como como pode ser visto na Tabela 

4.8 e na Figura 4.21. 

É possível ver que os teores de borracha influenciaram diretamente nas 

propriedades reológica do ligante asfalto. Ao analisar o comportamento dos 

asfaltos-borracha com teores de 15 e 20 % de borracha em peso, pela Figura 

4.21 fica evidenciado que as amostras LdGTR100 demonstraram ganho de 

desempenho do que LGTR e LdGTR200. Vale ressaltar que os ligantes 

modificados com 20 % de borracha em peso exibiram comportamentos mais 

semelhantes no ensaio MSCR. No entanto, esse padrão mudou ao modificar o 

ligante com 25 % de borracha em peso, resultando em valores de Jnr ainda 

melhores. Embora as amostras de asfalto-borracha com 25  % de borracha em 

peso tenham mantido comportamentos semelhantes, houve uma distinção mais 
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clara na temperatura de 82°C (ver Figura 4.21). Neste cenário, a amostra 

LGTR(25) apresentou a melhor performance, embora não de forma significativa. 

Por outro lado, as amostras LdGTR200 (15, 20 e 25 % de borracha) mostraram 

sempre com valores de Jnr em 3,2 kPa superiores a LGTR e LdGTR100, 

indicando um desempenho inferior.  

A análise pelo MSCR permite classificar o ligante asfáltico em quatros 

diferentes níveis de acordo com o Jnr, considerando os materiais em sua 

condição envelhecida a curto prazo (RTFOT). A norma ASTM D8239-18 

recomenda o uso adicional do parâmetro Jnr,diff para identificar a sensibilidade do 

material as mudanças nos níveis de tensão, com limite de diferença não superior 

a 75 % entre as tensões de 1,0 kPa e 3,2 kPa. No entanto, tem sido observado 

que ligantes asfálticos altamente modificados com polímeros podem apresentar 

valores de Jnr,diff muito altos, ultrapassando o limite da norma, e que não 

correspondem ao real comportamento do ligante modificado. Pesquisadores 

como Liu et al. [161] e Behnood et al. [162] questionaram a aplicabilidade 

universal do critério da diferença percentual de 75 %, indicando que esse 

parâmetro não é necessariamente adequado para ligantes asfálticos altamente 

modificados em termos de sua fluidez, devido à dependência do tipo de 

modificador e das condições de teste. Duarte e Faxina [95] destacaram que 

quando os valores de Jnr3,2 são menores que 0,5 kPa−1, o uso deste pode ser 

desconsiderado. Portanto, compreendendo que os ligantes foram modificados 

com altos teores de borrachas de pneus e que os valores de Jnr,diff das amostras 

LGTR, LdGTR100 e LdGTR200 não corresponderam ao comportamento real do 

ligante modificado, assim, não sendo representativos, o presente trabalho 

seguindo o mesmo percurso feito pelos autores Gaspar et al. [163], que 

avaliaram o desempenho do ligante altamente modificado utilizando o MSCR, 

mas não adotando Jnr,diff. 

Além do parâmetro Jnr, pelo ensaio MSCR é possível obter o percentual 

de recuperação de cada ligante. Por vez, os resultados da recuperação elástica 

(R) de todas amostras nas tensões 0,1 kPa e 3,2 kPa e sob seis temperaturas 

de testes (58, 64, 70, 76 e 82°C) são apresentados pela Tabela 4.9. Tanto a 

temperatura quanto a tensão foram parâmetros que influenciaram nos valores 
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percentuais médios de recuperação dos asfaltos-borracha. Com o aumento da 

temperatura ou da tensão, os valores de R das amostras foram diminuindo. 

Tabela 4.9 – Valores de R0,1 e R3.2 em % para os ligantes puro e modificados 

com borrachas de pneus na condição envelhecimento a curto 

prazo (RTFOT). 

Amostra (ID) 
R0.1 em % (0,1 kPa) R3.2 em % (3,2 kPa) 

58°C 64°C 70°C 76°C 82°C 58°C 64°C 70°C 76°C 82°C 

Puro 8,5 4,7 2,5 1,4 1,4 5,2 1,8 0,3 0,0 0,0 

LGTR(15) 71,1 65,3 58,5 48,3 41,6 49,4 35,2 20,7 11,1 5,7 

LdGTR100(15) 74,8 69,5 61,7 53,1 45,6 56,5 42,7 27,3 15,6 8,2 

LdGTR200(15) 60,3 53,0 43,1 36,2 29,7 43,9 29,6 16,6 8,8 4,6 

LGTR(20) 94,0 93,1 92,1 88,8 79,9 65,5 52,0 36,1 21,4 11,9 

LdGTR100(20) 96,9 95,9 95,2 90,6 86,9 70,8 55,6 37,9 22,8 11,9 

LdGTR200(20) 96,3 94,4 92,6 88,2 79,5 65,5 50,1 33,5 19,0 9,9 

LGTR(25) 106,5 105,8 105,5 105,7 105,8 74,9 61,0 44,5 28,8 15,8 

LdBPD100(25) 100,0 100,2 100,0 98,9 96,6 78,0 60,8 42,9 25,7 14,0 

LdBPD200(25) 101,2 100,7 100,6 98,2 93,7 67,3 51,4 34,5 19,4 10,1 

Contudo, houve um aumento significativo na recuperação elástica do 

ligante asfáltico devido à presença da borracha de pneus, como evidenciado pelo 

aumento de R nos ligantes asfalto-borracha. Esse incremento na resposta 

elástica dos asfaltos-borracha é influenciado pelas partículas de borracha que 

funcionam como um enchimento resiliente no ligante asfáltico. Essas partículas 

deformam-se elasticamente sob carga, mas recuperam facilmente sua forma 

original após a carga [12]. As Figuras 4.22 a-d e as Figuras 4.23 a-c ilustram 

graficamente esses resultados. Em particular, as Figuras 4.22 a-d demonstram 

o comportamento do ligante puro, LGTR, LdGTR100 e LdGTR200 quando 

submetidos a uma carga de 3,2 kPa, na temperatura de 64°C, considerada a 

temperatura de serviço típica para pavimentos no Brasil [95]. Essas 

representações visuais fornecem uma perspectiva clara do desempenho dos 

diferentes ligantes sob condições realistas de uso. 
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Figura 4.22 – Resultado do teste de recuperação de fluência de tensão múltipla 

(MSCR) do ligante puro e dos ligantes asfalto-borracha em tensão 

nível de 3,2 kPa, na temperatura de 64°C. 

Os resultados de R mostrados pelas Figuras 4.22 a-d deixa evidente que 

os tipos de tratamentos na borracha usada para modificação do ligante asfáltico 

afetaram de maneira distintas a resposta elástica do asfalto-borracha. 

Sobretudo, as Figuras 4.22 mostram que o percentual de R aumentou ainda mais 

nos asfaltos-borracha após o aumento do percentual de borracha incorporada 

ao ligante. Quanto maior foi a quantidade de partículas de borracha de pneus 

dispersa na matriz asfáltica, melhor foi a resposta elástica do asfalto-borracha. 

Quando se adicionou até 20 % de borracha em peso, o ligante modificado 

com dGTR100 apresentou melhor R. Neste mesmo percentual, os asfaltos-

borracha tiveram comportamentos similares, quando comparado entre eles. 

Entretanto, quando modificou-se o ligante com 25 % de borracha em peso, 

LGTR(25) apresentou resposta elástica suavemente superior a LdGTR100(25), 
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enquanto que LdGTR200(25) se destoou negativamente dos dois. Em todos os 

diferentes teores de adição de borracha, LdGTR200 apresentou valores de R 

inferior a LGTR e LdGTR100 na temperatura de 64 °C. Numa ordem crescente 

da menor recuperação elástica do asfalto-borracha para a maior, tem-se asfalto-

borracha com: (15 % de borracha em peso) < (20 % de borracha em peso) < (25 

% de borracha em peso), como mostra a Figura 4.23 a-c. 

 

 

Figura 4.23 – Recuperação elástica dos ligantes puro e asfaltos-borracha para 

cada teor de borracha, sob tensão de 3,2 kPa e temperatura de 

64°C. 
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LdGTR200 apresentou maior sensibilidade com o aumento percentual de 

borracha. Na Figura 4.23-c é possível ver que quando elevou o percentual de 
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R de LdGTR200(20) - maior ganho percentual de recuperação elástica entre 

todos os ligantes asfalto-borracha. Entretanto, ao aumentar percentual de adição 

de dGTR200 de 20 para 25 % em peso, os valores de R aumentaram em apenas 

de 9,6 %. Trata-se de uma variação pequena, que evidencia que a resposta 

elástica de LdGTR200(25) não variou tanto entre o uso de 20 e 25 % de borracha 

para modificação do ligante asfáltico. 

Esse comportamento visto em LdGTR100 e LdGTR200 difere de LGTR. 

Ao comparar os valores de R de LGTR(15) com LGTR(20), evidencia um ganho 

de 51,6 % de R. Essa intensidade de amplitude mudou quando se aumentou de 

20 para 25 %, quando a resposta elástica foi de 39,41 %. Novamente, a variação 

percentual de 20 para 25 % de borracha de pneus no ligante asfáltico somente 

a uma leve melhora na resposta elástica dos asfaltos-borracha. 

Para mais, a Tabela 4.10 sintetiza as classificações dos ligantes, com 

base nas metodologias Performance Grade (PG) e MSCR. Os resultados 

apresentados do PG são obtidos com base nos valores superiores a 1,0 kPa e 

2,2 kPa do parâmetro G*/senδ, e com determinação feita através da avaliação 

da amostra antes e após envelhecimento a curto prazo (RTFOT), em teste de 

varredura de temperatura no DSR, conforme especificação Superpave. 

 
Tabela 4.10 – Performance Grade – PG (°C) em altas temperaturas do ligante 

puro e dos ligantes asfalto-borracha. 

Amostras (ID) PG 
 MSCR 

 58°C 64°C 70°C 76°C 82°C 

PURO PG 58  PG 58S     

LGTR(15) PG 82  PG 58E* PG 64E PG 70V PG 76H PG 82S 

LdGTR100(15) PG 82  PG 58E PG 64E PG 70V PG 76H PG 82S 

LdGTR200(15) PG 82  PG 58E PG 64E PG 70V PG 76H PG 82S 

LGTR(20) PG 82  PG 58E PG 64E PG 70E PG 76V PG 82H 

LdGTR100(20) PG 82  PG 58E PG 64E PG 70E PG 76V PG 82H 

LdGTR200(20) PG 88  PG 58E PG 64E PG 70E PG 76V PG 82H 

LGTR(25) PG 100  PG 58E PG 64E PG 70E PG 76E PG 82H 

LdGTR100(25) PG 100  PG 58E PG 64E PG 70E PG 76E PG 82H 
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LdGTR200(25) PG 94  PG 58E PG 64E PG 70E PG 76V PG 82H 

*Standard (S) – Padrão; Heavy (H) – Pesado; Very heavy (V) – Muito pesado; Extremely 

heavy (E) – Extremamente pesado. 

 

A incorporação da borracha de pneus, seja tratada ou não, foi suficiente 

para elevar a classe de desempenho (PG) do ligante asfáltico. Assim como a 

borracha GTR, as borrachas tratadas por SSSE (dGTR100 e dGTR200) foram 

benéficas para aumentar a rigidez do ligante modificado, resultando em um 

aumento na temperatura máxima da classe de desempenho (PG). Esses 

resultados são atribuídos à interação entre a borracha e o ligante asfáltico, 

influenciada por vários fatores, incluindo parâmetros de processo, método de 

produção e características físico-químicas da borracha de pneus e do ligante. 

[130], [164]. 

 
4.8 Estabilidade à estocagem dos ligantes asfalto-borracha 

 

Um dos desafios significativos na produção de asfalto-borracha é a falta 

de estabilidade do material durante o armazenamento em altas temperaturas, 

devido à sua natureza bifásica. Durante o armazenamento, sem agitação ou 

cisalhamento, o material pode separar-se macroscopicamente, com a borracha 

de pneus e o ligante se segregando. O teste do tubo, padronizado pela ASTM 

D7173-20, simula esse armazenamento em alta temperatura e ausência de 

movimentação, permitindo a avaliação da estabilidade do asfalto-borracha. 

Embora a ASTM D5892 sugira que o asfalto-borracha pode ter boa 

estabilidade de armazenamento em alta temperatura se a diferença entre os 

pontos de amolecimento das partes topo e fundo do tubo for de 2,5°C, é 

importante notar que essa estabilidade nem sempre é garantida [90]. Além disso, 

tem se tornado cada vez mais comum avaliar as propriedades reológicas das 

duas seções (topo e fundo) do tubo, pois esses parâmetros são mais sensíveis 

às variações nos componentes do ligante do que o ponto de amolecimento [109], 

[126]. A ocorrência de segregação das partículas de borracha pode resultar em 

diferenças visualmente perceptíveis no fluxo do material ao longo do tubo, 

indicando variações nas propriedades reológicas. Portanto, a análise reológica 
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das diferentes seções do tubo é crucial para compreender e monitorar a 

estabilidade e homogeneidade do asfalto-borracha durante o armazenamento e 

uso. 

Assim, a estabilidade à estocagem dos ligantes asfalto-borracha LGTR, 

LdGTR100 e LdGTR200 em diferentes teores de borracha foi investigada 

através dos dois parâmetros: i) variação do ponto de amolecimento das frações 

topo e fundo; e ii) relação do parâmetro reológico G* (módulo complexo) a 64ºC. 

Foram produzidas três réplicas de cada material para realização do ensaio ASTM 

D7173–20. A Figura 4.24 mostra os resultados da variação nos pontos de 

amolecimento das frações topo e fundo das amostras LGTR, LdGTR100 e 

LdGTR200 em diferentes percentuais de borracha após o teste de 

armazenamento padronizado.  

 

Figura 4.24 – Diferença dos pontos de amolecimento do topo e do fundo de 

LGTR, LdGTR100 e LdGTR200. 

Nota-se que a diferença dos pontos de amolecimento foi influenciada pelo 

tipo de tratamento dado à borracha incorporada no ligante asfáltico, como 

também pelo teor percentual de borracha adicionada em peso.  

Excepcionalmente, em LdGTR100 a diferença dos pontos de amolecimento das 

seções topo e fundo diminuiu proporcionalmente com o aumento percentual de 

dGTR100 na matriz asfáltica, indicando que LdGTR100 seguiu uma ordem 

gradual associada a variação do teor de borracha incorporada ao asfalto. 
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LdGTR100(15) apresentou maior diferença, com grau de diferença de 6,7°C, 

enquanto que LdGTR100(20) mostrou uma redução e LdGTR100(25) 

apresentou estabilidade.  

As amostras de LGTR e LdGTR200 com teor 20 %, sob influência do 

aumento percentual, tiveram tendências distintas daquelas vistas em 

LdGTR100, mas que entre elas apresentaram comportamentos semelhantes. 

LGTR(20) e LdGTR200(200) mostraram alta instabilidade. O grau de diferença 

entre topo e fundo de LGTR(20) chegou a quase que triplicar, mostrando um 

aumento de 166,7 % em relação a LGTR(15); o mesmo foi observado em 

LdGTR200, que apresentou aumento de 77,0 %. 

Com 25 % de adição de borracha, LGTR(25) e LdGTR200(25) tiveram 

comportamentos invertidos em relação a instabilidade vista em LGTR(20) e 

LdGTR200(20). Com maior presença de borracha na matriz do ligante, houve 

uma redução da diferença do ponto de amolecimento entre topo e fundo 

significativa. A amostra LGTR(25) apresentou a melhor estabilidade no 

armazenamento em alta temperatura em relação aos demais asfalto-borracha, 

com diferença do ponto de amolecimento de 1°C. Contudo, LdGTR100(25) 

também se mostrou uma mistura heterogênea com estabilidade, já que o grau 

de diferença entre topo e fundo foi de 2 °C. No entanto, LGTR(25) apresentou 

uma melhor estabilidade, uma vez que quanto menor o grau diferença entre as 

seções topo e fundo, maior é a estabilidade de armazenamento do ligante 

asfalto-borracha [107]. 

Contudo, além do método tradicional, o presente estudo recorre ao 

parâmetro de caracterização denominado índice de separação (IS). As duas 

frações (topo e fundo) são avaliadas em termos de suas propriedades reológicas 

[104]. A especificação SHRP estabelece que o índice de separação (IS) é 

determinado por meio da avaliação do G*, parâmetro viscoelástico muito 

sensível à adição de polímeros. Os valores de SI são calculados através dos 

valores de G* na frequência de 10 rad/s das seções topo (G*topo) e fundo (G*fundo) 

das amostras LGRT, LdGTR100 e LdGTR200, em diferentes teores de borracha, 

e na temperatura alta típica que é vivenciada pelos pavimentos brasileiros 

(64°C), como de acordo com alguns trabalhos [126], [165]. Os valores de IS 



106 
 

 
 

tendendo 0 indicam maior estabilidade do asfalto modificado. Pela Equação 4.1 

foi possível obter os valores de IS, que são apresentados pela Figura 4.25.  

 𝐼𝑆 = 𝑙𝑜𝑔 (
𝐺 ∗𝑡𝑜𝑝𝑜

𝐺 ∗𝑓𝑢𝑛𝑑𝑜
) (4.1) 

 

 

Figura 4.25 – Variação do Índice de segregação (IS) das amostras LGTR, 

LdGTR100 e LdGTR2000 em vários teores de pó de borracha na 

temperatura de 64°C. 

 
Os valores relativos ao IS dos ligantes asfalto-borracha ilustrados 

graficamente pela Figura 4.25 corroboram com os resultados mostrados pelos 

testes de ponto de amolecimento, que exibiram variações por influência tanto 

dos tipos de borracha quanto do teor de borracha incorporada. A amostra 

LdGTR100(15) apresentou IS de -0,219, ou seja, maior instabilidade em relação 

a LGTR(15), que teve melhor estabilidade, indicando IS igual a -0,137. Nota-se 

que LGTR(15) teve viscosidade quase 3 vezes maior do que LdGTR100(15). 

Com isso, fica sugestivo considerar que a baixa compatibilidade vista nos 

ligantes modificados com 15 % de dGTR100 em peso está associada a baixa 

viscosidade do asfalto-borracha, que, por efeito, enfraqueceu a resistência à 

sedimentação das partículas de borracha. 

Com aumento do teor de borracha, os valores do IS mudaram para todos 

os asfaltos-borracha. Em percentual de 20 %, LGTR(20) e LdGTR200(20) 
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mostraram maior instabilidade nas condições de armazenamento 

selecionadas (aumento nos valores IS), enquanto que LdGTR100 apresentou 

valor de IS mais próximo a zero e que seguiu caminho contrário aos outros. A 

modificação com teor de 20 % de borracha em peso correspondeu a um “ponto 

crítico” para LGTR e LdGTR200, como bem mostrou o ensaio ponto de 

amolecimento. Em relação à LGTR(20), suas propriedades químicas foram 

afetadas pelas características da GTR (maior tamanho das partículas, menor 

área superficial, forma e componentes constituintes da GTR, dentre outros). 

Pode ser que de alguma maneira, o percentual de 20 % de adição de GTR afetou 

o processo de intumescimento das partículas de borracha, levando a modificar 

a microestrutura coloidal do betume de forma distinta daquela vista em LGTR(15) 

e LGTR(25). Neste percentual, a alta instabilidade apresentada por LGTR 

pareceu ser um comportamento comum [166]. 

Por vez, a alta instabilidade em LdGTR200(20) pode ser compreendida 

pela dificuldade de dispersão de dGTR200. As partículas dGTR200 são 

aglomeradas devido ao efeito do processo de desvulcanização por SSSE em 

altas temperaturas, gerando instabilidade química [13], [14]. Assim, com o 

aumento do teor de borracha no ligante, provavelmente não ocorreu a dispersão 

de partículas, levando a concentrações do material em determinadas regiões. 

Em complemento, o aumento da instabilidade em LdGTR200(20) também está 

associado a sua baixa viscosidade comparado a LGTR(20), o que facilitou para 

sedimentação das partículas de dGTR200.  

Com maior concentração de borracha, há uma tendência de 

comportamento inverso em LGTR e LdGTR200. LGTR(25) e LdGTR200(25) se 

destacaram dessa vez por apresentarem maior estabilidade entre seus 

respectivos. A amostra LGTR(25) teve a melhor estabilidade entre todas as 

amostras, com valor de IS muito próximo a zero (0,002). Enquanto que 

LdGTR200(25) apresentou melhor valor de IS em relação aos seus pares. 

Presumivelmente, a maior quantidade de borracha presente na matriz asfáltica 

em LGTR(25), LdGTR100(25) e LdGTR200(25) fez com que os estágios de 

intumescimento atuassem de maneira distinta de quando o ligante foi modificado 

com 15 ou 20 % de borracha em peso. 
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Surpreendentemente, nos teores de 15 e 25 % de borracha, a baixa 

compatibilidade vista em LdGTR100 e LdGTR200 em comparação a LGTR foi 

ao contrário que tem sido relatado em alguns estudos que trabalham com ligante 

asfáltico modificado com GTR tratada por extrusão [142], [167]–[170]. Os 

resultados desses estudos podem, como de Cheng et al. [118] , Dong et al. [169] 

e Whang et al. [170], se diferenciam deste estudo por adotarem o processo 

mecanoquímico para o tratamento da borracha e não tratamento 

termomecânico. Enquanto ambos os processos envolvem o uso de uma 

extrusora, o tratamento mecanoquímico difere do processo termomecânico, já 

que o primeiro requer a adição de um agente químico para desvulcanizar a 

borracha [142], enquanto o segundo combina apenas o efeito do cisalhamento 

mecânico com o calor na borracha vulcanizada durante a extrusão. Essa 

distinção nos processos de tratamento pode explicar as variações nos resultados 

de compatibilidade e desempenho observados entre os diferentes estudos. 
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5 CONCLUSÃO 

O presente estudo investigou a influência da adição de borracha 

parcialmente desvulcanizada (dGTR) por processo de extrusão no estado solido 

(SSSE) nas propriedades físico-químicas e reológicas do ligante asfáltico CAP 

50-70. Foram utilizados teores de 15, 20 e 25 % de borracha em peso para a 

modificação do ligante asfáltico, a fim de identificar um teor capaz de conferir as 

propriedades mais adequadas ao material. Além disso, investigou-se a influência 

da temperatura na alteração das características finais da borracha, analisando 

dois perfis de temperatura do barril (100 e 200°C – dGTR100 e dGTR200, 

respectivamente). 

O processo SSSE levou a mudanças nas características de GTR, 

aumentando a área superficial das partículas de dGTR (dGTR100 e dGTR200) 

e tornando-as mais reativas sem perder suas características de borracha 

vulcanizada. Isso possibilitou uma maior interação e compatibilidade entre a 

borracha de pneus e o ligante asfáltico, como mostraram os resultados dos 

ensaios realizados para caracterizar as propriedades físico-químicas e 

reológicas dos diferentes asfaltos-borracha. Portanto, a modificação do ligante 

asfáltico com dGTR resultou em uma série de benefícios para o asfalto-borracha. 

Contudo, foram os ligantes modificados com dGTR100 e GTR, em alguns 

teores de borracha, que apresentaram os melhores desempenhos, algumas 

vezes, tiveram até desempenho semelhantes em altas temperaturas. Entretanto, 

foi a borracha dGTR100 que indicou maior eficácia como agentes modificadores 

de ligante asfáltico 50/70 comparada a GTR e dGTR200. Isso se deu porque, 

com adição de 20 % de dGTR100 em peso, LdGTR100(20) conseguiu atender 

as recomendações do SUPERPAVE, além de apresentar um melhor 

desempenho em altas temperaturas, como também melhor estabilidade à 

estocagem em relação as demais amostras, como LGTR(20) e LdGTR200(20). 

Isso ocorreu porque, em até 20 % de adição de borracha em peso, tanto 

dGTR100 quanto dGTR200 promoveram a redução da viscosidade do asfalto-

borracha, mantendo o alto desempenho do asfalto-borracha em altas 

temperaturas. Especificamente, a dGTR100 contribuiu para melhorar ainda mais 
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o desempenho dos asfaltos-borracha em altas temperaturas em comparação a 

GTR.  

Portanto, é válido considerar que o uso do tratamento da borracha por 

SSSE representa uma tecnologia de baixo custo com potencial para trazer 

benefícios econômicos e ambientais para a indústria de pavimentação. Isso se 

deve à sua contribuição para a redução da temperatura de processamento da 

mistura asfáltica com borracha de pneus, menor consumo de energia e redução 

das emissões de gases poluentes em comparação com o uso da GTR 
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6 SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

• Análise da densidade de ligações cruzadas da dGTR: Esta análise 

pode oferecer informações adicionais sobre a estrutura da borracha e 

sua interação com o ligante asfáltico. 

• Avaliação das emissões de gases tóxicos na produção do asfalto-

borracha: Isso permite avaliar o impacto da dGTR na sustentabilidade 

das práticas de produção de ligantes asfálticos. 

• Análise da dispersão das partículas de dGTR na matriz asfáltica: 

Utilizando técnicas como AFM (Atomic Force Microscopy) e 

Microscopia óptica de fluorescência, é possível verificar se a borracha 

está uniformemente distribuída no asfalto. 

• Avaliação do envelhecimento e rejuvenescimento do ligante 

modificado com dGTR: Isso fornece informações importantes sobre a 

durabilidade e vida útil do pavimento de asfalto-borracha. 

• Exploração do uso de dGTR em diferentes tipos de ligantes asfálticos: 

Essa análise pode indicar a viabilidade da dGTR em diferentes 

condições climáticas e de tráfego, ampliando seu potencial de 

aplicação. 

• Avaliação do desempenho do asfalto-borracha em misturas asfálticas: 

Por meio de dosagens e ensaios de propriedades mecânicas, é 

possível obter informações detalhadas sobre o desempenho do 

asfalto-borracha em diversas condições operacionais. 
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