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RESUMO

O fendmeno do envelhecimento leva a modifica¢fes nas caracteristicas do ligante asfaltico,
ocasionando em reducdo da vida til dos revestimentos asfalticos. Para reduzir o efeito desse
processo e garantir um maior ciclo de vida dos pavimentos, o objetivo dessa pesquisa foi
avaliar a influéncia da adicdo de modificadores no envelhecimento do ligante. O ligante
asfaltico convencional (CAP 50/70) foi modificado com adicdo de residuo de EVA
proveniente da confeccdo de calgados, cal e cimento nos teores de 2,0%, 3,0%, 4,0% e 5,0%,
e entdo submetido ao procedimento de envelhecimento & curto prazo RTFO que simula o
efeito das etapas de usinagem e mistura, responsaveis por cerca de 80% do envelhecimento
total do ligante. O processo de envelhecimento foi avaliado através da variacdo de massa no
procedimento RTFO, ensaio de penetracdo e ponto de amolecimento, comparando os ligantes
puro e modificados e os efeitos dos diferentes modificadores. Os resultados mostraram maior
rigidez e resisténcia ao envelhecimento dos ligantes modificados. Os melhores resultados de
resisténcia ao envelhecimento foram apresentados para a adicdo de 4,0% de cal, contudo
buscando dar uma destinacdo adequada ao residuo de EVA e com base nos resultados desse
estudo o teor de 2,0% de EVA apresentou um bom desempenho, além de ser uma alternativa
ambientalmente adequada para destinacdo do residuo.

Palavras-chave: Ligante, asfalto, envelhecimento.

INTRODUCAO

O modo rodoviario é a principal forma de deslocamento de pessoas e mercadorias no
Brasil. O pavimento deve proporcionar agilidade nos deslocamentos, conforto, economia e
seguranca, e todos esses elementos dependem da condi¢cdo em que o pavimento se encontra.
Em locais onde as pistas de rolamento estdo em boas condi¢cdes o0s usuarios deslocam-se com
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seguranga ao longo do percurso, contudo a ma condicdo da superficie de rolamento do
pavimento compromete o tempo e a seguranca ao longo do percurso. Os defeitos dos
pavimentos decorrem da méa execucdo durante 0 processo construtivo, das cargas elevadas
para as quais ndo foi projetado e das temperaturas (CRAVO, 2016).

O desafio dos projetos de pavimento é a obra de engenharia deve ser capaz de
sustentar as solicitagdes de carga, assim o ligante asfaltico deve ser adquado para as demandas
estruturais e do clima local.O asfalto, assim como outros materiais, é afetado pela presenca de
oxigénio, radiacdo ultravioleta e por variacGes na temperatura (Edwards et al., 2005). Dentre
as diversas causas do envelhecimento a principal é a oxidacdo, que faz com que 0s grupos
polares se associem formando micelas de alto peso molecular, os asfaltenos.

O envelhecimento do ligante asfaltico ocorre em trés etapas: a primeira e de maior
impacto é a usinagem, responsavel por cerca de 60% do envelhecimento total; a segunda
ocorre durante a estocagem, transporte, espalhamento e compactacéo, representando 20% do
envelhecimento e a Ultima ocorre ao longo da sua vida til devido as condigdes ambientais,
sendo responsavel por 20% do envelhecimento total sofrido pelo asfalto (SILVA, 2011).
Assim as etapas iniciais sdo responsaveis por cerca de 80% do envelhecimento do ligante
asfaltico e isso se deve as elevadas temperaturas que é submetido, esse processo é
denominado envelhecimento a curto prazo. Para estudar o envelhecimento a curto prazo do
ligante foi desenvolvido o ensaio Rolling Thin Film Oven Test (RTFO) que simula o
envelhecimento por oxidacéo e evaporacao.

A adicdo de modificadores ao ligante asfaltico vem sendo realizada em busca de novos
materiais que proporcionem melhorias fisicas, quimicas e reoldgicas ao ligante asfaltico
tradicional, promovendo maior durabilidade, levando a uma maior resisténcia as defomacGes
permanentes e ao efeito do envelhecimento. Surgem entdo os asfaltos modificados que
apresentam propriedades superiores aos Cimentos Asfalticos de Petréleo (CAP), nesse cenario
a modificacdo por polimeros tém se mostrado eficaz em diversas pesquisas realizadas
(POLACCO, 2004; LUCENA, 2005; BRINGEL, 2007; SOBREIRO, 2014; GAMA, 2018) e
também apresentam melhor desempenho em campo.

Esse estudo busca avaliar o comportamento do ligante asféltico com a adi¢do de EVA
(Etileno Acetato de Vinila) aditivo de natureza polimérica, cal e cimento para comprovacao

dos beneficios desse materiais na mitigacdo dos efeitos do envelhecimento.
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METODOLOGIA
Materiais

O Cimento Asféltico de Petroleo (CAP) utilizado na pesquisa e classificado por
penetracdo como um CAP 50/70, mais utilizado no Nordeste, foi doado pela empresa Rocha
Cavalcante de Campina Grande — PB.

O residuo de Etileno Acetato de Vinila (EVA) utilizado nesta pesquisa foi proveniente
da confeccdo de palmilhas de calgados de uma fabrica de calgcados da cidade de Campina
Grande - PB. O material foi fornecido em pedacos e colado em um filme de material sintético.
O residuo foi descolado manualmente do material sintético e cortado em tamanhos menores
para ser levado ao moinho para obter a distribuicdo de tamanho desejada. A cal utilizada foi a
Super Cal MEGAO e o cimento utilizado foi o Poty CP IV — 32 RS — RRAA, obtidos no

comeércio de Campina Grande — PB.

Métodos
Caracterizacao fisica do CAP puro e modificado

Os ensaios realizados para a caracterizacdo fisica do cimento asfaltico de petr6leo
(CAP) puro e modificado foram: Ensaios de penetragéo e ponto de amolecimento. Na Tabela
1 sdo apresentadas as normas adotadas para 0s ensaios de caracterizacdo fisica das amostras

do CAP puro e modificado.

Tabela 1: Ensaios de caracterizagdo do ligante asféltico

Ensaio Método
Penetracio DNIT 155/2010
Ponto de amolecimento DNIT 131/2010

Rolling Thin Film Test (RTFO)

Com a finalidade de verificar o aumento da resisténcia ao envelhecimento das amostras de
CAP modificadas (EVA, cal e cimento) quando comparada a amostra de CAP puro, foi
realizado o procedimento Rolling Thin Film Test (RTFO).O procedimento RTFO simula o
enevelhecimento a curto prazo decorrente da usinagem, transporte, mistura e compactacéo da
mistura asfaltica. O envelhecimento a curto prazo RTFO foi realizado na temperatura de

163+ 0,5°C em uma estufa giratéria (Figura 5) capaz de manter firmemente presos oito



CONGRESSO NACIONAL www.conapesc.com.br
;de PESQUISA e ENSINO

e® Cissasasaom |

em CIENCIAS
V CONAPESC

frascos de vidro na horizontal, em cada frasco foram adicionados 35g de ligante asfaltico
recebendo injecOes de ar em uma vazao de de 4000 + 200 ml/min e apresentou duragédo de 85
minutos. O procedimento de RTFO ¢é regido pela norma American Society for Testing and
Materials — ASTM D2572-97(2010) e, depois de concluido foram realizados novamente 0s
ensaios de caracterizacdo do CAP para verificar o efeito do envelhecimento nos ligantes

modificados.

BRI
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Figura 1: Ensaio de RTFO

A sequéncia de ensaios realizada foi : mistura do ligante asfaltico com os modificadores,
ensaio de Penetracdo e Ponto de Amolecimento, foi entdo realizado o envelhecimento a curto
prazo RTFO e repetidos os ensaios. E importante destacar que foram estudados os teores de
2,3,4 e 5% dos modificadores para as misturas CAP+Cal, CAP +EVA e CAP + Cimento.

Mistura do CAP com os aditivos

Para a mistura do CAP com os aditivos EVA, CAL e cimento foi utilizado um agitador
mecanico FISATOM, Modelo 72. O CAP foi inicialmente aquecido a uma temperatura de
160°C, e entdo foram adicionados 0 EVA, a cal e o cimento em teores de 2, 3, 4 e 5% do
total, a mistura foi agitada em 544 rota¢es por minuto (rpm), durante 2 horas (ALENCAR,
2005). Os componentes foram misturados com agitacdo frequente, tomando-se cuidado para
ndo exceder a temperatura e 0 tempo de reagéo.



‘ CONGRESSO NACIONAL www.conapesc.com.br

\ de PESQUISA e ENSINO
¥> em CIENCIAS
<@ V CONAPESC

REFERENCIAL TEORICO

Ligante asfaltico

O asfalto € uma mistura de hidrocarbonetos derivados do petréleo, cujo principal
componente € o betume. O uso do asfalto em pavimentagdo € um dos mais importantes entre
todas as suas aplicacgdes, e isso se deve ao fato de ser um material aglutinante resistente com
alta adesividade, proporcionando forte unido dos agregados e permitindo flexibilidade
controlavel. Na busca de desenvolver alternativas que melhorem o alto custo de manutencao
das estradas brasileiras e ainda aprimore a qualidade do pavimento, foram elaboradas novas
tecnologias que visam solucionar essas questdes e ainda assegurar uma vida Util maior aos
pavimentos.Os polimeros atuam como modificadores do ligante asfaltico principalmente nas
suas propriedades reoldgicas devido a interacdes quimicas polimero-asfalto que ocorrem e por
ser um componente de alto peso molecular (JIN et al., 2002). Os ligantes modificados
apresentam propriedades viscoelasticas superiores ao CAP convencional, proporcionando
maior estabilidade ao material do revestimento (GONZALEZ et al., 2004).

Envelhecimento de ligantes asfalticos

Envelhecimento de um ligante asféltico pode ser definido como sendo o processo de
endurecimento que este sofre durante a estocagem, usinagem, aplicacdo e em servico,
responsavel pela alteracdo de suas propriedades fisicas, quimicas e reoldgicas que causam um
aumento na sua consisténcia (TONIAL, 2001).

Segundo Silva (2005), o envelhecimento de um ligante asfaltico ocorre principalmente em
trés etapas: Fabricacdo da mistura ligante asfaltico e agregado pétreo (usinagem): o ligante é
aquecido a altas temperaturas (160°C-180°C) na presenca de oxigénio, sob a forma de pelicula
fina para entrar em contato com o agregado aquecido. Apos esta etapa o ligante ja ndo possuli
as mesmas caracteristicas de saida da refinaria. No espalhamento e compactagdo: o ligante
asfaltico estd em constante contato com o oxigénio e sob altas temperaturas. E também na
exposicdo ambiental ao longo da vida Util: o ligante esta sujeito a temperaturas mais baixas,
ndo ultrapassando 60-70°C na superficie do revestimento, porém este continua a envelhecer
devido as condigdes climaticas e, indiretamente, a solicitagdo do trafego de veiculos.

Portanto cerca de 80% do envelhecimento total sofrido pelo ligante asfaltico durante toda
a vida atil de um revestimento ocorre durante a usinagem e aplicagdo da mistura asféltica, o

gue vem a enfatizar o apurado controle que se deve ter com as temperaturas de
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industrializacdo das misturas asfalticas. Segundo Petersen et al. (1993), as trés principais
causas do envelhecimento do ligante asfaltico seriam: perda de componentes oleosos por
volatilizacdo (evaporacdo de componentes volateis, a qual depende da temperatura e condigédo
de exposi¢cdo); mudancas na composicdo por reacdo com oxigénio atmosférico e efeitos
tixotrépicos (mudanca de viscosidade). O envelhecimento pode resultar no desenvolvimento
e/ou aceleragdo de varios tipos de problemas, tais como trincamento e fratura por fadiga,
trinca térmica e deterioracdo devido ao desgaste e a umidade, esforcos que podem levar a
faléncia da estrutura do pavimento (MORILHA JUNIOR, 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Variagao de massa

O procedimento de envelhecimento a curto prazo simula o processo oxidativo do
ligante asfaltico devido a usinagem, aplicacdo e compactacdo da mistura asfaltica. Assim
através desse procedimento é obida a variacdo de massa das amostras, além de ser essencial
para prever o envelhecimento nos demais ensaios.

A perda de massa das amostras indica a sensibilidade do material ao calor e injecGes
de ar do processo que levam a reducdo de massa da amostra, o que implica em alteracdes na
composicdo e propriedades reoldgicas do material, como elevacdo da rigidez e viscosidade
(CRAVO, 2016). Na Figura 8 sdo apresentados os resultados de variacdo de massa (%) dos
ligantes puro e modificaos.
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Figura 8: Variacdo de massa

Dentre as amostras modificas, a utilizagdo de cal foi a que apresentou as menores
variacOes de massa em todos os teores estudados. Esse parametro é um indicativo da menor
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susceptibilidade ao envelhecimento do ligante asfaltico. Contudo, para todos os modificadores

utilizados essa variagdo foi pequena, obedecendo o critério estabelecido pela ANO n° 19/2005

que estabelece a perda de massa maxima de 0,5% para ligantes puros.

Caracterizacéo do CAP
e Ensaio de penetracdo
Os resultados do ensaio de Penetragdo, para os ligantes puro e modificados antes e
apos o envelheicmento sdo apresentados na Figura 9.
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Figura 9: Resultados de penetracdo

O CAP em seu estado puro foi caracterizado segundo a sua consisténcia atraves do
ensaio de penetracdo em 50/70, o que representa que a penetracdo média na amostra esteve
entre a faixa entre 50 e 70 décimos de milimetro. A medida que houve o acréscimo do teor de
EVA incorporado no ligante asfaltico, foi possivel perceber a diminuicdo da penetracéo,
oscilando apenas no teor de 3%, que ocorreu um pequeno aumento em consideracdo aos
demais. Consequentemente, esse aumento da consisténcia do CAP indica maior rigidez e
empiricamente maior resisténcia a deformacdo permanente. O teor de 5% de EVA se
apresentou o teor 6timo dentre os estudados, com menor valor de penetragéo e maior rigidez.

Na mistura do CAP com a cal, a medida que houve o acréscimo do teor de cal também
houve diminuigdo nos valores de penetracdo. A redugdo mais significativa ocorreu para o teor
de 3% de cal, com uma penetracio média de 30 décimos de milimetros antes do

envelhecimento e 21,83 apds. J4 na mistura com o cimento, 0 melhor resultado obtido foi no
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teor de 5% de cimento, com uma penetracdo média de 30,6 décimos de milimetros antes do
envelhecimento e 17,4 apds. omparando todos os aditivos foi possivel perceber que melhores
resultados correspondem ao CAP modificado com EVA e cal, para os teores de 5% de EVA e
3% de cal.

O limite dos valores de penetracdo estabelecido pela ANP n° 19/2005 ¢ entre 50 e 70
décimos de milimetro, que classificam o proprio ligante utilizado nessa pesquisa. O resultado
do CAP convencional atendeu ao critério, contudo os CAPs modificados ndo se enquadram
no intervalo, pois reduziu a penetracdo além do previsto, mas ndo comprometeu sua
utilizacdo.Apos o envelhecimento RTFO, conforme j& esperado houve reducdo nos valores de
penetragdo para todos os teores, indicando maior rigidez em virtude da oxidagdo da amostra
durante o procedimento. De acordo com Bulovatic et al. (2014) se deve a elevacdo dos
asfaltenos no ligante envelhecido, assim como modificacdo da sua composic¢ao quimica.

Ao comparar os resultados antes e apds o envelhecimento, é obtida a penetracdo
retida, que indica quanto a penetracdo apos o envelhecimento representa da penetragdo inicial.
Através desse parametro é avaliada a sensibilidade do ligante asfaltico ao envelhecimento, e
portanto a Resolugcdo ANP n°19/2005 estabelece o valor minimo de 55% para esse parametro.
Os valores Porcentagem de Penetragdo Retida (PPR) indicam a maior ou menor sensibilidade
do asfalto ao envelhecimento, e os resultados para as amostras ensaiadas séo apresentados na
Figura 9.
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Figura 9: Resultados de Porcentagem de Penetragdo Retida - PPR

Através dos resultados de PPR percebe-se que alguns teores do EVA (3 %; 4%; 5%)
ndo atenderam a especificacdo da norma, assim como o teor de 2% de cimento. Dentre 0s

resultados destaca-se a cal, reduzindo a sensibilidade do ligante ao envelhecimento para todos
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0s teores estudados, com destaque para os teores de 2 e 3% de cal incorporadas. Avaliando a
rigidez em conjunto com o envelhecimento, o teor de 4% de cal apresentou os melhores
resultados.
Ponto de Amolecimento

Os resultados de Ponto de Amolecimento, para os ligantes puro e modificados antes e
apos o envelhecimento RTFO sdo apresentados na Figura 10.
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Figura 10: Resultados do Ponto de Amolecimento

O ponto de amolecimento antes do envelhecimento para a amostra de CAP puro foi de
45,75°C e 50°C apo6s. Comparando com o CAP puro, pode-se observar um aumento da
temperatura em todos os teores de 2,3,4 e 5% dos aditivos de EVA, cal e cimento adicionados
ao ligante.

Para a mistura com EVA, a maxima temperatura foi identificada no teor de 3%, chegando
a atingir 55°C antes o envelhecimento e 58°C apds. J& na mistura com cimento seu maximo
ocorreu no teor de 3%, atingindo 57°C antes e 60°C ap0s.

O melhor resultado obtido foi para o aditivo de cal, pois apresentou as maiores
temperaturas em todos os teores. As maxima stemperatura observadas foram nos teores de 2%
e 3% de CAL, chegando a 52,5°C antes do envelhecimento e 61,5°C depois para 2%, e para
3% antes do envelhecimento a temperatura foi de 52°C e depois foi de 60°C.

Desta forma, percebeu-se que os resultados obtidos em funcdo dos teores de cimento, Cal
e EVA incorporados ao CAP ocorreram como 0 esperado, ou seja, devido a elevacdo do ponto
de amolecimento foi ocasionado o aumento da viscosidade, o que representa um aumento da

resisténcia ao acimulo da deformacdo permanente das misturas modificadas.



CONGRESSO NACIONAL www.conapesc.com.br
de PESQUISA e ENSINO
em CIENCIAS

@ V CONAPESC

A Resolucdo da ANP n°19/2005 estabelece a temepratura minima de 46°C para o ponto de

amolecimento na condi¢cdo normal, e todas as amostras ensaiadas atenderam ao limite. Apos o
envelhecimento limita-se a variacdo do ponto de amolecimento a 8 °C. Os resultados de

variacdo de Ponto de Amolecimento sdo apresentados na Figura 11.
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Figura 11: Variacdo de Ponto de Amolecimento

A partir dos resultados observa-se que o (nico teor que ndo se enquadrou no limite
normativo foi o teor de 2% cal. A menor variacdo do ponto de amolecimento é um indicativo
de menor susceptibilidade ao envelhecimento, os melhores resultados observados foram dos
teores de 4% de cal adicionada ao ligante asfaltico e 5% de cimento. De forma geral, a maior
parte dos ligantes modificados apresentaram menor variagdo de ponto de amolecimento em

relacdo ao ligante convencional, demonstrando o efeito benéfico desses modificadores.

CONSIDERACOES FINAIS

Através do estudo dos processos oxidativos que causam envelhecimento nas misturas
asféalticas pode-se obter subsidios para estudos mecéanicos, quimicos e reolégicos que
apresentam modelagem mais préxima com o que ocorre em campo. E essencial para qualquer
estudo avaliar o envelhecimento, pois € um fator inerente a qualquer material. O
envelhecimento a curto prazo do ligante asfaltico que ocorre durante a usinagem, estocagem,
mistura e aplicacdo é responsavel por cerca de 80% do envelhecimento total do material,

perfeitamente estudado pelo ensaio de RTFO.
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A incorporacdo dos modificadores EVA, cal e cimento resulta em um ligante asfaltico
mais consistente e rigido, conforme foi comprovado pelos ensaios de penetracdo
(apresentaram menores valores de penetracdo) e ponto de amolecimento (apresentaram
maiores temperaturas de ponto de amolecimento). Dentre os modificadores estudados os que
levaram a maiores resisténcias foram os teores de 5% de EVA e 3% de cal.

O envelhecimento foi avaliado através da Variacdo de massa, Porcentagem de
Penetracdo Retida — PPR e Variacdo do Ponto de Amolecimento. Através da analise dos
resultados, o teor de 4% de cal foi 0 que apresentou maior resisténcia ao envelhecimento.
Portanto, avaliando em conjunto as propriedades de rigidez em conjunto com resisténcia ao
envelhecimento o melhor desempenho foi obtido para amostra de ligante asfaltico com adigéo
de 4% de cal.

Contudo, analisando também que o EVA é um residuo perigoso (Classe 1), assim o
descarte precisa ser revisto devido a periculosidade desse material. A utilizacdo do EVA na
modificacdo do ligante asfaltico pode ser vista como um alternativa adequada e viavel do
ponto de vista econdbmico. Dentre os teores estudados o de 2% de EVA apresentou bom

desempenho em relacéo a rigidez e resisténcia ao envelhecimento.
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