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RESUMO

Os residuos industriais, principalmente os classificados como perigosos, quando descartados de
forma inadequada podem causar danos irreversiveis ao meio ambiente e até a comunidade em
geral. A industria calgadista descarta residuos em suas mais diversas fases de produgdo. O
Etileno Acetato de Vinila (EVA), usado na produgéo das palmilhas dos calgados, produz cerca de
20% de residuos. Na pavimentagdo, diversos modificadores sdo utilizados para otimizar as
propriedades do ligante asfaltico diante de condigbes extremas, entre os principais modificadores
estdo os polimeros, destacando-se o EVA. Este trabalho propde uma avalia¢cdo do uso do
residuo do EVA, descartado pela industria cal¢adista da cidade de Campina Grande, em
misturas asfalticas. Foram realizados ensaios de caracterizagdo no ligante asfaltico puro e
modificado (por meio dos ensaios de penetracdo, ponto de amolecimento e viscosidade
rotacional), dos agregados e ensaio de classificagdo do residuo do EVA segundo a NBR
10004/04 da ABNT. Foram realizados ensaios mecéanicos de resisténcia a Tragdo, Mddulo de
Resiliéncia e Lottman nas misturas asfalticas. Para isto foi utilizada a ferramenta estatistica de
Planejamento Fatorial utilizando dois fatores (teor de residuo do EVA (%) e tempos de
envelhecimento (h) em diferentes niveis) que realizou uma interagao entre os fatores e diminui a
quantidade de ensaios. A mistura foi dosada através da metodologia Superpave. O residuo do
EVA foi triturado e incorporado ao Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP) através do processo
Umido em teores de 0, 2, 3, 4 e 5% em massa. O residuo do EVA foi classificado como um
residuo perigoso, Classe |, por conter teores de Zinco e de Aluminio acima do limite estabelecido
pela norma. Observou-se, também, um aumento na viscosidade do ligante asfaltico modificado.
Nos ensaios de Resisténcia a Tracdo e Modulo de Resiliéncia, todas as misturas que utilizaram o
residuo de EVA em sua composicdo atenderam aos critérios de Resisténcia do DNIT para uso
na pavimentagdo, porém somente os teores até 2% de residuo de EVA e até 3 horas de
envelhecimento atenderam aos critérios minimos de perda da resisténcia por umidade induzida
(Lottman). O uso do residuo do EVA na pavimentagdo mostrou-se uma alternativa eficaz de

destino, por atender aos requisitos estabelecidos pelo DNIT para uso na pavimentagéo asfaltica.

Palavras Chave: Residuo industrial, industria calgadista, EVA, pavimentag&o.



ABSTRACT

The inappropriate disposal of industrial waste can cause serious impacts to the environment.
Hazardous waste can cause irreversible damage to the environment and the community. The
footwear industry disposes waste at its various stages of production. Ethylene vinyl acetate (EVA)
used in the production of footwear insoles generates about 20 wt.% of residue. In paving, several
modifiers are used to optimize the properties of asphalt binder extreme conditions. Polymers are
among the main modifiers used, which include EVA. This work proposes the use of EVA residue
discarded by the shoe industry in the city of Campina Grande in asphalt mixtures. The neat and
modified asphalt binder were characterized by penetration test, softening point and rotational
viscosity. The EVA residue was classified following NBR 10004/04 ABNT. In addition, mechanical
tests, tensile strength, resilience modulus and Lottman test were also conducted. A experimental
design tool using two factors (residue content of EVA (wt.%) and aging times (h) at different
levels), was used to perform interactions between the factors and decrease the number of tests
required. The mixture was designed using the Superpave methodology. The EVA residue was
triturated and incorporated into asphalt cement (AC) using the wet process at levels of 0, 2, 3, 4
and 5 wt.%. The EVA residue was classified as a hazardous waste, Class I, containing levels of
Zinc and Aluminum well above the limit set by the standard. It was also observed an increase in
the modified binder viscosity. Tensile strength and resilience modulus results, all mixtures using
EVA met the criteria DNIT, but only levels up to 2 wt.% of EVA waste and up to 3 hours of aging
met the minimum criteria of loss of resistance induced by moisture (Lottman) and the ratio
MR/RT. The use of EVA residue in asphat mixtures proved to be an effective alternative, besides

meeting the requirements established by DNIT for use in asphalt paving.

Keywords: industrial waste, footwear industry, EVA, asphat mixtures.
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CAPITULO 1

1.0 INTRODUGAO

No dia 02 de agosto de 2010 foi sancionada, no Brasil, a Lei n°® 12.305 que institui a
Politica Nacional de Residuos Sélidos a qual representa um marco regulatério para o setor.
Dentre os principais tipos de residuos mundialmente produzidos nas industrias, destaca-se o
residuo da borracha, pelo fato desse material ser de dificil reciclagem em virtude de sua
complexa e heterogénea composi¢do. Este fato dificulta, e até mesmo impede seu
reaproveitamento (ARAUJO et al., 1997).

Desde 1963 vem sendo desenvolvida a técnica da utilizagcdo da borracha de pneus na
manuteng@o e na restauracdo, visando prolongar a vida util dos pavimentos. Essa técnica
incrementa o desempenho dos ligantes asfalticos tradicionais com relagdo caracteristicas
importantes, tanto do ponto de vista do comportamento reolégico quanto mecénico, das misturas
asfalticas (OLIVEIRA et al., 2009).

Os ligantes asfalticos convencionais satisfazem grande parte das solicitagdes aos quais
sdo requisitados com bom comportamento e desempenho adequado. Porém, quando
submetidos a altas temperaturas de servico, o ligante asfaltico tende a se deformar. Fatores
como condigdes e tipo de veiculo, volume de trafego, variagdes térmicas, entre outros, se tornam
agentes nocivos a vida Util do pavimento, além de provocar desgaste, e quanto maior a

velocidade e a circulagéo de veiculos esta deformagao tende a crescer (BERNUCCI et al., 2007).

Os ligantes asfalticos com adigdo de modificadores apresentam propriedades fisicas,
mecanicas e quimicas melhoradas em relacdo aos ligantes asfalticos convencionais,
proporcionando o aumento da durabilidade e da resisténcia ao aparecimento de falhas. S&o
adicionados aos ligantes asfalticos produtos como agentes melhoradores de adesividade,
agentes rejuvenescedores, polimeros (SBR, SBS, EVA efc.) e, também, borracha de pneu

moida.

A modificagdo do CAP tem por objetivo fazé-lo tornar-se um material mais rigido ao
receber esforgos, consequentemente, sofrendo menos deformacgdes plasticas, e mais flexivel ao
aliviar os mesmos esforgos, ou seja, apresentar maior recuperacgao elastica. Outros objetivos na

modificagdo do CAP sao: elevar a coesé@o do material; reduzir a susceptibilidade térmica; baixar
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a viscosidade a temperatura de aplicagao; resultar em CAP de baixa fluéncia; oferecer elevada
resisténcia a deformagao plastica, fissuracdo e fadiga; garantir boa adesividade e melhorar a

resisténcia ao envelhecimento (BALBO, 2007).

Segundo Specht (2004), o alto custo e a fungéo estrutural das camadas asfalticas e
cimentadas s@o aspectos marcantes no desempenho do pavimento e a razéo de se combinar
ligantes asfalticos com determinados polimeros & prevenir a degradagdo prematura do
pavimento e, desta forma, estender sua vida Util. As propriedades que sdo esperadas para o
ligante asfaltico com adi¢do de polimeros s&o: a reducdo da suscetibilidade térmica e o aumento
da ductilidade, levando a uma maior resisténcia a deformages plasticas a altas temperaturas e

suprimindo o aparecimento de fissuras de retragao térmica e fadiga.

As borrachas oriundas das industrias calgadistas, assim como de pneus, também s&o
fortes fontes de poluicédo ambiental e desperdicio de matéria-prima. Araujo et al. (1997) relatam
que, esses materiais apresentam resisténcia relativamente alta a agentes bioldgicos e as

intempéries, causando assim, sérios problemas a comunidade em geral quando descartados.

A utilizacdo de borracha moida proveniente da industria cal¢adista, como adigdo ao
cimento asfaltico tradicional, tem se mostrado uma alternativa ambientalmente adequada, pois
promove grandes redugdes de volume desse residuo. Ha de se considerar ainda o aspecto mais

importante, a redugéo de custos de manutengao devido a degradagéo do pavimento asfaltico.

O polimero EVA (Etileno Acetato de Vinila), com teores de acetato de vinila de 18-28%
em massa, possui aplicagdo na industria de calgados (ZATTERA et al., 2005). No processo de
producdo ha uma sobra de aproximadamente 20% de aparas de EVA, produzindo o montante,
estimado no Brasil, de descarte da ordem de 7.932 toneladas anuais (DARIVA, 2000), que sao
direcionados a aterros sanitarios e lixdes (SANTOS et al., 2008). Tanto os aspectos econdmicos
quanto a poluicdo ambiental sdo justificativas para que existam esfor¢cos no sentido de se

promover a reutilizagdo e/ou reciclagem destes materiais poliméricos.

Segundo dados da Confederagdo Nacional do Transporte (CNT) de agosto de 2011, no
Brasil existem 1.581.104 km de rodovias, dos quais apenas 213.909 km sdo pavimentadas, o
que representa 13,5% da malha viaria. Portanto, sabendo-se do potencial da pavimentagao que
o Brasil possui e conhecendo-se a problematica em relagdo ao destino inadequado dos rejeitos
de EVA das placas expandidas, e diante do desenvolvimento de tecnologias relacionadas ao

reaproveitamento de residuos de borracha na pavimentacéo asfaltica, houve a motivagao para a
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insercao dos residuos de EVA oriundos de industrias de calgados como agente modificador de
misturas asfalticas. O intuito dessa mistura € de proporcionar um destino ambientalmente
adequado aos rejeitos e promover uma alternativa de reutilizagdo deste residuo industrial, bem
como analisar os efeitos e as caracteristicas promovidas ao ligante modificado e ao

comportamento mecanico da mistura.
1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivo Geral

Avaliar as propriedades mecanicas de misturas asfalticas contendo residuo do Etileno

Acetato de Vinila (EVA) proveniente da industria calgadista.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Comparar propriedades fisicas e reologicas de ligantes asfalticos convencional e modificado

com residuo de EVA;

- Verificar o efeito do percentual de residuo de EVA e do tempo de envelhecimento do ligante
asfaltico modificado com residuo do EVA nas propriedades mecanicas da mistura asfaltica

confeccionadas com esses materiais;

- Avaliar a viabilidade ambiental de misturas asfalticas confeccionadas com ligante asfaltico

modificado por residuo de EVA.

1.2 Organizagao do Trabalho

Esta dissertagdo é composta de cinco capitulos, a seguir é apresentada uma breve

descrigdo do assunto abordado em cada um deles.
Capitulo 1 - E composto de introduco, objetivos e organizagéo do trabalho.

Capitulo 2 — Compreende a fundamentacdo tedrica, onde sdo abordados os assuntos mais
relevantes ao desenvolvimento deste trabalho tais como: os ligantes asfalticos puros e
modificados com polimero, uma abordagem sobre os residuos industriais, a problemética do
descarte dos residuos da industria calgadista com uma énfase nos residuos de EVA, a utilizagao
de residuos industriais na pavimentacao asfaltica, e a utilizagao do residuo de EVA em misturas

asfalticas.
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Capitulo 3 - S&o descritos todos os materiais utilizados na pesquisa, bem como o0s

procedimentos experimentais adotados para o desenvolvimento desta dissertagéo.
Capitulo 4 — Sao apresentados e analisados os resultados obtidos no programa experimental.

Capitulo 5 — Apresentam-se as conclusdes que foram obtidas neste trabalho, além de sugestdes

para pesquisas futuras.

No final do trabalho estao inseridas as referéncias bibliogréaficas.



CAPITULO 2

2.0 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo tratados os assuntos relevantes para o desenvolvimento desta
pesquisa. Primeiramente, faz-se uma abordagem sobre os ligantes asfalticos puro e modificado
com polimero, suas definices e caracteristicas principais no que diz respeito ao desempenho do
pavimento, os principais polimeros utilizados na modificagdo de ligantes asfalticos e os tipos de

modificacao.

Em seguida faz-se uma abordagem sobre os residuos industriais, seus tipos,
conceituagdo e os residuos da industria calgadista, destacando-se o seu uso em misturas
asfalticas, assim como a utilizagdo do residuo do EVA como agente modificador do Cimento
Asféltico de Petroleo (CAP).

2.1 Ligantes Asfalticos

O asfalto € um dos mais antigos e versateis materiais de constru¢do encontrados na
natureza, ha indicios de seu uso desde 6.000 a.C. Na antiguidade, por ser um material
impermeavel e aglutinante, foi usado por diversos povos como material cimentante,
impermeabilizante e de revestimento. No entanto, a primeira utilizagdo do asfalto na
pavimentagao ocorreu em Lyon, na Franga, no ano de 1829, com a utilizagdo de um mastique
asfaltico para melhorar as condigbes de rodagem (MANUAL DO ASFALTO, 1989). Hoje, o
asfalto é amplamente utilizado na construcao de estradas, mais precisamente, como ligante em

pavimentos flexiveis.

O CAP é uma mistura complexa de hidrocarbonetos de elevada massa molar, cujos
componentes principais sdo o carbono e o hidrogénio, contendo também outros elementos como
0 oxigénio, o enxofre e alguns metais. Sua estrutura e propriedades sdo dependentes da
temperatura. Os principais constituintes do CAP sao os asfaltenos, os compostos saturados e 0s
aromaticos polares e nafténicos (CORBETT, 1984). O conhecimento global da quimica do ligante
asfaltico ndo é suficiente para o entendimento das suas propriedades e para o esclarecimento de

processos que ocorrem na pavimentagéo.

A Tabela 1 apresenta a composi¢ao quimica média dos principais asfaltos:
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Tabela 1 - Composi¢ao quimica média do CAP

Elemento C (%) H (%) S (%) 0 (%) N (%)
Teor 84,80 10,40 3,20 0,25 0,68
Fonte: Corbett (1984)

O asfalteno é o mais importante componente do asfalto. E formado de aglomerados de
anéis aromaticos e exerce grande influéncia nas suas propriedades reoldgicas. A Figura 1

mostra a estrutura provavel de uma molécula de asfalteno (CORBERTT, 1984).

Figura 1 - Estrutura provavel de uma molécula de asfalteno. Fonte: Corbbert (1984)

De acordo com a ASTM (American Society for Testing and Materials), o asfalto é
definido como um material cimentante castanho escuro ou preto, em que os constituintes
principais sdo betumes que ocorrem na natureza ou que se obtém do processamento de
petroleo. O betume é uma classe de substancia cimentante preta ou escura (sélida, semi-solida
ou viscosa), natural ou fabricada, composta principalmente de hidrocarbonetos de alta massa
molecular, de que os asfaltos sdo produtos tipicos (MANUAL DO ASFALTO, 1989).

Os asfaltos podem ser encontrados em jazidas naturais, na forma de bolsées de
asfaltos, originados da evaporagéo natural das fragdes mais leves (mais volateis) de jazidas de
petroleo localizadas na superficie terrestre, e também podem ser obtidos por destilagdo do
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petréleo em unidades industriais, refinarias, onde apds a remogdo dos demais destilados de
petroleo, é obtido um residuo que apresenta consisténcia adequada a pavimentacdo e é
denominado de CAP. Segundo Bernucci et al. (2007) a denominagao CAP, é dada para designar
esse produto semissolido a baixas temperaturas, viscoelastico a temperatura ambiente e liquido

a altas temperaturas.

As propriedades fisicas dos ligantes asfalticos sé@o normalmente expressas por meio da
penetracdo, do ponto de amolecimento, da susceptibilidade térmica, da viscosidade e da
ductilidade. Dentre estes, destaca-se a suscetibilidade térmica, sendo a temperatura um fator
preponderante no seu comportamento, pois esta altera substancialmente seus estados fisicos e

de consisténcia.

Quanto a sua classificacdo, até 2005, os ligantes asfalticos eram classificados de duas
maneiras: pela viscosidade (a 60°C) resultando em trés classes: CAP-7, CAP-20 e CAP-40 e/ou
pela penetragéo (25°C); CAP 30-45, CAP 50-60, CAP 85-100 e CAP 150-200 (ABNT MB-827).
Atualmente os ligantes asfalticos séo classificados pela penetragéo (100g, 5s, 25°C) como: CAP
30-45, CAP 50-70 e CAP 85-100 (PETROBRAS, 2013).

Quando utilizados em servigos de pavimentagao, os ligantes asfalticos devem tornar-se
suficientemente liquidos para facilitar a mistura com os agregados e posterior langamento na
pista. Apés o lancamento e a compactacdo da mistura na pista este material deve ficar
suficientemente sdlidos; de modo que as camadas asfalticas do pavimento resistam as agdes
das cargas do trafego (mesmo quando submetidas a altas temperaturas) sem sofrer
deformagdes permanentes, e quando expostos a baixas temperaturas devem apresentar

flexibilidade suficiente para impedir o aparecimento de trincas na camada asfaltica do pavimento.

Outra caracteristica importante da mistura betuminosa € a sua estabilidade. A
estabilidade otima é aquela que consegue atender aos requisitos de tréfego de forma
satisfatoria, pois quando a estabilidade é menor do que a demanda de trafego ha deformacgdes e
afundamento na superficie do pavimento. Além disso, a variagdo de temperatura também
contribui para o afundamento de trilhas de roda. Desta forma, a utilizagdo de um ligante asfaltico
com susceptibilidade térmica proxima de zero € necessaria para garantir a estabilidade do
pavimento (KALANTAR et al, 2012).

O tempo de aplicacdo de carga no pavimento também pode modificar o comportamento

da mistura, pois um ligante asfaltico submetido a um mesmo nivel de carregamento, com
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diferentes tempos de aplicagdo apresentara comportamentos distintos. Portanto, nos ensaios
para a caracterizagdo dos ligantes asfélticos, devem ser considerados os valores especificados

de temperatura, de tempo e de magnitude de aplicagéo de carregamentos (CAMBOIM, 2004).

Ao ser utilizado em misturas asfalticas a quente, o ligante asfaltico € aquecido e sofre
um envelhecimento ja na mistura com os agregados pétreos, que também se encontram
aquecidos. Em geral, esse envelhecimento tem como efeito o enrijecimento da mistura, que pode
ser benéfico quanto a distribuicdo de carga e deformacdes permanentes, porém pode favorecer
0 aparecimento de trincas de fadiga e até mesmo, eventualmente, a desintegragdo da camada
asfaltica (ILDEFONSO, 2007).

O envelhecimento de misturas asfalticas ocorre em duas etapas. A primeira quando a
mistura asfaltica € preparada, ou seja, durante a usinagem, o transporte, 0 espalhamento e a
compactacéo, que recebe o nome de envelhecimento de curto prazo. A segunda é conhecida
como envelhecimento de longo prazo e acontece apds a construgdo do pavimento, quando a

mistura asfaltica fica sujeita as agdes climaticas e do trafego.

No processo de envelhecimento de curto prazo a mistura sofre mudangas reolégicas
bruscas, como 0 aumento de viscosidade e diminui¢do da penetragé@o, por meio da oxidagéo
pelo ar quente e perda de componentes volateis. J& no processo de envelhecimento de longo
prazo, as mudangas continuam, porém a uma taxa menor e cada vez mais lenta, sendo mais
perceptivel nos dois ou trés primeiros anos. Diante deste contexto, como as misturas asfalticas
convencionais nem sempre apresentam propriedades adequadas, ou seja, ndao tém um
desempenho desejavel. Uma das alternativas para melhorar as propriedades mecanicas é
incorporando ao ligante asfaltico materiais que possam fornecer melhores caracteristicas ao

pavimento, como por exemplo os polimeros.

211 Ligantes Asfalticos Modificados por Polimero

A utilizagdo de polimeros sintéticos e naturais em ligantes asfalticos € datada de 1843.
Em 1950 existiam projetos em execucao na Europa e América do Norte incorporando latex de
borracha. Aplicagdes praticas de ligantes asfalticos modificados se iniciaram em 1901, quando a
Société du Pavage en Asphalt Caoutchoute foi estabelecida na Franca.

A primeira estrada construida com ligante modificado por borracha ocorreu em 1902, em
Cannes (ODA, 2000). Os ligantes modificados antes da Segunda Guerra Mundial eram

constituidos pela adi¢do de borracha natural, que era o material disponivel na época. Atualmente
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os lideres em pesquisa sobre ligantes asfalticos modificado por polimero séo os Estados Unidos,
a China, a Franga e a Italia, havendo ainda trabalhos importantes sendo desenvolvidos no
Japdo, na Alemanha, na Russia, na Gré-Bretanha e no Canada (KALANTAR et al, 2012).

Segundo Giovarini (1994), elevadas temperaturas tém influencia expressiva no
revestimento betuminoso devido, principalmente, no comportamento reoldgico do CAP,
particularmente pela reducdo da sua viscosidade, tornando as misturas asfélticas mais
suscetiveis a deformagdo permanente. Outros fatores podem influenciar na deformacgéo
permanente dos pavimentos, porém é possivel diminuir a ocorréncia destas deformagdes
aumentando a rigidez do ligante asfaltico a partir do uso de modificadores das suas

propriedades, como por exemplo, os polimeros.

Polimeros podem melhorar expressivamente o desempenho dos pavimentos asfalticos
em baixa, média e altas temperaturas. Eles atuam na melhoria da resisténcia da mistura a
deformagdo permanente, as trincas por fadiga e as fissuras de origem térmica a baixa
temperatura, diminuindo o fluxo viscoso e 0 médulo de cisalhamento em altas temperaturas.
Consequentemente, aumentam significativamente a vida util do pavimento (KALANTAR et al.,
2012).

Nem todos os polimeros sdo passiveis de serem adicionados ao CAP e nem todo CAP
modificado apresenta condi¢bes favoraveis & estabilidade & estocagem. E fundamental, nos
processos de modificacdo, verificar a compatibilidade entre o polimero e o CAP, pois problemas
de heterogeneidade podem piorar seu comportamento. A quantidade de polimero a ser

incorporada também depende das propriedades finais desejadas.

Cada polimero tem um tamanho de particula especifica para melhorar as propriedades
reolégicas do ligante asféltico, e a modificagdo da composi¢cdo quimica do material conduz
inevitavelmente & modificagdo da sua estrutura e suas propriedades. Segundo Figueroa-Infante

(2009), a mistura do ligante asfaltico com um polimero pode apresentar as seguintes condicdes:

e Mistura heterogénea: Ela ocorre quando o ligante asfaltico e o polimero s&o
incompativeis. Os componentes da mistura séo separados e o conjunto tem as mesmas
caracteristicas de ligagdo que o original;

e Mistura completamente homogénea: Neste caso, 0 aglutinante é extremamente estavel,
mas a alteragdo da utilizacdo de propriedade é muito fraca em comparagdo com o

asfalto original e s6 aumenta a sua viscosidade. Este ndo é o resultado desejado; e
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e Mistura microeterogénea: Consiste de duas fases interligadas finamente. Esta é a
consisténcia desejada. Num sistema deste tipo, o polimero incha apds a absor¢do de
parte da fragdo leve oleosa do ligante asfaltico para formar uma fase de polimero

diferente que a fase de ligante asféltico residual.

Ainda segundo Figueroa-Infante (2009), de acordo com seu comportamento diante da
mudanga de temperatura os polimeros podem ser divididos em termoplasticos e termofixos. A

seguir sdo apresentados alguns polimeros modificadores de ligantes asfalticos:

e Homopolimeros: tem uma unica unidade estrutural (monémero);

e Copolimeros: tem diferentes unidades estruturais (EVA, SBS); e

o Elastdmeros: apresentam deformagdes pseudoplastico com pouca elasticidade.

e Plastdmeros: sdo polimeros constituidos por polietilenos ou por polietilenos modificados,
os de baixo peso molecular sédo os mais empregados nos plastdmeros para a
modificacao de ligantes asfalticos (BALBO, 2007).

Segundo Balbo (2007), a adigdo de um polimero termofixo ao CAP, como a resina
epdxica, resulta em um ligante asfaltico de excelente qualidade e pro misturas asfalticas com
bom desempenho, porém as resinas sdo muito caras. Ja os polimeros exclusivamente
termoplasticos ndo modificam as propriedades do CAP, apenas causam aumento na sua
consisténcia. Os polimeros puramente elastomeros melhoram as condicdes de deformagao
resiliente. O elastdmero mais empregado para modificagdo do CAP é o SBR (Estireno-

Butadieno-Borracha).

Os polimeros normalmente utilizados na modificagcdo de CAPs s&o divididos em duas
classes: elastomeros termoplasticos e plastémeros. Copolimeros elastdmeros termoplasticos
constituem a categoria mais frequentemente utilizada de polimeros para modificagao de ligante
asfaltico, entre eles, o poli (Estireno-Butadieno-Estireno) (SBS) € o preferido. O Poli (Estireno-
Isopreno-Estireno) (SIS), que pertence a mesma familia de copolimero, também é
frequentemente utilizado (LUO e CHEN, 2011).

Copolimeros em bloco sdo produzidos pela unido de dois ou mais blocos de polimeros
quimicamente distintos em série linear de mondmeros idénticos. Exemplos de plastdmeros
utilizados para modificagdo de ligante asfaltico séo o Polietileno (PE), o Etileno Acetato de Vinila
(EVA), e copolimeros de Etileno-Butilo-Acrilato tardios (EBA) (LUO e CHEN, 2011). No caso do
EVA, o acetato de vinila € capaz de diminuir a cristalinidade do etileno, o que o torna mais
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compativel para mistura com ligantes asfalticos. No entanto, na grande maioria dos casos, as

interagdes entre CAP e polimero dependem da arquitetura do polimero.

Ultimamente, tém sido desenvolvidos estudos voltados para testar um novo polimero
reativo como modificador de ligante asfaltico (CHEN, 2002; TOME et al., 2005; LUO e CHEN,
2011). Um destes polimeros reativos € o Etileno Metacrilato de Glicidila (GMA), e um grupo
éster, normalmente de Metacrilato de Butila. Nele, os grupos funcionais devem ser capazes de
interagir quimicamente com a menor fragdo dos asfaltenos. Assim, as interagdes, tais como a
formacao de uma ligagao quimica priméria, podem realizar-se dando origem a formagao de uma

espécie de copolimero asfaltico (LUO e CHEN, 2011).

De todos os polimeros chamados plastémeros, o0 EVA é o que apresenta melhor
comportamento quando misturado ao ligante asfaltico, por isso € um dos principais plastémeros
utilizados na modificacdo do CAP para aplicagdo em pavimentos afim de melhorar a
trabalhabilidade do ligante asfaltico durante a vida atil do pavimento. O copolimero EVA
apresenta elevada resisténcia inicial, devido a sua estrutura tridimensional rigida, aumentando,
assim, a resisténcia as deformagdes dos ligantes asfalticos modificados (DE CEZARO JUNIOR,
2008).

O EVA é chamado de copolimero porque sdo empregadas espécies diferentes de
mondmeros (etileno + acetato de vinila). O copolimero EVA (Figura 2) é um termoplastico que
apresenta segmentos de etileno, que sdo semi-cristalinos, enquanto os que contém 0s grupos
acetato constituem a fase amorfa (NEGRAO, 2006).
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Figura 2 - Representagdo esquematica de um elastomero termoplastico EVA
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O EVA é um composto microporoso, formado por resina de poli-(etileno-co-vinil a
cetato), agente de expanséo, agente reticulante, cargas ativadoras e auxiliares de processo,
além de outros polimeros, como a borracha. Sua formagédo se da pela polimerizagéo do etileno
com acetato de vinila via radicais livres em reatores de alta pressdo, e pode apresentar
propriedades diferentes de acordo com a porcentagem de acetato de vinila utilizado na

polimerizagéo, podendo ser utilizado como termoplastico ou elastémero (ILDEFONSO, 2007).

Em relagdo a sua utilizacdo, o EVA além de ser utilizado como excelente modificador de
ligantes asfalticos, tem um vasto alcance de aplicagdes industriais: calgados, mangueiras,
adesivos holt-melt, brinquedos, isolante elétrico, protegéo contra a corrosao, industria automotiva
(colagem de farois, base de carpete), medicina (produgéo de bolsas de soro), embalagens de
absorventes. Contudo, é para a confecgdo de artigos esportivos (solados para calgados leves e
resistentes), bem como outras modalidades como calgados femininos, palmilhas, expandidos e

artefatos de uso geral, que a maior parte do EVA é consumida no pais (ALENCAR, 2005).

O setor calgadista trabalha com resinas de EVA que contém de 2% a 28% de acetato de
vinila (VA) e indices de fluidez (MI) na faixa de 0,3 a 150 g/10min. A combinag&o destes dois
parametros determina as propriedades da resina formada e, portanto, 0 seu campo de aplicagéo
(ILDEFONSO, 2007).

De acordo com dados da Associagéo Brasileira da IndUstria de Plasticos (ABIPLAST,
2009), o consumo de resinas termoplasticas no Brasil em 2009 foi de 5,19 milhdes de toneladas,
sendo que o EVA representa cerca de 1% deste montante, 52 mil toneladas. Cerca de 58% do
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EVA consumido no pais em 2007 foi destinado a industria de calgados. O processo de corte das
chapas expandidas gera residuos que variam de 12 a 20% sobre o consumo de EVA, os quais
ainda nao possuem solugdes adequadas de reaproveitamento e/ou reciclagem (ZATTERA et al.,
2005).

No entanto, os ligantes asfalticos modificados com EVA apresentam menor resisténcia a
baixa temperatura. Por isso, Luo € Chen (2011) fez um estudo da inser¢éo de grupos funcionais
(anidrido maleico) ao EVA como forma de fazé-lo reagir com os grupos funcionais organicos dos

asfaltenos do betume, resultando na diminui¢do dessas desvantagens.

Em relagao ao aspecto econdmico, o ligante asfaltico modificado, apesar de possuir um
custo de 25% a 30% mais elevado em relagdo ao puro, oferece melhorias em relagéo ao
comportamento fisico-quimico do ligante asfaltico. A eficacia se traduz no aumento da vida util
do pavimento, diminui¢cdo da sensibilidade as variagdes térmicas, melhoria da aderéncia pneu-
pavimento e reducdo de 65% a 85% do ruido provocado pelo trafego sobre a pista. Por ser mais
elastico, ele ainda absorve melhor o impacto, oferecendo maior resisténcia ao envelhecimento e

a propagagcao de trincas e formacao de trilhas de rodas (PINTO, 2003).

Leite (1999) estudou o ligante asfaltico modificado com diferentes polimeros,
considerando também polimeros menos usuais em pavimentagéo, formulando as condigdes
operacionais de preparo de ligantes asfélticos modificados além de realizar ensaios de
caracterizagdo reoldgica dos mesmos e o uso de compatibilizantes. Verificou-se que, os ligantes
asfalticos modificados com EVA tém melhor resisténcia ao envelhecimento e a deformagédo
permanente, porém possuem elasticidade e resisténcia a fadiga inferior se comparados com

aqueles modificados com SBS.

Segundo Kalantar et al. (2012), existem dois métodos comuns utilizados para incorporar
polimeros ou borrachas ao ligante asfaltico, 0 método Umido e método seco. No método umido, o
polimero sélido se mistura com o ligante asfaltico a alta temperatura antes do ligante asfaltico
modificado ser misturado aos agregados. O tempo e a temperatura de mistura irdo depender do
tipo de polimero e ligante asfaltico.

Segundo Specht (2004), no processo Umido a temperatura e o tempo de mistura da
borracha dependem de sua granulometria, que quanto mais fina, maior a area superficial e
menor temperatura e tempo para se obter um material homogéneo. Sdo necessarios neste

processo, o polimero/borracha é misturado com o ligante asfaltico para produzir uma mistura de
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asfalto-borracha que possa ser usada da mesma forma que um asfalto modificado. A proporgao

de borracha utilizada é normalmente entre 14% e 20%, dependendo do ligante asféltico.

No processo umido, em que a borracha é triturada e incorporada ao ligante a uma certa
temperatura, a borracha adicionada sofre inchamento, absorvendo na cadeia de polimeros
certos 6leos aromaticos contido no CAP, tornando-o mais ductil, menos viscoso e com menor
susceptibilidade térmica. Assim, esta favorece a resisténcia ao envelhecimento do material e a
resisténcia a fissuragéo, contribuindo para uma maior durabilidade do pavimento (SPECHT,
2004).

No processo seco, a interagao entre o ligante asfaltico e a borracha é muito pequena.
Ele normalmente requer uma mistura substancial e de corte uniforme, a fim de dispersar os
polimeros. O polimero seré misturado com os agregados, como uma forma sélida de graos ou
aparas, somente ap6s a mistura o ligante asfaltico é adicionado. O processo a seco pode ser
utilizado para mistura de asfalto quente, e de granulometria aberta densa ou descontinua, mas
nao em misturas a frio (LUO e CHEN, 2011).

2.2 Residuos Industriais

A Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos no Brasil, faz a distingdo entre residuo (lixo que pode ser reaproveitado ou reciclado) e
rejeito (0 que nao é passivel de reaproveitamento), se referindo a todo tipo de residuo:
domeéstico, industrial, da construgdo civil, eletroeletronico, entre outros; com o objetivo de
reducdo, reutilizagdo e ndo-geragao de residuos sélidos, bem como a destinagao final adequada

dos rejeitos.

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), residuo solido é todo e qualquer residuo
nos estados solido e semissdlido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varrigdo. Essa defini¢cdo ainda inclui os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de &gua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para

isso solugdes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

O lixo gerado pelas atividades agricolas e industriais é tecnicamente conhecido como
residuo e os geradores s&o obrigados a cuidar do gerenciamento, do transporte, do tratamento e
da destinagdo final de seus residuos. A industria é responsavel por grande quantidade de
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residuo — sobras de carvdo mineral, refugos da industria metalurgica, residuo quimico, gas e
fumaga langados pelas chaminés das fabricas. O residuo industrial € um dos maiores
responsaveis pelas agressdes fatais ao ambiente, pois nele estdo incluidos produtos quimicos
(cianureto, pesticidas, solventes), metais (mercurio, cadmio, chumbo) e solventes quimicos que

ameagam os ciclos naturais onde séo despejados (KRAEMER, 2006).

A classificagdo dos residuos envolve a identificacdo do processo ou da atividade que
lhes deu origem e de seus constituintes e caracteristicas e a comparagao destes constituintes
com listagens de residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente é conhecido.
Esta classificagdo se da a partir das analises fisico-quimicas sobre o extrato lixiviado obtido a
partir da amostra bruta do residuo. As concentracfes dos elementos detectados nos extratos
lixiviados sdo comparadas com os limites maximos estabelecidos nas listagens constantes da
NBR 10004 (ABNT, 2004).

Conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004), quanto ao risco a saude publica e ao meio
ambiente, os residuos solidos séo classificados em dois grupos — perigosos (Classe 1) e nao
perigosos (Classe Il), sendo ainda este ultimo grupo subdividido em inerte (A) e n&o inerte (B).
Os inertes (Classe Il — A) sdo aqueles que, por suas caracteristicas intrinsecas, ndo oferecem
riscos a saude e ao meio ambiente, ja os ndo inertes (Classe Il - B) sdo os residuos que podem
apresentar caracteristicas de combustibilidade, de biodegradabilidade ou de solubilidade, com
possibilidade de acarretar riscos a saude ou ao meio ambiente, ndo se enquadrando nas

classificagdes de residuos Classe | ou Perigosos.

Quanto as suas caracteristicas fisicas, os residuos podem ser classificados como seco
ou molhado. Quanto a sua composigéo quimica, em organico ou inorganico e quanto a origem
em domiciliar, comercial, servicos publicos, hospitalar, de Portos, aeroportos, terminais

rodoviarios e ferroviarios, radioativo, agricola, entulho ou industrial.

Visando facilitar a classificacdo dos residuos sélidos industriais, Flohr et al., (2005)
sugerem uma alternativa para a classificagdo de residuos sélidos usando bioensaios através do
uso do microcrustaceo Daphnia magna para verificagdo da toxicidade do residuo sélido e sua
posterior classificacdo em classe | ou Il. Neste método, destaca-se a rapidez e a viabilidade

econdmica em relagéo as analises fisico-quimicas.

No caso das industrias, a eliminagao do residuo acontece por varios processos. Alguns

produtos, principalmente os solidos, sdo amontoados em depésitos, enquanto que o residuo
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liquido € geralmente despejado nos rios e nos mares. O aumento do descarte é proporcional a

diminui¢ao do ciclo de vida dos produtos.

Certos residuos perigosos sdo jogados no meio ambiente justamente por serem
danosos. Nao se sabe como lidar com eles com seguranga e espera-se que 0 ambiente absorva
as substancias toxicas. Porém, essa ndo € uma solucdo segura para o problema. Muitos metais
e produtos quimicos ndo sdo naturais nem biodegradaveis. Em consequéncia, quanto mais se
enterram os residuos, mais os ciclos naturais s&o ameacgados, € 0 ambiente se torna poluido
(KRAEMER, 2006).

Segundo Kraemer (2006), desde os anos 50, os residuos quimicos e tdxicos tém
causado desastres cada vez mais frequentes e sérios. Atualmente, hd mais de 7 milhdes de
produtos quimicos conhecidos, e a cada ano outros milhares sdo descobertos. Isso dificulta,

cada vez mais, o tratamento efetivo do residuo.

O consumo habitual de &gua e de alimentos - como peixes de agua doce ou do mar -
contaminados com metais pesados, coloca em risco a salde humana. As populagdes que
moram em torno das fabricas de baterias artesanais, industrias de cloro-soda que utilizam

mercurio, industrias navais, siderurgicas e metalurgicas, correm risco de serem contaminadas.

Os metais pesados sdo muito usados na industria e estdo em varios produtos. No
Quadro 1 s&do apresentados os principais metais usados, suas fontes e seus riscos oferecidos a

saude.

Quadro 1 - Principais metais usados na industria, suas fontes e riscos a saude

Metais Origem Efeitos

Producéo de artefatos de aluminio; serralheria;
Aluminio soldagem de medicamentos (antiacidos) e
tratamento convencional de agua.

Anemia por deficiéncia de ferro;
intoxicacao cronica.

Arsénio Metalurgia; manufatura de vidros e fundic&o. Céancer (seios paranasais)

Cancer de pulmdes e prostata;

Cadmio Soldas; tabaco; baterias e pilhas. i :
lesdo nos rins.

Fabricagéo e reciclagem de baterias de autos; | Saturnismo (célicas abdominais,
Chumbo industria de tintas; pintura em ceramica; tremores, fraqueza muscular,
soldagem. les&o renal e cerebral)

Continua...
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Continuagéo do Quadro 1:

Fibrose pulmonar (endurecimento
Cobalto Preparo de ferramentas de corte e furadoras. do pulmao) que pode levar a
morte
IndUstrias de corantes, esmaltes, tintas, ligas . o
Cromo . . Asma (bronquite); cancer.
com ago e niquel; cromagem de metais.
- , Nauseas; gastrite; odor de alho;
. Veneno para baratas; rodenticidas (tipo de Ag )
Fosforo e fezes e vémitos fosforescentes;
inseticida usado na lavoura) e fogos de
amarelo e dor muscular; torpor; choque;
artificio. .
coma e até morte.
Moldes industriais; certas industrias de cloro- N .
o . . Intoxicag@o do sistema nervoso
Mercurio soda; garimpo de ouro; lampadas
central
fluorescentes.
Niquel Baterias; aramados; fundi¢éo e niquelagem de Cancer de pulmé&o e seios
metais; refinarias. paranasais
o . Febre dos fumos metélicos (febre,
Vapores (de cobre, cadmio, ferro, manganés,
Fumos ] . . . tosse, cansago e dores
. niquel e zinco) da soldagem industrial ou da .
metalicos . . musculares) - parecido com
galvanizagao de metais. .
pneumonia.

Fonte: http://www.ambientebrasil.com.br/

Para o0 armazenamento de residuos, a NBR 12235 (ABNT, 1992) orienta que deve haver
uma contengéo temporéria de residuos em area autorizada pelo 6rgdo de controle ambiental a
espera da reciclagem, da recuperacdo, do tratamento ou outra forma de disposicao final

adequada.

O armazenamento de residuos perigosos deve ser feito de modo a néo alterar a
quantidade/qualidade do residuo, sendo acondicionados de forma temporaria de espera pode
ser realizado em contéineres, tambores, tanques ou a granel. Porém, nenhum residuo deve ser

armazenado sem antes ter as suas propriedades verificadas.
O local adequado para o0 armazenamento de residuos deve ser tal que:

0 perigo de contaminagao ambiental seja minimizado;

)
b) a aceitagdo da instalagdo pela populagdo seja maximizada;
) evite 0 méximo de alteragao da ecologia da regiao; e

)

esteja de acordo com o zoneamento da regiéo.
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Os residuos industriais sdo separados, ainda, conforme diferentes categorias, sendo

elas:

e borrachas: residuos de borracha natural ou sintética;

e metais: residuos de ferramentas de corte e de afiar, rebarbas de ago e de

materiais ndo ferrosos; e

e vidro e ceramica: vidros, refratarios, ceramica, porcelana etc.

Entre os residuos de borracha, o residuo de pneus aumentou seu consumo em numeros
expressivos com o desenvolvimento da indUstria automobilistica no século XXI. A quantidade de
borracha proveniente de pneus produzidos a cada ano no mundo ultrapassa 2 milhdes de
toneladas na Europa e na América do Norte, 1 milh&o de toneladas no Japao e mais de 1 milhao
de toneladas na China (LARSEN et al., 2006). No mundo, o problema do descarte inadequado
de pneus no meio ambiente vem sendo uma grande preocupacéo da sociedade no que se refere

ao gerenciamento de residuos sélidos.

No Brasil, desde 2002, os fabricantes e as importadoras sao responsaveis pela coleta e
pela destinagdo dos pneus inserviveis. A partir da reviséo da Resolugdo do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) n°258/99 (BRASIL, 2008) e a aprovagao da Resolugédo n°416/09
houve um crescimento no numero de pontos de coleta, empresas de pré-tratamento e
valorizagdo energética no pais. Em 2009, foi aprovada a Resolugdo n°416/09 (BRASIL, 2009)

que revogou a resolugdo n°258/99.

Segundo Lagarinhos (2012), de 2002 a abril de 2011, o descarte inadequado
correspondeu a 2,1 milhdes de toneladas do produto. Nesse periodo, os importadores de pneus
novos cumpriram 97,03% das metas de descarte estabelecidas, os fabricantes, 47,3% e, os

importadores de usados, 12,92%.

Segundo dados da ABETRE - Associagéo Brasileira das Empresas de Tratamento de
Residuos (2012), ao longo das duas ultimas décadas, e mesmo sem qualquer politica de
incentivo, a iniciativa privada consolidou no Brasil um parque especializado em tratamento de
residuos e em servigos ambientais diversificados. Nos Ultimos cinco anos o crescimento médio

tem sido de 16% ao ano.
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No ano de 2012 as unidades receptoras de residuos somaram 258 no total, sendo cerca
de 29% correspondente a Aterros para residuos de Classe Il - A, 6% de Aterros para residuo
Classe | e cerca de 9% de incineradores industriais 0s quais estdo distribuidos em 13 estados
brasileiros (ABETRE, 2012).

Ainda segundo a ABETRE (2012), do total de residuos industriais destinados a
tratamento, 76% s&o dispostos em aterro sanitario, 18% passam por co-processamento, 3% sé&o
incinerados e 3% recebem tratamento biolégico. Destes, 25% séo residuos perigosos e 21% do
total de residuos gerados geram passivos ambientais, que correspondem ao residuo estocado

ha mais de um ano e residuos de areas contaminadas.

Outra alternativa discuta nos ultimos anos € a implantacdo do sistema de logistica
reversa nas empresas produtoras de matérias nédo reciclaveis. Com a aprovagao da Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (BRASIL, 2010), os fabricantes, distribuidores,
importadores e comerciantes de agrotdxicos, pilhas e baterias, pneus, 6leos lubrificantes,
lampadas fluorescentes, de vapor de soédio e mercurio e de luz mista, produtos eletrénicos e
seus componentes, estdo obrigados a desenvolverem um sistema de logistica reversa para o
retorno de produtos e embalagens no final da vida util, que independe do servigo publico de

limpeza urbana.

O sistema de logistica reversa pode ser entendido, segundo Rodrigues et al. (2002),
como uma nova area da logistica empresarial que atua de forma a gerenciar e operacionalizar o
retorno de bens e de materiais ap6s sua venda e consumo, as suas origens, agregando valor por
meio da reutilizagao controlada do bem e de seus componentes ou da reciclagem dos materiais
constituintes, dando origem a matérias-primas secundarias que se reintegrardo ao processo

produtivo.

2.21 Residuos da Industria calgadista

Apesar de apresentarem varias aparéncias e finalidades de uso, os calgados sao
fabricados com os mesmos componentes, entre eles solado, solado intermediario, contraforte,
palmilha (excegéo feita aos calgados femininos que normalmente ndo possuem palmilhas). Eles
podem ser classificados em ténis, sapatos, sandalias e chinelos, atendendo a trés mercados:
feminino, masculino e infantil. E entre os segmentos destacam-se: calgados sociais, atléticos,

casuais, sintéticos, tecidos entre outros.
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A difusdo de novas tecnologias e a utilizag&o de novos materiais na produgao leva essa
atividade industrial a atingir grande projecéo. A elevada utilizagao de recursos naturais tem como
resultado uma consideravel quantidade de residuos que sdo gerados nas diversas fases de
producdo. Esses residuos fazem com que o setor industrial responda por uma grande parcela de
polui¢do do ar, do solo e das aguas superficiais e subterraneas. E isso pode ser creditado a falta
de atuagéo dos 6rgdos de controle ambiental, politicas publicas e falta de consciéncia por parte
dos empresarios (FRANCA e LEITE, 2008).

A industria de calgados utiliza diferentes tipos de materiais em seu processo fabril, como
por exemplo, a sola intermediaria (midsole) que normalmente ¢ feita de um material expandido
como Poliuretano (PU), Etileno Acetato de Vinila (EVA), Elastomero Poliolefinico (POE),
Poliuretano Termoplastico (TPU), borracha e PVC, que conferem o necessario amortecimento
para este uso (TORMENTO, 2012).

Na Tabela 2 observa-se, através das décadas, 0s novos materiais introduzidos em solas
para calgados. Nela, consta que a cada ano um novo material foi desenvolvido, até os anos 70,
quando varios novos materiais foram desenvolvidos: TPU, PU e Elastdmero Termoplastico
(TPE). Materiais desenvolvidos a partir dos anos 80 incluem EVA e POE: ambos utilizados em

solados microcelulares.

Tabela 2 - Utilizagao de materiais para calgados ao longo das décadas

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

C C C C C C C C
NR NR NR NR NR NR NR
BV BV BV BV BV BV
PVC PVC PVC PVC PVC
PU PU PU PU
TPE TPE TPE TPE

TPU TPU TPU TPU
EVA EVA EVA
LR LR
POE
C Couro NR Borracha Natural

BV Borracha vulcanizada PVC Policloreto de vinila
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PU Poliuretano TPE Borracha termoplastica
TPU Poliuretano termoplastico EVA Etileno Vinil Acetato
LR Latex POE Elastdmero poliolefinico

Fonte: Tormento (2012)

Existem ainda outros materiais utilizados durante o processo de fabricagdo dos demais

constituintes dos calgados, o Quadro 2 apresenta alguns destes materiais e seus diferentes

tempos de decomposic¢éo:

Quadro 2 - Materiais de fabricagao de calgados

Material

Finalidade

Reaproveitamento

Tempo de
decomposigao

Curvin

Confecgao do
cabedal do sapato

Reciclavel e reaproveitavel para
solados de ténis, sandalias e
rasteirinhas

50 anos

Nylon

Confecgao de ténis

Reaproveitado para travesseiros,
sofas e enchimentos em geral

30 anos

Espuma

Confecgao de ténis

Reaproveitavel para fazer ursos de
pelucia, enchimento de
travesseiros, sofas

> 2 anos

Lata de
metal

Recipiente de cola
para confecgéo de
todo tipo de calgado.

Reciclavel quando adquirida por
siderurgicas que a derretem em
altos fornos, gerando novos
produtos

> 10 anos

Plastico

Pouco usado na
fabricagao, mas
gerado nela

Materiais reciclaveis, que voltam
para a fabrica em forma de sacos
de lixo, embalagens e tubos

> 100 anos

Papel

Embalagens do
produto final: caixas
unitarias e coletivas

Reciclavel. Novas caixas coletivas
e unitarias e tubos para enrolar
materiais

> 3 anos

Tecido

Fabricagéo de
calgados, como
sandalias femininas

N&o é reciclavel, deve ser
destinado a empresas
especializadas

6 meses a 1 ano

Borracha

Usada nos solados
dos sapatos

E reciclavel

indeterminado

Couro

Usado na confecgéo
de calgados

N&o é reciclavel

50 anos

Estopa

Uso acessorio na
confecgao de

N&o é reciclavel

calcados

indeterminado

Fonte: http://www.essencis.com.br/imprensa/essencial-news/2010/0-que-e-feito-com-os-

materiais-usados-na-fabricacao-dos-calcados
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No ramo calgadista, um dos materiais mais poluentes e que ndo possui adequada forma
de tratamento, € o couro. Os residuos gerados pelo setor coureiro-calgadista séo ricos, ainda,
em cromo trivalente e em cromo hexavalente, cuja destinagédo final é vista como nociva pela
legislagdo ambiental. Os residuos que contém cromo causam impactos significativos ao meio
ambiente, pois possuem alto poder de contaminagdo. O residuo do couro pertencente da
industria coureiro-calcadista esta classificado segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004) como Classe
| devido a sua periculosidade toxica, (CULTRI e ALVES, 2008). Sousa (2006) constatou que, o
Brasil gera diariamente em torno de 1.400 toneladas de residuos solidos de Classe | proveniente

de curtumes, fabricas de cal¢ados e artefatos.

Na década de 70, apareceram as primeiras preocupagdes com o impacto ambiental das
atividades do complexo coureiro brasileiro. Além de trazer beneficios econbmicos para a
industria, a minimizagao dos residuos teve como resultados a reducdo dos riscos a saude e ao
meio ambiente e melhorias nas condicbes de seguranga no trabalho. No caso da industria
calgadista, as discussdes, as cobrangas legais e a mudancga de atitude com relagéo a questdo

ambiental comegaram no inicio da década de 90 (SILVA, 2001).

Atualmente, segundo dados da ABICALCADOS - Associagdo Brasileira das Industrias
de Calgados (2012), o Brasil é o terceiro maior produtor de calgados em nivel mundial, com mais
de 800 milhdes de pares produzidos por ano, e o oitavo maior exportador até 2010. A geracéo de
grande volume de residuos sélidos na atividade produtiva € o maior dos problemas ambientais
enfrentados pelas industrias calgadistas. De acordo com SILVA (2001) cada par de cal¢ados

gera, em média, 220 gramas de residuos.

Os residuos calgadistas podem, ainda, ser classificados em dois grupos - residuos
perigosos (Classe 1) e residuos nao inertes (Classe Il B). O primeiro grupo congrega residuos
como: couro atanado, couro cromo, sapatos com defeitos, pé de couro, varrigdo de fabrica,
rachado, miolo, vira, atanado, resto de fachete, resto de atanado e resto de recouro. O segundo
grupo reune os rejeitos ndo inertes, como sola PU, tecido PU, EVA, contraforte, borracha,
papeldo, cursel, palmilha rosa, telas de néo/tecido, palmilha, papeldo, PU, dublados e micro duro
(CULTRI e ALVES, 2008).

Trabalhos como os de Dariva et al. (2000), Silva (2001), Cultri e Alves (2008), Santos et
al (2010) e Vieira (2011) visam a implantagao de sistemas de gestéo de residuos em industrias

calgadistas realizando estudos para possivel destinagéo do residuo desde o inicio do processo
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de produgao. Eles tratam os residuos como matéria prima para poderem ser utilizados por outras
empresas na fabricagdo de novos materiais, pois caso ndo aproveitados, podem ser
considerados como resultado da ineficiéncia do processo produtivo. A reciclagem é importante
no contexto do ciclo de vida do material, pois se concebe por meio deste mecanismo a
possibilidade da aplicagdo do material residuario que seria depositado, incinerado ou

simplesmente colocado no meio ambiente.

A geracdo de residuos constitui um grande desperdicio em termos de materiais, agua e
energia, bem como das instalagbes e do trabalho realizado. Além disso, constituem risco
potencial a saude publica e a0 meio ambiente, uma vez que, quando manuseados, tratados,
transportados e/ou dispostos inadequadamente, podem levar a graves acidentes e a geragao de
passivos ambientais (SANTOS et al., 2010). Residuos precisam ser tratados e dispostos

adequadamente o que, na maioria das vezes, agrega custos e n&o valor de uso.

Sabe-se que alguns residuos resultantes do processo produtivo calgadista, como o EVA,
0 SBR, o PU, o PVC, a borracha nao vulcanizada, a borracha termoplastica (TR), a borracha
natural, o poliuretano termoplastico, tém boas possibilidades de serem empregados na
construgdo civil como agregado sintético em substituigdo aos agregados naturais na composi¢ao
de compositos cimenticios leves ou na utilizagdo de painéis de vedagéo (FILHO et al, 2003 e
LEAL e RIOS, 2010).

Kazmierczak et al., (2003), propuseram uma tecnologia para a reciclagem de residuos
de contrafortes termoplasticos (que sdo um componente a base de polimeros utilizado na regido
do calcanhar do calgado) numa matriz de gesso. Este residuo € gerado durante a operagdo de
corte das placas com as navalhas, e representa uma perda de mais de 20% de material. Ele foi
caracterizado como pertencente a Classe Il B, que segundo a NBR 10004 “podem ter

propriedades tais como: combustibilidade, biodegrabilidade ou solubilidade em agua”.

Rocha et al. (2005) estudaram a recuperagao de residuos de copolimero de butadieno-
estireno (SBR) da industria calcadista através da reincorporagdo em misturas com SBR virgem.
Eles puderam concluir que o residuo de SBR causou uma pequena alteragdo nas propriedades

reoldgicas dos compostos formados por SBR reciclado e SBR virgem.

Serrano (2009) realizou a caracterizagdo de compostos a base do SBR, contendo
residuo do préprio polimero oriundo de aparas de solados da industria calgadista. Foi estudada a

influéncia da incorporacdo de diferentes concentragdes do residuo SBR e os resultados
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mostraram que é possivel a utilizagdo deste residuo como carga em composi¢des do proprio
SBR, contribuindo para seu reaproveitamento e diminuindo o passivo ambiental gerado por este

material no setor industrial.

Com relagdo a Cidade de Campina Grande — PB, sabe-se de seu destaque no cenario
nacional como um polo calgadista, porém, as industrias calgadistas instaladas sé&o em sua
maioria, de pequeno porte, 0 que desperta uma preocupagao em relagéo aos impactos que estas
causam ao meio ambiente na medida em que apresentam produgdo consideravel e,

paralelamente, ainda ndo possuem sistemas de gestdo ambiental (BARROS et al., 2010).

O municipio esta entre os dez maiores produtores de residuos industriais do estado da
Paraiba e de acordo com Morosine et al. (2005), a produgéo anual de residuos industriais é de
19.198,47 toneladas. Grande parte das industrias do setor calgadista néo possui planos de
gerenciamento de residuos e dispde seus residuos solidos sem nenhum controle ambiental,

tendo como destino final, os lixdes, os corpos d’agua e os terrenos baldios da cidade.

2.2.2 Residuo de EVA

O EVA é uma substancia organica e ndo oferece riscos a saude humana em seu estado
normal. Apesar de ser um material atoxico e ser classificado pela NBR 10004 (ABNT, 2004)
como residuo solido ndo perigoso, o EVA ndo é biodegradavel e ndo ha reutilizagdo dos
residuos provindos da industria calgadista. O seu descarte deve ser feito de acordo com
regulamentacdes federais, estaduais ou locais, que recomendam que sejam aterrados ou
incinerados. Neste Ultimo caso, com o risco de liberagdo de gases tdxicos, como CO,, CO,

fumacga, hidrocarbonetos e possibilidade de tragos de acroleina (ILDEFONSO, 2007).

Estes residuos sdo resultado do corte das aparas no formato das solas dos calgados
(Figura 3), sendo direcionados a aterros sanitarios e lixdes. A deposicdo em aterros sanitarios
apresenta sérias implicagdes, pois o residuo de EVA possui baixa velocidade de degradacédo

podendo provocar sérios problemas ao meio ambiente (ALENCAR, 2005).
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Figura 3 - Residuo de EVA da industria calgadista em forma de corte de aparas

Para evitar que esses residuos sejam encaminhados para aterro sanitario, uma
alternativa industrialmente encontrada no setor calgadista brasileiro na atualidade é a reciclagem
energética, a partir de sua utilizagdo como combustivel no processo de fabricagdo de cimento
(co-processamento). Porém, além da necessidade de licenciamento ambiental, esta utilizagdo
ainda é considerada custosa para os fabricantes de EVA, pois ha a necessidade de se arcar com
0 transporte e pagar as cimenteiras para que estas aproveitem os residuos do polimero. Uma
outra alternativa para essa questdo seria a reciclagem quimica baseando-se na
despolimerizacdo do EVA e sua reutilizagdo no processo produtivo, porém existem poucos
estudos envolvendo metodologias similares (MONTAGNOLI et al, 2009).

Zattera et al. (2005) caracterizaram o residuo de EVA proveniente da indUstria calgadista
visando a reciclagem mecanica desse material. Seus estudos demonstraram que, o residuo de
EVA apresenta uma morfologia microcelular que € destruida apds o processo de moagem, e as
analises das propriedades mecanicas demostraram que este material apresenta maior rigidez

quando comparado ao EVA virgem, com maiores valores de modulo elastico e de dureza

Silva et al. (2006) incorporaram o residuo de EVA na matriz de EVA/LDPE (polietileno de
baixa densidade) com o propdsito de aumentar a rigidez do solado e observaram que estes
materiais apresentaram propriedades mecanicas superiores (modulo elastico e tensdo na
ruptura) do ponto de vista tecnoldgico. Oliveira (2007) estudou o reaproveitamento do residuo de
EVA da industria calgadista em formulagédo de borracha, a ser utilizada como solas de calgados,

obtendo bons resultados para a viabilidade da incorporag&o.
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O residuo do EVA apresenta um grande potencial de uso como carga em formulagoes
elastoméricas, visto que os solados s@o confeccionados adicionando-se agentes expansores e
reticulantes, além de cargas inorganicas (MOREIRA, 2001 e OLIVEIRA et al., 2003). Oliveira et
al. (2001) desenvolveram um trabalho com o objetivo de estudar o reaproveitamento de residuos
de EVA de forma racional, visando uma utilizagdo mais nobre, preparando composicdes de
borracha natural (BN) com residuo EVA. Com base nos ensaios de tragdo, concluiu que o
residuo atua como carga de enchimento na matriz de NR sem grande prejuizo das propriedades

mecanicas.

Outra alternativa que tem sido bastante empregada € a utilizagao do residuo do EVA em
misturas asfalticas, ja que o EVA puro tem sido utilizado na modificagdo de ligantes asfaltos ha
mais de 30 anos, além de ser um dos principais polimeros utilizados nesta modificagdo

(BERNUCCI et al, 2007), apresentando boas propriedades ao ligante modificado.

2.2.3 Utilizagao de Residuos Industriais em Misturas Asfalticas

Os pavimentos asfalticos possuem uma determinada vida util, e sua conservagédo gera
um aumento nos custos operacionais, que, por ventura, sdo repassados aos custos dos
produtos. Por isso, a reutilizacdo de residuos na pavimentagao, se torna uma proposta atrativa,
uma vez que soluciona o problema dos elevados custos dos materiais substituindo-o por
residuos e subprodutos das industrias, como matéria prima. Essa solugéo promove a diminui¢do
do uso dos recursos naturais, € da demanda de extracdo e de transporte, além da questéo
ambiental, por promover a diminuigdo do volume de residuos depositados nos aterros sanitarios
e lixdes (CASTELO BRANCO et al., 2004).

Dentre os residuos industriais utilizados na pavimentagéo asfaltica, pode-se destacar os
residuos poliméricos e de borracha, escéria, areia de fundi¢do, residuo de granito, caulim e
cascalho de perfuragdo. A incorporagdo de materiais poliméricos descartados pelas industrias
vem sendo amplamente estudadas, tais como o residuo da industria de calgados (EVA)
proveniente das sobras do corte das palmilhas. Estudos indicam que a incorporagéo deste
residuo melhora o desempenho do ligante asfaltico, ao passo que resolve uma questdo
ambiental preocupante, que é o acumulo de lixo gerado pela industria (ALENCAR, 2005;
ILDEFONSO, 2007; SANTOS, 2007).

Lima (2008) estudou a incorporagao do residuo polimérico proveniente de uma fabrica

de botdes com a finalidade de obter melhorias nas propriedades fisicas do ligante asféltico e
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torna-lo mais resistente ao trafego. Este residuo destaca-se por ser um polimero termorrigido e,
portanto, constitui um problema ambiental devido a dificuldade de reaproveita-lo. O estudo
mostrou que a adicdo do residuo alterou algumas propriedades fisicas do CAP sendo
considerada uma alternativa viavel para a solugdo de um problema tanto ambiental quanto

tecnoldgico.

Nas Ultimas décadas, diversos estudos tém sido desenvolvidos com a finalidade de
aprimorar a tecnologia da incorporagéo de borracha de pneus na pavimentagdo asfaltica, entre
alguns dos estudos desenvolvidos no Brasil pode-se destacar, Oda (2000), Borba et al, (2003),
Specht (2004), Lima (2008), Leal et al. (2010) e Pereira, (2010) e Pereira et al. (2012).

De acordo com experiéncias realizadas no Rio Grande do Sul, a maior parcela do custo
da construgao de uma rodovia utilizando ligantes asfalticos modificados com borracha ficaria por
conta da logistica associada a obtengao da borracha resultante da reciclagem de pneus. Porém,
a economia vem de um ciclo de vida maior, que diminui a manutencao e a utilizacédo de menos
material. Na maioria dos casos, dada a flexibilidade e a forga do ligante asfaltico modificado com
borracha, apenas metade do material € necessario quando comparado ao concreto asfaltico
tradicional. Além da melhoria das propriedades do ligante asfaltico levando a uma maior
durabilidade (CAMBUIM, 2004).

Uma das principais caracteristicas apresentadas pelo ligante asfaltico modificado com
Grao de Borracha Reciclada (GBR) é o aumento da viscosidade da mistura resultante, o qual é
flexivel, a temperaturas baixas e menos plastico a temperaturas elevadas. Os beneficios das
melhorias do pavimento estdo associados com uma deformagdo permanente e resisténcia a

fissuracdo por fadiga a baixa temperatura

Gardin et al. (2010) fizerram um estudo da logistica reversa de pneus inserviveis
verificando as melhores alternativas de reciclagem deste material ndo somente para dar destino,
mas buscando alternativas com potencial para contribuir para a destinagdo ambientalmente
correta gerando beneficios econdmicos e sociais para o pais. A utilizagdo de borracha de pneu
moido na pavimentagéo asfaltica é destacada, ainda que represente um aumento de custo em
relacdo ao asfalto convencional, pois seu uso pode ser justificado pela economia na manutengéo

ja que prolonga a vida util do pavimento.

Oda (2000) usou borracha de pneus descartados para incorporar no CAP. Seu trabalho

concluiu que dentre os fatores considerados (teor de borracha, tamanho das particulas de
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borracha e temperatura de mistura), foi possivel confirmar a maior influéncia do teor de borracha.
O fator temperatura de mistura ou sua interagdo com outro fator se mostrou significativo e o fator
que menos afetou os resultados dos ensaios realizados foi o tamanho das particulas de

borracha.

Outros residuos podem ainda ser usados na pavimentagdo asfaltica como agentes na
estabilizagdo do solo e/ou agregados nas misturas asfalticas, como séo os casos dos residuos
de Escoria de aciara e alto forno, residuos de granito, areia de fundi¢do, além de residuos de

cortes de outras rochas, utilizadas como constituintes de base e sub-base dos pavimentos.

Com relagdo as escorias, sua utilizacdo nas industrias de aglomerantes ja ocorre ha
muitos anos. A escoria de alto-forno é um residuo siderurgico industrial constituido, basicamente,
de aluminossilicatos calcicos, como resultado da combinagdo da ganga do minério de ferro com
as cinzas do coque e do calcario utilizado no processo siderurgico da fabricagao do ferro fundido
(“ferro-gusa”). Esse residuo é classificado segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004) como
pertencente a Classe Il A (MOREIRA, 2006; VELTEN et al., 2006).

Na pavimentagdo, o primeiro registro de utilizacdo da escoria foi nos Estados Unidos,
Canada e Japao nos anos 70. No Brasil 0 uso de escéria de aciaria em pavimentagdo ndo é

recente havendo trechos executados ha cerca de 30 anos (NOBREGA et al., 2004).

Velten et al. (2006) estudaram o uso da escéria de alto forno como agente na
estabilizagdo quimica de um solo residual jovem para uso na pavimentagdo. Os autores
observaram que a mistura de escéria no nivel de 10% com mais 10% de cal fez com que o solo
atingisse as exigéncias minimas de resisténcia mecanica para 0 emprego de misturas solo-

cimento como camadas de base de pavimentos rodoviarios.

A escoria de aciaria é um residuo resultante da produgédo do ago em siderurgicas. Seu
uso como agregado em bases e sub-bases de pavimentos pode ser vantajoso em termos
técnico, econdmico e ambiental, quando comparados aos agregados convencionais. Porém,
problemas devido a sua natureza expansiva e a deficiéncia de critérios técnicos para sua
aceitagdo tém limitado a utilizagdo destes residuos na pavimentagéo. A expansao das escorias
de aciaria é provocada, principalmente, pela hidratacdo dos 6xidos de calcio e magnésio livres
presentes nesse material (RAPOSO, 2005).

Castelo Branco et al (2004) e Nobrega (2006) estudaram a adigéo do residuo de escoria

de aciaria como agregado em misturas asfalticas do tipo Concreto Betuminoso Usinado a
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Quente (CBUQ). Seus estudos enfatizaram a possibilidade de uso do residuo na pavimentagéo,
contanto, dentre outros fatores, que a metodologia de dosagem seja compatibilizada para tornar-

se adequada diante da natureza do rejeito.

Reis-Barros (2006) comparou o uso de escorias resultantes da incineragado de Residuos
Sdlidos Urbanos (RSU) com materiais convencionais usados na construgdo de pavimentos
rodoviarios, destacando a importancia de estimular a reutilizagdo de residuos, promover uma
economia de recursos naturais e uma diminuicdo dos custos inerentes ao destino final de

residuos.

Existem ainda diversos outros estudos voltados para o uso de residuos industriais na
pavimentacao, pode-se citar como exemplos o uso dos residuos de corte de rochas ornamentais
(RIBEIRO et al, 2008), do beneficiamento da pedra-sabdo (CONCEICAQ et al, 2009), do
beneficiamento de rochas ornamentais (RIBEIRO et al, 2011), da serragem de rochas graniticas
(SOUZA, 2003; CARVALHO et al, 2006; LUCENA, 2009), da areia verde de fundigdo (CARNIN
et al, 2004; KLINSKY, 2007), entre outros.

2.2.3.1 Uso do Residuo de EVA em Misturas Asfalticas

O EVA é um plastdmero que tem sido utilizada para a modificagao de ligantes asfalticos
ha mais de 30 anos, a fim de melhorar as caracteristicas do ligante durante a construcéo e a sua
resisténcia as deformagdes de servigo. Para uma utilizagdo em pavimentos asfalticos,
recomenda-se que o EVA deve conter um teor de acetato de vinila variavel entre 18 e 33%
(SAOULA et al., 2009).

Garcia-Morales et al (2003) fizeram um estudo das propriedades viscosas do ligante
asfaltico modificado com o residuo de EVA (EVAR) e com o EVA puro em uma ampla gama de
temperaturas. Para isso, incorporou EVAR ao CAP em concentragdes de polimero variando de 0
a 9% em peso. As amostras foram processadas por 6 h, a 180°C e uma velocidade de rota¢éo
de 1200 rpm.

A Figura 4 apresenta os resultados de viscosidade do ligante asfaltico modificado com 5
e 9% de EVAR a 135°C, sendo possivel observar que as diferengas de viscosidade entre o
ligante asfaltico puro e modificado sdo pequenas, mostrando que os efeitos de oxidagdo

aparecem mais claramente na regiao de temperatura baixa e intermediaria.
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Figura 4 - Curvas de viscosidade a 135°C (GARCIA-MORALES et al., 2003)
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No entanto, estes autores destacam que a viscosidade deve ser mantida suficientemente
baixa a esta temperatura a fim de permitir uma facil aplicagdo no pavimento. A AASHTO
determina que a viscosidade a temperatura de 135°C deve ser menor do que 3 Pa.s. Como
observado na Figura 4, o ligante modificado com 5% de EVAR se manteve abaixo do limite
mencionado e, portanto, pode ser adequadamente aplicado na constru¢do do pavimento. O que

nao ocorreu com a mistura com 9% de EVAR.

Garcia-Morales et al. (2005), estudaram o comportamento do ligante asfaltico modificado
com 5% e 9% de EVAR. Neste estudo os residuos foram misturados com o CAP 60/70, os
resultados mostram o melhor desempenho do ligante modificado, com melhores propriedades

mecanicas, além de resolver o problema da eliminagao e desperdicio do residuo deste material.

Alencar (2005) fez um estudo das propriedades fisico-quimicas do CAP modificado com
EVA puro e residuo de EVA proveniente da industria calgadista. Os ensaios mostraram uma
maior consisténcia do CAP modificado. Ja com relagdo ao indice de Susceptibilidade Térmica
(IST), estes foram mais proximos de zero em relagdo ao ligante ndo modificado, indicando que a
consisténcia do ligante tende a permanecer inalterada sobre uma faixa de temperatura maior se

comparado ao CAP ndo modificado. Isso indica que, em climas frios, o ligante asfaltico
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permaneceria mais flexivel e a resisténcia a fissuragdo e ao trincamento seria aumentada. Os

resultados também mostraram uma melhoria na deformagé@o permanente.

Num estudo comparativo entre o ligante asfaltico modificado com EVA e o residuo de
EVA, Sauola et al. (2009) utilizaram ligante asfaltico modificado com teores de 3, 5 e 7% de EVA
puro, e asfalto modificado com residuo de EVA em teores de 1, 2, 3 e 4%. Foram avaliadas as
propriedades fisicas dos ligantes modificados, e os resultados de penetragéo e de ponto de

amolecimento sdo mostrados na Tabela 3;

Tabela 3 - Caracteristicas do ligante asfaltico modificado com EVA e residuo de EVA
(SAUOLA et al., 2009)

EVA (%) Residuo de EVA (%)

3 5 7 1 2 3 4
Penetragao (25°C, 1/10mm) 71 54 48 30 27 24 25
Ponto de Amolecimento (°C) 52 62 67 55 58 62 63

Estes autores observaram uma reducdo da penetragdo, um aumento do ponto de
amolecimento que conduzem a uma diminuicdo da susceptibilidade térmica. O estudo do
comportamento mecénico dos ligantes asfalticos modificados mostrou que as melhores
resisténcias a deformacdo permanente s@o obtidas com 5% de EVA e de 2% de residuos.
Concluindo-se que a introducao do EVA e dos residuos da sola do calgado na mistura asfaltica é
a uma boa solucdo, econémica e eficiente para a melhoria da resisténcia a deformacdes
permanentes, podendo ser aplicados em zonas de trafego intenso, como os corredores de

Onibus, as encostas etc.

Gonzalez et al. (2004) também realizaram um estudo comparativo com ligante asfaltico
modificado com EVA puro e residuo de EVA, constatando que, as propriedades viscoelasticas,
assim como o grau de penetra¢do dos ligantes asfalticos modificados, sdo melhorados tanto com
o EVA puro quanto com o residuo de EVA. Destacam-se as boas caracteristicas viscoelasticas
dos ligantes asfalticos modificados com EVA reciclado, provavelmente devido a presenga de
carbono negro, que atua como um agente de enchimento neste material. De um modo gera,|
seus estudos indicam que o desempenho do pavimento € particularmente melhorado quando
adiciona-se 1% de EVA reciclado ou virgem a mistura asfaltica.
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Garcia-Morales et al (2006) estudaram a modificagdo do ligante asfaltico, com trés tipos
diferentes de residuos poliméricos EVA, EVA / Polietileno de Baixa densidade (LDPE) e borracha
de pneu, todos eles provenientes de instalagdes de reciclagem de materiais plasticos. Foram
realizados ensaios de microscopia Optica, calorimetria modulada e um conjunto de testes
reoldgicos. Os resultados obtidos revelaram que, a borracha do pneu, bem como as suas
misturas com outros polimeros podem ser considerados como um modificador interessante do
ligante asfaltico em uma ampla gama de temperaturas. A mistura composta de EVA e LDPE
mostrou resultados promissores em altas temperaturas em servi¢o, devido ao desenvolvimento
de uma rede de polimero ao longo do ligante modificado, apresentando propriedades mecanicas

favoraveis a temperaturas de servigo.

lldefonso (2007) fez uso do processo seco de mistura asfaltica com o residuo do EVA,
estudando as propriedades mecanicas de misturas asfalticas modificadas com teores de residuo
de EVAde0,1,2e 3% e comO0, 2 e 4 horas de envelhecimento. Seus resultados mostraram que
a utilizacdo deste residuo aumentou a resisténcia das misturas a fadiga e ao desgaste de forma
significativa, porém as misturas tornaram-se mais susceptiveis a deformagdo permanente. O
tempo de envelhecimento de curto prazo se mostrou importante, aumentando a resisténcia das

misturas a fadiga e a deformacao permanente.

Santos (2007) observou um aumento da viscosidade do ligante com a adigéo do residuo
de EVA no teor de 7,5%, havendo elevagéo do ponto de amolecimento em relagéo ao ligante
asfaltico convencional, o que representa um aumento da resisténcia ao acimulo da deformagéo

permanente.

2.3 Consideragoes Finais da Fundamentagéo Teérica

Nesta revisao teorica foi possivel observar a importancia que tem sido dada a reciclagem
dos residuos industriais diante da magnitude dos aspectos negativos ao meio ambiente que

podem ser causados pela sua méa disposigéo ou formas inadequadas de tratamento.

Diversos sdo os residuos utilizados na pavimentagao asfaltica em diferentes formas de
aplicagdo. Os residuos da industria calgadista, com destaque ao residuo do EVA, objeto de
estudo deste trabalho, se mostraram como uma alternativa eficaz, quando comparados aos
ganhos as propriedades mecanicas do pavimento quando modificado com o EVA puro, assim
como por apresentar uma alternativa ambientalmente mais adequada e fornecer um destino a

este residuo.



CAPITULO 3

3.0 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo séo descritos os procedimentos utilizados durante a fase experimental da
pesquisa, os materiais utilizados e as especificagdes para a obtencdo das propriedades fisicas dos
agregados, dos ligantes asfalticos e do comportamento mecénico das misturas asfélticas, a

metodologia foi seguida conforme mostrado no fluxograma da Figura 5.

Figura 5 - Caracterizagao dos Materiais
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O programa experimental dessa pesquisa foi dividido em etapas. A primeira parte da
pesquisa teve o intuito de obter, preparar e classificar os materiais utilizados (ligante asfaltico,
agregados e residuo de EVA). Essa fase é importante para a exploragéo e reconhecimento dos
materiais para a realizagdo da caracterizagdo mecanica, em que 0s ensaios serdo detalhados

posteriormente.
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Os métodos de ensaios utilizados foram baseados em normas da Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), da ASTM (American Society for Testing Materials), do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e da American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO).

3.1 Materiais Utilizados
3.1.1 Ligante Asfaltico

Utilizou-se CAP 50/70 fornecido pela empresa JBR Engenharia, caracterizado pela
refinaria de petrdleo AB-UN/LUBNOR localizada em Fortaleza-CE. Os resultados desta

caracterizagdo s&o apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizagao do CAP

Caracteristica Resultado Unidade
Densidade relativa 1,032 n/a
indice de susceptibilidade térmica -0,9 n/a

Penetragao 56 0,1mm

Ponto de amolecimento 50,2 °C
Ponto de fulgor >300 °C
Viscosidade Brookfield 135°C 503 cp
Viscosidade Brookfield 150°C 248 cp
Viscosidade Brookfield 177°C 90 cp
Viscosidade Saybolt Furol a 135°C 256 S

3.1.2 Agregados

Os agregados utilizados nesta pesquisa foram fornecidos pelo 1° Grupamento de
Engenharia, com sede em Jodo Pessoa-PB. Foram fornecidas amostras de brita 19mm, brita

12,5mm, areia e p6 de pedra (Figura 6), o filer utilizado foi a cal hidratada.
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Figura 6 - (a) Brita 19mm, (b) Brita 12,5mm, (c) Areia e (d) P6 de pedra.

3.1.3 Residuo de EVA

O residuo de EVA (EVAR) utilizado na pesquisa é oriundo da fabricagdo de palmilhas de
calcados de uma industria calcadista da cidade de Campina Grande — PB. O material foi fornecido

em forma de aparas e colado a uma pelicula de material sintético (Figura 7).
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Figura 7 - Residuo de EVA em forma de aparas

O residuo foi descolado manualmente do material sintético e cortado em tamanhos

menores (Figura 8) para ser triturado e assim obter a granulometria desejada.

Figura 8 - Residuo de EVA cortado

O tamanho da particula do residuo de EVA tem baixa influéncia sobre as propriedades
adquiridas pelo CAP através da modificagdo (ALENCAR, 2005; GARCIA-MORALEZ et al., 2006 e
BRINGEL, 2008). A granulometria escolhida foi baseada no estudo realizado por Alencar (2005),
que utilizou particulas de residuo de EVA que passam na peneira de #10 (correspondente a 2mm).

Foi utilizado o triturador da marca Primotécnica modelo P1-003 que possui trés facas
rotativas e duas fixas com trés diferentes peneiras para a granulometria desejada, o material
triturado foi peneirado de forma a utilizar somente as particulas passantes na peneira #10 (2mm)
(Figura 9).
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Figura 9 - Residuo de EVA passante na peneira #10

3.2 Propriedades Fisicas e Mecanicas dos Materiais

Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Engenharia de Pavimentos (LEP) do

Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).
3.21 Agregados

Os ensaios para caracterizagao dos agregados estéo listados na Tabela 5:

Tabela 5 - Ensaios para caracterizagao dos agregados e especificagcoes

ENSAIOS METODOLOGIA

Anélise granulométrica dos agregados por peneiramento  DNIT - ME 083/98
Massa especifica real dos agregados gratidos DNIT - ME 081/98
Massa especifica real dos agregados miudos DNIT - ME 084/95
Equivalente de areia DNIT - ME 054/97

Abraséo “Los Angeles” DNIT - ME 035/98

Absorcao DNIT - ME 081/98

3.2.1.1 Granulometria

O ensaio de granulometria dos agregados utilizados nesta pesquisa foi realizado segundo
a norma DNIT-ME 083/98, com peneiras de malhas de abertura 0,075mm, 0,18mm, 0,42mm,
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2,0mm, 4,8mm, 9,5mm, 12,7mm e 19,1mm. O material utilizado foi colocado em estufa a 110°C

por 4 horas para a retirada da umidade e o peneiramento foi realizado manualmente.

A Tabela 6 e a Figura 10 apresentam a distribuicdo dos tamanhos das particulas dos
gréos dos materiais utilizados nesta pesquisa.

Tabela 6 - Granulometria dos agregados

Quantidade passante acumulada (%)

Peneira  Peneira(mm) Brita19 Brita 9,5 Areia P6 de Pedra

11/2" 38,1 100,00 100,00 100,00 100,00
1" 254 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,1 98,24 100,00 100,00 100,00
12" 12,7 38,60 Sois 100,00 100,00
3/8" 9,5 6,15 82,26 99,76 100,00
N°4 4,8 0,33 16,27 99,09 94,52
N° 10 2,0 0,11 9,61 93,40 63,75
N° 40 0,42 0,11 9,32 61,45 29,88
N° 80 0,18 0,09 2,85 22,29 16,38

N° 200 0,074 0,06 1,38 5,50 7,87




Figura 10 - Curva granulométrica dos agregados
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3.2.1.2 Absorgao e Densidade dos Agregados Gratdos

A determinagdo da absor¢do e da densidade dos agregados graudos foi realizada
segundo o0 método de ensaio DNIT-ME 081/98.

Foram separadas amostras de 3.000g de brita 19mm e 2.000g de brita 9,5mm sendo, em

ambas, desprezado todo o material passante na peneira 4,8mm através do peneiramento a seco.

Cada amostra foi lavada para retirada de p6 e impurezas e colocadas em estufa a 110°C por 4

horas. Apos ser resfriada a temperatura ambiente, cada amostra foi colocada em imerséo a

temperatura ambiente por 24 horas (Figura 11).
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Figura 11 - Brita 19mm em imerséo

Apos este tempo o material foi retirado e seco superficialmente para verificar a massa

umida. Em seguida colocado em um recipiente para verifica¢do da massa submersa (Figura 12).

Figura 12 - Verificagdo da massa submersa da brita 19mm

Logo apds essa verificagdo, o material foi colocado novamente em estufa por mais 4
horas, resfriado a temperatura ambiente e verificada sua massa seca, para posteriormente obter a

densidade aparente e a absorgdo dos agregados.
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3.2.1.3 Massa Especifica do Agregado Miudo

A determinacdo da massa especifica do agregado miudo foi realizada com a areia e 0 po
de pedra, segundo a norma NM 52/2002 que estabelece 0 método para determinagéo da massa

especifica real e aparente do agregado miudo.

Foram utilizadas duas amostras de 500g de agregado miudo que passa na peneira de
4,8mm e fica retido na peneira de 0,074mm. O material foi colocado imerso em agua e deixado
em repouso por um periodo de 24 horas. Em seguido foi colocado em um uma superficie plana

submetendo-o0 a agéo de uma corrente de ar, secando-o de maneira uniforme (Figura 13).

Figura 13 - Secagem do material

Para verificagdo do estado do agregado como saturado superficie seca, prossegue-se
com a secagem até que os agregados nao fiquem mais fortemente unidos entre si. Coloca o
agregado mitido num molde tronco-conico e compacta-se sua superficie suavemente com a haste
de compactagdo com 25 golpes (Figura 14-a). Levanta-se verticalmente o molde e observa-se se
0 agregado conserva a forma do molde (Figura 14-b), isso acontece se ainda houver umidade

superficial.
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Figura 14 - (a) Molde tronco-conico e haste de compactagao (b) Agregado miudo na forma
do molde.

J
7

() (b)

Continua-se a secagem e repete-se o procedimento até que o cone de agregado miudo
desmorone ao se retirar 0 molde. Neste momento, o agregado terd chegado a condigdo de

saturado superficie seca (Figura 15).

Figura 15 - Agregado na condigao saturado superficie seca

g

Pesou-se 500g de amostra e em seguida colocou-se no picnémetro cuidadosamente,
registrando a massa do conjunto. Colocou-se, entdo, agua destilada no picnémetro até cobrir a
amostra de agregado.
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O picnébmetro foi mantido durante 1 hora em um banho a temperatura constante de
(21£2)°C. Em seguida, completou-se o picnémetro com agua (Figura 16) e entéo foi determinada

a massa do picnémetro mais amostra mais agua.

Figura 16 - Picnémetro com amostra submersa em agua

O agregado miudo foi retirado do frasco e seco em estufa a (105+5)°C até a constancia
de sua massa. Apds esse processo, foi realizada a determina¢do da massa especifica aparente

do agregado miudo.

3.2.1.4 Abrasao Los Angeles

Esse ensaio, conforme norma DNER-ME 035/98, consiste em obter certa quantidade de
agregado, cinco ou dez quilos, satisfazendo a determinada granulometria, e submeté-la a choques
e desgastes durante a rotacdo de um tambor metalico de 80 centimetros de didmetro a uma
velocidade de 30 a 33 rpm. O efeito é intensificado pela presenca de doze bolas de ago e o ensaio
é concluido apds 500 ou 1.000 rotagdes a depender da faixa granulométrica. Apds ser submetido
as rotagbes, o material € peneirado e o0 desgaste € aferido pela razdo entre a quantidade de
material que passou na peneira de 1,7mm ap6s o0 ensaio e a quantidade total colocada

inicialmente no tambor (Figura 17).
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Figura 17 - (a) Material de faixa B que ficou retido na peneira 12,5mm e 9,5mm e

(b) Residuo Obtido apés abrasao

(a) (b)

3.2.2 Residuo do EVA
3.2.2.1 Classificagao do Residuo

Para que um residuo seja disposto adequadamente € necessario que sua composi¢ao
quimica seja determinada segundo os procedimentos sugeridos pela NBR 10004 (ABNT, 2004).
Essa norma estabelece os critérios adotados para a classificagdo dos residuos quanto aos seus

riscos potenciais para 0 meio ambiente e a saude publica.

Portanto, com o objetivo de classificar ambientalmente o residuo de EVA foram utilizados
0s seguintes procedimentos de obtencdo de extrato lixiviado (NBR 10005/04) e solubilizado (NBR
10006/04) de residuos sélidos.

As amostras foram preparadas no Laboratério de Gestdo Ambiental e Tratamento de
Residuos (LABGER), pertencente @ Unidade Académica de Engenharia Quimica (UAEQ) da
UFCG e enviadas para anélise no Fundo de Apoio a Mineragéo (FUMINERAL) em Goiés-GO. Foi
utilizado EVA triturado passante na peneira 2,0mm conforme utilizado na incorporagéo no CAP.

Primeiramente, foi preparada amostra para obtengao de extrato lixiviado com o intuito de
verificar se o residuo é classificado como Perigoso ou N&o-Perigoso. Para isso primeiramente foi
realizada a determinacdo da solugdo de extrato, foi utilizada uma amostra de residuo de 5,0g
adicionando-se posteriormente 96,5mL de agua destilada, levando a agitagao por 5min. Apos esse
periodo foi verificado o pH da amostra para determinacdo da solugédo de extragédo (Figura 18).

Como o pH foi >5,0 adicionou-se mais 3,5mL de HClI 1 N e a solugdo foi novamente
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homogeneizada a 50°C durante 10min. Apds esse periodo foi lido novamente o pH e utilizada a
solugédo de extragdo 1 que é composta por: 5,7mL de &cido acético glacial e 64,3mL de NaOH

1,0N dissolvidos em agua até completar 2L.

Figura 18 - Determinagao do pH da amostra de EVA

Apos a escolha da solugao, pesou-se 100g de residuo de EVA e a amostra foi transferida

para o frasco de lixiviagdo com a solugao de extracéo n°1 (Figura 19).

Figura 19 - Amostra para obtengao de extrato lixiviado

O frasco foi colocado sob agitacdo em um agitador de frascos a 30+2 rpm por um periodo

de 18+2 hs. Apds esse periodo, a amostra foi filtrada e enviada para analise dos metais.

O ensaio de obtencéo do extrato solubilizado serve para classificar o residuo entre Inerte

ou Né&o-Inerte, caso ele seja Nao-Perigoso. Para isto, foi separada uma amostra de 125g de
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residuo, adicionando-se 500mL de agua destilada e agitando-o por 5min. Em seguida, adicionou-
se mais 500mL de agua destilada e a amostra foi separada e colocada em repouso por um
periodo de 7 dias a 25°C. Apos esse periodo a amostra foi filtrada (Figura 20) e o extrato obtido

enviado para analise dos metais.

Figura 20 - Amostra sendo filtrada apds o periodo de 7 dias

Os metais analisados foram: Aluminio (Al), Zinco (Zn), Manganés (Mn), Chumbo (Pb),

Cromo (Cr) e Ferro (Fe).

3.2.3 Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP)
3.2.3.1 Mistura do CAP com o Residuo de EVA

Conforme dados da BRASKEM (2010), a temperatura ideal para modificar o CAP com o
polimero EVA é de 150°C. Essa temperatura de mistura ndo deve exceder 200°C para que as
caracteristicas do EVA ndo sejam prejudicadas. Ja Kalantar et al. (2012), sugerem que a
temperatura de mistura ndo ultrapasse os 185°C, pois, caso contrario, 0 CAP poderia oxidar. O
tempo de mistura deve ser suficiente para obtengdo de uma mistura homogénea através da

dispersao do residuo plastico no interior da matriz.

Bringel (2008) verificou que misturas com teores de EVA abaixo de 4% nao tinham
mudancas significativas comparando-as com o ligante convencional e misturas com teores de EVA

acima de 6% apresentavam-se extremamente viscosas, tornando-se inadequadas para utilizagao.
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Portanto, para o processo de producdo do CAP modificado com EVAR foi utilizado um
agitador mecanico FISATOM, Modelo 72 (Figura 21). O CAP foi inicialmente aquecido a uma
temperatura de 160°C. Adicionou-se 0 EVAR em teores de 2, 3, 4 e 5% e a mistura foi agitada em
544 rotagdes por minuto (rpm), por 2 horas (ALENCAR, 2005), ap6s adi¢éo de todo o residuo. Os
componentes foram misturados com agitacdo frequente, tomando-se cuidado para ndo exceder a

temperatura e o tempo de reacéo.

Figura 21 - Misturador do CAP ao EVAR

Foram realizados novamente os ensaios de caracterizagao fisica das amostras de CAP no
laboratério da UFCG com o intuito de verificar as propriedades tanto para o CAP 50/70 puro
quanto para o modificado com diferentes teores de residuo de EVA. Na Tabela 7 estéo inseridas

as normas adotadas para a realiza¢do dos ensaios.

Tabela 7 - Normas dos ensaios de caracterizagao fisica das amostras de CAP

Ensaios Métodos
Viscosidade Brookfield NBR 15184/2007
Ponto de Amolecimento DNIT ME 131/2010

Penetragao DNIT ME 155/2010
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3.2.3.2 Ensaio de Penetragao

A consisténcia de um CAP no estado semi-sélido € medida por meio do ensaio de
penetragdo (Figura 22), que é tanto maior quanto menor for a penetracdo da agulha. O ensaio é
regido pela norma DNIT-ME 155 (2010) que classifica o0 CAP quanto a sua dureza. Ele consiste
em determinar a profundidade, em décimos de milimetros, que uma agulha padronizada penetra
verticalmente, durante 5 segundos em uma amostra de CAP a uma temperatura de 25°C. A massa

total da agulha é de 100g.

Figura 22 - Penetrometro

3.2.3.3 Ponto de Amolecimento

O ensaio de ponto de amolecimento (Figura 23) € uma medida que faz referéncia ao ponto
de fusdo do CAP, que ndo & bem definido, pois os CAPs amolecem gradualmente. E medido
empiricamente através de uma correlagdo entre a temperatura no qual o CAP amolece sob certas
condigdes e atinge uma determinada condigao de escoamento (BERNUCCI et al., 2007).

O ensaio é regido pela DNIT ME 131/2010. O ponto de amolecimento é a mais baixa
temperatura na qual uma esfera metalica padronizada pesando em média 3,50g, atravessa um
anel também padronizado e cheio com o material betuminoso, percorrendo uma distancia de

25,4mm, sob condi¢des especificadas. O ponto de amolecimento refere-se a média das
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temperaturas em que as duas esferas envolvidas pelo CAP deslocam-se para baixo e tocam a
placa de fundo (Figura 24).

Figura 23 - Amostra no banho d’agua

3.2.3.4 Viscosidade Brookfield

Medidas de viscosidade sdo importantes na caracterizagdo dos CAPs puros e
modificados, pois fornecem informagdes sobre as propriedades de processamento, mistura e
langamento do CAP, até sua aplicagdo em servicos de pavimentag¢do. O ensaio para determinar a
viscosidade dos ligantes asfalticos foi realizado em um viscosimetro rotacional do tipo Brookfield,
modelo DVII+ acoplado a um controlador de temperatura THERMOSEL como mostrado na Figura

25. O equipamento tem como finalidade determinar as propriedades reoldgicas dos ligantes
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asfalticos convencionais e modificados durante 0 manuseio e a usinagem da mistura asfaltica a

altas temperaturas.

Figura 25 - Viscosimetro rotacional tipo Brookfield

A viscosidade é medida através do torque necessario para rotacionar uma haste de prova
(spindle) imersa na amostra de asfalto. O ensaio foi realizado segundo a norma NBR 15184/2007
utilizando o spindle 21, considerando as temperaturas de 135, 150 e 177°C e velocidades de 20,

50 e 10rpm, respectivamente.

3.24 Dosagem SUPERPAVE

A metodologia Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements) foi desenvolvida pelo
Strategic Highway Research Program (SHRP), um programa de pesquisa dos Estados Unidos.
Sua finalidade é atender e minimizar a deformagao permanente, trincas por fadiga e variagéo de
temperatura, além de analisar os efeitos do envelhecimento e danos de umidade (KENNEDY et
al., 1994). Segundo Cominsky et al. (1994), o objetivo desta metodologia € desenvolver uma
mistura econdmica de ligante asfaltico e agregado que alcance um nivel de desempenho

compativel com as demandas de trafego, ambiente e estrutura do pavimento.

Esta € uma metodologia ainda em fase de testes no Brasil, onde é mais difundida a
dosagem Marshall. A maior diferenca entre as dosagens Marshall e Superpave é a forma de
compactacdo. Enquanto na dosagem Marshall a compactacdo € realizada por impacto, na
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Superpave esta é por amassamento. O procedimento consiste, basicamente, em estimar o teor de
projeto de CAP através da fixagdo do volume de vazios, conhecendo-se a granulometria dos
agregados disponiveis. Outra diferenca é a forma de escolha da granulometria, que na
metodologia Superpave inclui os conceitos de pontos de controle e zonas de restricdo
(BERNUCCI et al., 2007).

Segundo “Superpave MIX DESING - ASPHALT INSTITUTE", os pontos de controle
funcionam como faixas através dos quais as gradagdes devem passar e variam dependendo do
tamanho maximo nominal da composi¢ao de agregados. Ja a zona de restri¢do, segundo Bernucci
et a./ (2007), € uma medida empirica que forma uma regido em que aconselha-se que a curva
granulométrica ndo deveria passar, pois pode fazer com que a mistura se torne bastante fragil e

dependa do ligante para ter resisténcia ao cisalhamento.

Neste trabalho, a dosagem Superpave e seu resultado, o teor de projeto de CAP, serao
tratados como metodologia, pois sua aplicagdo e seu resultado final estéo ligados aos ensaios
mecanicos realizados nos corpos-de-prova confeccionados. O teor de projeto de CAP foi utilizado
para os diferentes teores de EVA incorporados ao CAP, admitindo-se este ser 0 mesmo para 0s

diferentes tipos de CAP modificados.

O Fluxograma da Figura 26 (BERNUCCI et al., 2007) ilustra a dosagem em quest&o, e o0s

detalhes s&o apresentados a seguir.
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Figura 26 - Fluxograma da Dosagem Superpave (BERNUCCI et al., 2007)

* gralida / miida / intermediaria
PREPARAR 3 COMPOSICOES *» moldar 2 corpos-de-prova per mistura (com 5% de ligante)

GRANULOM ETRICAS DIFERENTES * compactar no CGS (até Nprojeto)
‘ = se necessario, repetir para novo teor de ligante

W =4%
REQUISITOS VOLUMETRICOS VAM  f(dmax) VAM >11%
; RBV  f(trafego) 65% < RBY < 75% do VAM
PROPORGAQ PO/ASFALTO (P/A) 0,6 a 1,2 (%passante N° 200 / % asfalto)
1 « moldagem de 8 corpos-de-prova
* 2 corpos-de-prova: teor estimado - 0,5%

= 2 corpos-de-prova: teor estimado
SELE(;AO DO TEOR « 2 corpos-de-prova: teor estimado + 0,5%

= 2 corpos-de-prova: teor estimado +1,0%
DE LIGANTE DE PROJETO - compactar no CGS 2té Noyojeto

« determinar propriedades volumétricas
* teor de projeto: teor de vazios 4% a Npygjeto

O primeiro passo da dosagem Superpave compreendeu a escolha de trés composicdes
granulométricas com os agregados disponiveis (Brita 19mm, Brita 12,5mm, Areia, P de Pedra e
Filer). Foram uma grauda (ou superior), uma intermediaria € uma miuda (ou inferior) dentro da
Faixa C de granulometria do DNIT, incluindo os conceitos de Pontos de Controle € Zonas de

restricdo (Figuras 27 a 29).

As curvas granulométricas superior, intermediaria e inferior contém as proporgdes de
agregados mostradas na Tabela 8. O Tamanho Nominal Maximo (TMN) do agregado para as
curvas foi de 19mm, 19mm e 25mm para as curvas superior, intermediaria e inferior,

respectivamente.

Tabela 8 - Proporgoes dos agregados nas granulometrias

Curva Brita 19mm  Brita 12,5mm Areia P6 de Pedra  Filer (Cal)
Superior 6% 35% 14% 43% 2%
Intermediaria 15% 35% 6% 42% 2%
Inferior 26% 34% 0% 40% 0%
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Figura 27 - Curva Granulométrica Superior
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Figura 28 - Curva Granulométrica Intermediaria
120 -
100 Y TIEExE - o i
- Zona de Restricdo - Superior
.o &
o4 PN we Faixa C do DNIT
e ) ® Pontode Controle
s .
60 -
— =+ Curva de Projeto
L
40 -+
20 ~
0 T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

(d/D)oss



71

Figura 29 - Curva Granulométrica Inferior
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A premissa principal da dosagem SUPERPAVE é que a quantidade de ligante usada deve
ser tal que a mistura atinja 4% de vazios no numero de giros do projeto. Caso isso ndo ocorra nas
misturas experimentais feitas inicialmente, é realizada uma estimativa do teor de ligante que
devera atender esta exigéncia. Por este método, é facultado ao projetista escolher qual das
misturas testadas, entre as trés composi¢des granulométricas, melhor atende os critérios das

propriedades volumétricas especificadas para o projeto.

3.2.4.1 Compactacao dos Corpos de Prova

A compactacao dos corpos de provas foi realizada por amassamento com o auxilio do
compactador giratério (Figura 30), segundo a norma ASTM D 6925-09 (Standard Test Method for
Preparation and Determination of the Relative Density of Hot Mix Asphalt (HMA) Specimens by
Means of the Superpave Gyratory Compactor).
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Figura 30 - Compactador Giratério Superpave

A determinagéo do Volume de vazios depende da Densidade Maxima Tedrica da mistura
asfaltica (DMT) e da densidade aparente do corpo de prova compactado. A DMT, segundo
Bernucci et al. (2007), é dada pela ponderagédo entre as massas dos constituintes da mistura
asfaltica, sendo a razdo entre a massa do agregado mais ligante asfaltico e a soma dos volumes
dos agregados, vazios impermeaveis, vazios permeaveis nao preenchidos com ligante asfaltico e

total de ligante asfaltico.

A determinagdo da Gmm pode ser realizada segundo o0 método americano ASTM D 2041-

00. A Figura 31 ilustra o equipamento utilizado neste ensaio.

Figura 31 - Equipamento para ensaio de determinagao da Gmm
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O objetivo final do Rice Test é a determinagdo de uma combinagdo e graduagdo de
agregados econdmica (dentro dos limites especificados) e do teor de ligante asfaltico
correspondente, de modo a obter uma mistura com as seguintes caracteristicas (MANUAL DE
ASFALTO, 1989):

e Ligante asfaltico suficiente para assegurar um pavimento duravel;

e Estabilidade suficiente que satisfaga a demanda de trafego sem distorgdes ou
deslocamentos;

e Vazios, em quantidade suficiente na mistura compactada total, de modo a permitir a
expanséo térmica do ligante asféltico e agregados nas temperaturas de verédo, contudo,
em pequena quantidade que evite efeitos danosos do ar e da umidade; e

e Trabalhabilidade suficiente que permita a colocagdo adequada da mistura sem

segregacao.

Para a realizagdo do ensaio pesa-se, inicialmente, 1.500 g da mistura (para tamanho
maximo nominal de até 12,5 mm) ou 2.500g da mistura (para tamanho maximo nominal de até
19,0 mm) em um recipiente metalico de peso conhecido. Em seguida, este é preenchido com agua
a 25°C até que toda a mistura fique coberta. E entdo aplicada uma pressao de vacuo no recipiente
de 30 mmHg, por um periodo de 15 minutos, a fim de expulsar os vazios existentes entre os filmes
de ligante. Logo apds esse periodo é restabelecida a pressao ambiente no recipiente metélico.
Finalmente, o recipiente, juntamente com a mistura e a agua, é pesado imerso. A Gmm é

determinada por:

A

Onde:

A = massa da amostra seca ao ar (g);

B = massa do recipiente metélico imerso em agua (9);
C = massa do recipiente + amostra imerso em agua (g).

Com os dados de Massa Especifica Real e Aparente dos agregados, do ligante e a massa
especifica maxima medida da mistura (Gmm), calculada a partir do Rice Test, é feita a

determinagéo do teor de ligante inicial para confecgéo dos corpos de prova.
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Primeiramente é feito o calculo da massa especifica efetiva da composi¢ao de agregados

(Gse) considerando a maxima absor¢éo de ligante pelos vazios dos agregados:

Gse = Gsb + F, X (Gsa — Gsb) (2)
Onde:

Gsb = Massa especifica aparente da composicdo de agregados (g/cm?);

Fa = Fator de absor¢ao;

Gsa = Massa especifica real da composi¢ao de agregados (g/cm?).

O segundo passo consiste em calcular o volume de ligante absorvido (Via):

Vy = Pagx(1-Vv) ( 1 L) (3)

(g_;ﬁ;%) Gsb  Gse
Onde:
Pag = percentual de agregados na mistura (em massa) dado por (1-Py);
Vv = Volume de vazios (%);
P, = Teor de ligante (% em massa);
G = Massa especifica do ligante (g/cm?).
Apos isso, é calculado o volume de ligante efetivo (Vie), dado por:
Ve = 0,081 —0,02931 X In (TMN) (4)
Onde:
TMN = Tamanho maximo nominal de peneira para a composigao dos agregados.

O passo seguinte consiste em calcular a massa de agregado (Mag):

PagX(1-Vv)
Mag = (‘lqol—zlg) (5)

G_l Gse

A estimativa do teor de ligante inicial é feita entdo, de acordo com a Equagao 6.
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G X(VietVia)
GiX(VietVig)+Mgg

Py = [ (6)

Conforme citado em Bernucci et al. (2007), os corpos de prova podem ser compactados
em diferentes nimeros de giro conforme o volume de tréfego considerado. Neste caso, foi
considerado o trafego médio a alto, desta forma, considerou-se Ninicial = 8 giros, Nprojeto = 100
giros (no qual Vv deve ser igual a 4%) e Nmaximo = 160 giros no compactador giratorio. O Ninicial
e 0 Nméximo servem apenas para avaliar a compactabilidade da mistura. O Nprojeto deve atender

aos 4% de Vv e é usado para selecionar o teor de ligante da mistura.

A compactacgéo é realizada no compactador giratério com pressao aplicada de 600kPa e o
angulo de rotagdo de 1,25° conforme a premissa do Superpave. A mistura, ainda n&o
compactada, permanece em estufa por um periodo de 2 horas antes da compactagéo de modo a

simular o envelhecimento de curto prazo durante a usinagem (BERNUCCI et al., 2007).

Foi calculado um Py para cada curva granulométrica, porém, os valores foram proximos
uns dos outros e por isso admitiu-se um unico valor inicial tentativa para o prosseguimento da
dosagem. Para o teor de ligante inicial foi calculado o valor de 4,9% e foram moldados 18 corpos
de prova (Figura 32), para fazer a verificagdo do volume de vazios obtido, sendo 6 corpos-de-
prova para cada curva granulométrica, divididos em dois corpos-de-prova para Ni, dois para Np e

dois para Nm.

Figura 32 - Corpos de prova no teor estimado de 4,9% de CAP
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Além do Vv, sdo avaliados critérios como Gmb corrigida conforme Tabela 9, o percentual
de VAM (Volume de Agregado Mineral) que deve ser de 13,0% no minimo, e RBV (Relagéo

Betume Vazios) que deve estar entre 65 e 75%.

Tabela 9 - Gmb corrigidas e critérios

Gmb corrigida, %Gmm Critério
%Gmm @ Ninicial <89
%Gmm @ Nprojeto 96
%Gmm @ Nmaximo <98

A %VAM é dado pela Equagéo 7:

%GMmM @NpygjetoXGMMXPgg

VAM = 100 —
Gsb

(7)

Os corpos de prova apresentados na Figura 32 foram medidos, e suas propriedades

volumétricas foram avaliadas (Tabela 10).

Tabela 10 - Tabela de resumo da compactacao das misturas tentativas

Mistura . %Gmm %Gmm %Gmm

tentativa % Ligante Ninicial Nprojeto  Nmaximo Vv (%) VAM (%)

Inferior 4,9 91,87 97,41 97,55 2,6 12,48
Intermediaria 4,9 90,78 96,77 97,35 3,2 12,13

Superior 4,9 88,68 96,29 96,18 3,7 13,48

Ndo sendo encontrado o volume de vazios de 4% com este teor inicial, faz-se uma

estimativa do teor de ligante que alcangaria os 4% de Vv (Equacéo 8):
Py estimado = Pii — [0,4 X (4 - VU)] (8)

A curva que se encaixou nas premissas de %VAM, %RBV e da %Gmm foi a curva
Superior, no Nprojeto, conforme Tabela 11. Portanto as demais etapas da compactag¢do foram
realizadas utilizando a granulometria da curva Superior, mostrada anteriormente na Figura 27 e

detalhada na Tabela 8, assim como o novo teor de ligante estimado.
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Tabela 11 - Resumo das informagdes das misturas tentativas para Vv=4% no Nprojeto

Mistura Ligante Ligante %Gmm %Gmm
tentativa tentativa (%)  estimado (%) VAM (%)~ RBV (%) Ninicial Nmaximo
Inferior 4,9 4,2 12,6 68,30 90,46 96,13
Intermediaria 4,9 4,5 12,2 67,22 90,01 96,57
Superior 49 4,8 13,5 70,46 88,39 95,88

O novo teor calculado foi de 4,8%. Com isso, consideram-se outros trés teores, além do
teor estimado: teor estimado + 0,5% e + 1%, de onde sdo moldados mais 6 corpos de prova para

cada teor (Figura 33).

Figura 33 - Compactag¢ao com os teores de 4,3%, 4,8%, 5,3% e 5,8% em Ni, Np e Nm

Nesta etapa, ainda, nao foi possivel encontrar o volume de vazios de 4%, entdo, a partir
da curva Teor de CAP em fungao do volume de Vazios (Figura 34), foi estimado um novo teor de
5,06% que atendesse a este critério, e novamente foram moldados seis corpos de prova. Estes
foram compactados para a verificagdo das propriedades volumétricas da mistura compactada e a

confirmag&o do valor de 4% de Volume de Vazios (Figura 35).
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Figura 34 - Estimativa do teor de projeto de CAP
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Figura 35 - Corpos de prova moldados no teor de projeto de 5,06% de CAP e 4% de Vv

3.25 Caracterizagdo Mecanica

No comportamento das misturas asfalticas, diversos sdo os fatores envolvidos, portanto,

para conhecer melhor o comportamento deste material séo necessarias investigacdes acerca das

variaveis envolvidas em seus diversos niveis.
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Séo considerados fatores todos os parametros que possam influenciar o resultado destes
ensaios, podendo cada um destes assumir diversos valores, 0s quais s&o conhecidos por niveis.
Para determinacédo destes fatores e niveis, foi realizado um Planejamento Experimental Fatorial,

para, posteriormente, ser aplicado aos ensaios mecanicos e a analise dos resultados.

3.2.5.1 Planejamento experimental fatorial

Quando os experimentos envolvem diversos fatores que sdo divididos em diferentes
niveis, estes sdo denominados esquemas fatoriais. Os fatores sdo as variaveis independentes ou
preditoras, e os niveis sdo aqueles fixados segundo o interesse da pesquisa (RODRIGUES, 2009).
Segundo Peralta-Zamora (2009), a principal vantagem da aplica¢do do planejamento fatorial esta
em permitir avaliar o efeito de um grande nimero de variaveis simultaneamente, com um nimero
reduzido de experimentos. Isto ocorre devido as combinagdes entre os diferentes fatores e niveis
das variaveis investigadas, que em cada réplica, sdo testadas todas as combinagdes possiveis
(BARROS NETO et al., 1996).

Button (2005) destaca como vantagens da utilizagdo das técnicas estatisticas do

planejamento fatorial:
- redugéo do numero de ensaios sem prejuizo da qualidade da informag&o;
- estudo simultaneo de diversas variaveis, separando seus efeitos;
- determinagéo da confiabilidade dos resultados;

- realizagdo da pesquisa em etapas, num processo iterativo de acréscimo de novos

ensaios;
- selecdo das variaveis que influem num processo com nimero reduzido de ensaios;
- representagéo do processo estudado através de expressdes matematicas;
- elaboragao de conclusdes a partir de resultados qualitativos.

De acordo com Rodrigues (2009), esse tipo de planejamento normalmente é representado
por Nk, sendo k o numero de fatores em estudo e N seus niveis. Desta forma, o caso mais simples
de combinagdo é aquela em que cada fator k esté presente em dois niveis (2%), ou seja, em um
experimento com k fatores e dois niveis, sdo realizados 2 x 2 x ... x 2 (k vezes) = 2k observagdes

da variavel resposta. Os niveis sdo costumeiramente codificados com os sinais (+) e (-). Cunico et
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al. (2008) ressaltam que, em um planejamento fatorial, as réplicas, ou repeticdes de experimentos

sao importantes na determinagéo do erro experimental na resposta do estudo.

Quando se trata de um fatorial 22 sem repeticdes, observa-se a dificuldade de se efetuar
inferéncia sobre as respostas obtidas. Desta forma, adicionam-se pontos centrais no espago
experimental, estes pontos sé@o representados por (0) e podem fornecer informagdes sobre o
comportamento das respostas, além de evidenciar a qualidade da repetibilidade do processo
(RODRIGUES, 2009).

O denominado Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) que adiciona pontos

axiais ao fatorial, além dos centrais, permite uma melhor abrangéncia dos fatores e analise de

1
residuos (MATEUS et al., 2001). Os niveis de pontos axiais s&0 do tipo +a onde a = (2%)x.

Neste caso, a regido de estudo € maior com um menor nimero de ensaios a serem
realizados, sendo possivel calcular o erro experimental quando se toma o cuidado de repetir pelo
menos trés vezes, a condicdo do ponto central, indispensavel para avaliar a reprodutibilidade do
processo. E possivel, ainda, elaborar um modelo matematico que, se validado estatisticamente,
pode ser usado para a obtengao da superficie de resposta e através desta analise determinar as

condicdes otimizadas.

Para caracterizar as misturas asfalticas modificadas com EVA foi escolhido o método de
experimentagao fatorial, pois este € mais completo e répido do que o método de experimentagéo

classico, dado o numero de variaveis independentes e dependentes envolvidas.

3.25.1.1 Variaveis Independentes

Fatores

H& diversos fatores envolvidos no processo de dosagem e caracterizagdo misturas
asfalticas, como o teor e o tipo de ligante asfaltico, a granulometria do agregado, o tempo de
envelhecimento, a energia de compactagéo, a granulometria e o teor de residuo, entre outros
(ILDEFONSO, 2007). Porém, para que o experimento fosse exequivel, fez-se necessario
considerar apenas os fatores mais importantes e, portanto, a partir de estudos realizados em
misturas asfalticas por outros pesquisadores, foram selecionados os fatores teor de residuo e

tempo de envelhecimento.
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i. Teor de residuo

Essa variavel teve como objetivo verificar a quantidade de EVA a ser incorporada no

ligante asfaltico.
ii. Tempo de envelhecimento de curto prazo (tempo de digestao)

A escolha do fator tempo de digestao teve como objetivo simular o envelhecimento que a

mistura asfaltica sofre durante as fases de mistura e de compactacao.
Niveis
Para os fatores indicados no item anterior foram estudados cinco niveis de teor de residuo

e cinco tempos de envelhecimento. Os critérios de escolha foram baseados na literatura técnica.

3.25.1.2 Variaveis Dependentes

As variaveis dependentes sdo as afetadas por mudangas nas variaveis independentes.

Nesta pesquisa, as variaveis dependentes sao:

e Resisténcia a tracdo por compresséo diametral estatica;
e Mddulo de Resiliéncia;

e Dano por umidade induzida (Lottman).

Todos os ensaios foram realizados em corpos-de-prova moldados segundo a dosagem
Superpave. Com base na literatura, e seguindo os preceitos do planejamento experimental com
DCCR, os niveis dos teores de residuo escolhidos para a pesquisa foram: 0%, 2%, 3%, 4% e 5%
(p/p) e os tempos de envelhecimento de Oh, 2h, 3h, 4h e 5h. Incluindo os pontos centrais e axiais
(Tabela 12).

Tabela 12 - Condigbes experimentais para os fatores e niveis propostos

Variavel Cédigo -1,41 -1,00 0,00 +1,00 +1,41

EVA (%) X1 0 2 3 4 5
Envelhecimento (h) X2 0 2 3 4 5
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O delineamento fatorial é do tipo 22 + 3 Pontos Centrais + 4 Rotacionais, e resulta numa
matriz de 11 ensaios como mostrado na Tabela 13. Os ensaios mecanicos foram feitos com duas

repeticdes para cada condicao experimental.

Tabela 13 - Matriz de ensaio corrido

Condig&o Experimental  EVA (%) Envelhecimento (h) EVA (%) Envelhecimento (h)

1 -1 -1 2 2
2 +1 -1 4 2
3 -1 +1 2 4
4 +1 +1 4 4
5 +1,41 0 5 3
6 -1,41 0 0 3
7 0 -1,41 3 0
8 +1,41 3 5
9 0 0 3 3
10 0 0 3 3
11 0 0 3 3

No fluxograma da Figura 36 séo apresentados os ensaios realizados a partir da mistura do
CAP com o residuo de EVA.
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Figura 36 - Caracterizagao mecanica
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3.2.4.1 Ensaio de Tragao Indireta por Compressao Diametral

O ensaio de compressdo diametral também denominado de Brazilian Test constitui um
arranjo simples que permite impor um plano de ruptura idéntico ao plano de aplicagéo da carga. O
ensaio € bastante empregado na atualidade para a medida da resisténcia a tragéo indireta de

amostras de concretos asfalticos (BALBO, 2007).

O ensaio de Tracdo Indireta por Compressao Diametral (Figura 37) foi realizado segundo
a norma ME 138/94 do DNIT com a moldagem dos corpos-de-prova realizada no compactador
giratorio. Para realizagdo destes ensaios serédo moldados corpos-de-prova com teores de projeto

de CAP obtidos por meio da metodologia de Dosagem Superpave.
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Figura 37 - Posicionamento do corpo-de-prova para ensaio de Resisténcia a Tragao

A aplicacdo de carga acontece progressivamente com uma velocidade de deformagéo de
0,8 £ 0,1mm/s até que se dé a ruptura por separagdo das duas metades do corpo-de-prova

segundo o plano diametral de carga (Figura 38).

Figura 38 - Ruptura do corpo-de-prova por tragao

3.2.4.2 Determinagao do Médulo de Resiliéncia

A interagao carga-estrutura, com suas consequéncias sobre a deformagéo e ocorréncia de
campos e gradientes de tensdes nas camadas dos pavimentos devem ser estudadas levando em
consideragdo. Que, tal estrutura constitui um conjunto de camadas superpostas, respondendo

monoliticamente aos esforgos aplicados pelos veiculos (BALBO, 2007).

O mddulo de resiliéncia é a capacidade de um material de néo resguardar deformagdes
depois de cessada a agdo da carga. Este parametro é usado na formalizagdo de analises de
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sistemas de camadas dos materiais de pavimentagéo. De acordo com BALBO (2007), o mddulo
resiliente pode ser determinado em campo por meio da interpretagdo de deformagdes ocorridas
durante provas de cargas e em laboratério é determinado pela relagéo entre a tenséo aplicada e a
deformacéo sofrida. Os ensaios comumente realizados em laboratério na determinagdo do médulo
resiliente de misturas asfalticas e cimentados sdo: ensaio de compressdo diametral ou ensaio de
tracdo indireta (Brazilian test — DNER — ME 138/94), ensaio de tra¢do na flexdo (dobramento) e

ensaio triaxial dindmico (confinamento).

O ensaio do Modulo de Resiliéncia (MR) foi realizado segundo Método de Ensaio (ME
135/10) normatizado pelo DNIT. Sendo obtido diretamente com auxilio do software UTS003 1.39
Indirect Tensile Modulus Test, utilizando a prensa UTM-25 (Figura 39), que obtém o médulo total,

que &, em geral, cerca de 30% maior que o MR.

Figura 39 - Prensa UTM-25 utilizada no ensaio de Modulo de Resiliéncia
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O MR ¢é dado pela relacdo entre a tensdo de tracdo aplicada repetidamente no plano
diametral vertical e a sua deformac&o recuperavel correspondente a tenséo aplicada. O corpo-de-
prova é colocado na base da prensa preso a um suporte e conectado a dois transdutores
mecanoeletromagnéticos tipo LVDT (linear Variable Differential Transformer) de contato (Figura
40).
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Figura 40 - Ensaio de Médulo de Resiliéncia

O principio de funcionamento dos transdutores LVDT consiste em transformar as
deformagdes, durante o carregamento repetido, em potencial elétrico, cujo valor € registrado no
microcomputador. Uma pré-calibragdo € necesséria, a fim de se correlacionar as deformagdes

com 0s valores dos registros.

3.2.4.3 Ensaio de Resisténcia ao Dano por Umidade Induzida - Lottman
Modificado

Os danos em misturas asfalticas causados pela umidade afetam o desempenho e a vida
de servico dos pavimentos, além de evidenciar problemas de adesividade do agregado-ligante
asfaltico. O ensaio consiste na avaliagdo de misturas asfalticas quanto a sua suscetibilidade a
agua, e é uma adaptacdo do procedimento da AASHTO T 283 baseado no trabalho de R. P.
Lottman e um trabalho posterior de D. G. Tunnicliff e R. R. Root (BERNUCCI, et al., 2007) para 0s

corpos de prova preparados segundo a dosagem Superpave.

O primeiro passo consiste em colocar o CP em um recipiente com agua destilada e aplicar
0 vacuo a uma pressao de 250-650mmHg por um periodo de 5 a 10 minutos (Figura 41). Apds
esse tempo, deixa a mostra em repouso na agua por mais de 5 a 10 minutos sem aplicagao de

vacuo.
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Figura 41 - Ensaio de Lottman

Apo6s a aplicagdo do vacuo, retira o CP e este € envolvido em um saco plastico,
adicionando 10ml de agua e coloca-o0 em uma geladeira a 10°C (simulando a condigéo extrema de
minima temperatura que se pode alcancar na regido Nordeste) por um periodo de 16hs. Ap6s
esse periodo, coloca-se 0 CP em imersdo a 60°C por um periodo de 24 £ 1h. Ao retirar, deixa-se

o CP ainda envolto no saco plastico submerso em agua a 25°C para estabilizagdo da temperatura.

Realiza-se entéo, o ensaio de Resisténcia a Tragdo no CP apds o condicionamento (Figura
42), e encontra-se RTu e calcula-se a Resisténcia a Tragéo Retida por umidade induzida (RRT),
que é a razdo entre RT e RTu. O critério para aceitacdo de uma mistura asfaltica é dado em
porcentagem de propriedade retida, que para a AASHTO é de 80% e para ASTM é de 70%.

Figura 42 - Rompimento do corpo-de-prova apds o condicionamento




CAPITULO 4

4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo mostrados e discutidos os resultados obtidos na fase experimental
desta pesquisa. S&o apresentados os resultados da caracteriza¢do fisica dos agregados, do
EVA, do CAP 50/70 e do CAP modificado com EVA, além dos resultados da caracteriza¢do
mecanica das misturas com CAP modificado em diferentes porcentagens de EVAR e utilizando-

se diferentes tempos de envelhecimento.

4.1 Caracterizacao Fisica dos Agregados
411 Granulometria

Na Tabela 14 estdo inseridas as densidades aparente e real e a absorgdo dos

agregados utilizados na pesquisa.

Tabela 14 - Densidade e absorgao dos agregados

Agregado Densidade Aparente Densidade Real Absorgao (%)
Brita 19mm 2,75 2,76 0,21
Brita 12,5mm 2,76 2,80 0,46
Areia 2,54 2,55 0,08
Po-de-Pedra 2,49 2,54 0,72

Os valores de densidade real e aparente dos agregados foram realizados com duas
repeticdes, e se encontraram dentre os valores reportados na literatura para cada tipo de
material. Esses dados foram utilizados na determinagéo do teor de projeto de CAP na dosagem

Superpave.

Vasconcelos e Soares (2003) destacaram os diferentes métodos de determinagao de
densidade real e aparente dos solos, tendo em vista a influéncia destes no célculo das dosagens
de misturas asfalticas. Os principais problemas levantados durante a execugdo do ensaio que
podem influenciar diretamente nos resultados séo o controle de temperatura, a observagao da

condicdo de SSS (Superficie Saturada Seca) e a pesagem do picnémetro completo com agua.



89

A absorgéo da brita 19mm foi de 0,21% e de 0,46% para a brita 12,5mm. A norma
031/2006 ES do DNIT para pavimentos flexiveis ndo cita valores de absor¢do para os
agregados. No entanto, a absor¢cdo de ligante asfaltico pelo agregado pode influenciar
positivamente no fendmeno da adesividade, se a absor¢do ocorrer em pequena magnitude,
melhora o intertravamento mecéanico da mistura; por outro lado, se a absorgao for muito alta, ha
diminuigdo da espessura da pelicula de ligante asfaltico sobre o agregado, tornando a mistura
mais suscetivel a agdo deletéria da agua e aumento do consumo de CAP. As principais
propriedades dos agregados em relagdo ao processo da absorcdo sdo a porosidade, a
distribuicdo do tamanho dos poros e a composi¢es quimica € mineral do agregado (Gouveia et
al., 2004).

O ensaio de abrasdo Los Angeles foi realizado nos agregados graudos. A brita 19mm
apresentou desgaste Los Angeles igual a 37,06% e a brita 12,5 de 44,50%, valor abaixo da
especificacdo do DNIT 031/2006 ES, que recomenda valor méximo igual ou inferior a 50%.
Portanto, as brita utilizadas nesta pesquisa atenderam ao critério estabelecido.

4.2 Residuo de EVA

421 Classificagao do Residuo

Os metais analisados nos ensaios de Lixiviagao e de Solubilizagdo e os resultados estéo

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Metais analisados e concentragdes

Analise Pb(mg/l) Mn(mg/l) Ni(mg/l) Zn(mg/l) Fe(mg/l) Cr(mg/l) Al (mg/l)

Lixiviacdo <0,10 <0,10 <0,10 43,80 <0,10 <0,10 <1,00

Valor Limite 1,00 0,10 0,02 5,00 0,30 5,00 0,82
Solubilizagdo < 0,10 <0,10 <0,10 2,37 <0,10 <0,10 <1,00
Valor Limite 0,01 0,10 0,02 5,00 0,30 0,05 0,20

O menor valor possivel de ser lido no equipamento é de 0,10mg/l, por isso os teores que
possuem valor < 0,10mg/l ndo significa, necessariamente, que o elemento esteja dentro do limite
estabelecido pela NBR 10004 (ABNT, 2004), apenas que eles se encontram em concentragdes
inferiores a estas e que nao é possivel quantifica-las. Observa-se que o zinco (Zn) encontra-se,
para lixiviagdo, em concentragéo de 43,80, porém, conforme Silva (2012), o limite para aluminio
(Al) é de 5,00mg/l.
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Em se tratando da classificacdo dos residuos conforme NBR 10004 (ABNT, 2004)
observa-se que, o limite méximo da concentracdo de zinco (Zn) estabelecido por esta norma,
para uma substancia submetida ao processo de lixiviagdo é bastante inferior ao encontrado na
amostra. Para que um residuo seja classificado como perigoso, ele deve apresentar pelo menos
um metal com teores acima do estabelecido. Observa-se na Tabela 15 que os teores de zinco
para o residuo de EVA de uma indUstria do setor calgadista da cidade de Campina Grande séo
extremamente elevados se comparados com o limite estabelecido pela norma, chegando a
teores de 43,8mg/l, além de que o aluminio também encontra-se em concentragdes superiores
ao limite maximo, fato que leva ao enquadramento do residuo de EVA na Classe |, ou seja, trata-

se de um residuo perigoso.

Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), a periculosidade de um residuo apresenta-se em
funcéo de suas propriedades fisicas, quimicas e infecto-contagiosas, podendo apresentar risco a
saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou acentuando seus indices e
riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada. O contato com

0 zinco (Zn) oferece danos ao organismo como, por exemplo, tosse, febre, nausea e vémitos.

O zinco esta entre os metais normalmente utilizados como agentes interfaciais para
compatibilizacdo envolvendo elastdmeros e termoplasticos, como por exemplo, os copolimeros
em bloco, como é o caso do EVA. O sistema de vulcanizagdo origina uma série de reagdes
complexas, envolvendo aceleradores, enxofre, ZnO e outros componentes. Destaca-se a reagao
entre o Oxido de zinco e o acelerador como a principal etapa da reacdo de vulcanizagdo
(JANSEN e SOARES, 2000).

De acordo com Vedoy (2006), esses agentes também sdo aditivos adicionados ao
composto de EVA para diminuir a temperatura de decomposi¢do do agente de expansao, e o
dxido de zinco, além de ser um dos tipos mais comuns e eficientes dos agentes, é aplicado em

quantidades que variam de 2 a 5phr na matriz do EVA.

lldefonso (2007) e Cultri e Alves (2008) afirmaram que o residuo do EVA era classificado
como pertencente a Classe Il B (ndo-inerte), diferentemente do residuo utilizado nesta pesquisa,
considerando-o um material atdxico, ndo biodegradavel, porém de baixa periculosidade,
podendo conter propriedades tais como: combustibilidade, biodegrabilidade ou solubilidade em

agua e nao biodegradavel. De acordo com lldefonso (2007), com esta classificagéo, recomenda-
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se que o residuo seja aterrado ou incinerado, neste ultimo caso com o risco de liberagdo de

gases toxicos, como COz, CO, fumaga, hidrocarbonetos e possibilidade de tragos de acroleina.

Outros trabalhos também estudaram um tipo de residuo antes tratados como né&o-
perigoso ser classificado como perigoso, como por exemplo na pesquisa de Silva (2012) que
classificou o residuo domiciliar da cidade de Campina Grande-PB como Classe |, toxico para o

meio ambiente e a saude publica, devendo ser destinado e tratado como tal.

Necessita-se de uma maior preocupacdo com o descarte inadequado, forma de
tratamento e destino do residuo do EVA em aterros para residuos classificados como néo-
perigosos, uma vez que o potencial de toxicidade do Zinco pode comprometer o ambiente no

qual esté inserido, causando sérios problemas ambientais.

Ao inserir o residuo do EVA no cimento CAP, que é um material impermeavel, o residuo
poderia ficar encapsulado e desta maneira nao poluir o ambiente. Porém, estudos voltados para
esta perspectiva devem ser desenvolvidos a fim de analisar ainda a periculosidade do manuseio

deste material para aplicagdo na pavimentagao.

4.3 Caracterizagao do CAP
431 Ensaio de Penetragcao

O ensaio de penetragéo serve para determinar a consisténcia dos materiais asfalticos. O
comportamento previsto € que a adicdo do residuo de EVA torne o ligante mais consistente,
resultando em valores mais baixos de penetracdo em fungdo do aumento do teor de EVA nas

misturas. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 16 e no grafico da Figura 43.

Tabela 16 - Resultados do ensaio de penetracao

Amostra CAP Puro 2% EVA  3%EVA  4%EVA 5% EVA

Penetragao (0,1mm) 59,5 43,6 40,6 S 35,5
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Figura 43 - Resultados do ensaio de penetra¢ao
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O CAP em seu estado puro foi caracterizado segundo a sua consisténcia através do
ensaio de penetracdo em 50/70, o que representa que a penetragdo média na amostra esteve
entre a faixa entre 50 e 70 décimos de milimetro. A medida que houve o acréscimo do teor de
EVAR incorporado no ligante asfaltico, foi possivel perceber a diminuicdo da penetragéo, e
consequentemente, o aumento da consisténcia do CAP, tornando-o mais duro. No teor de 5% de

EVAR a penetragdo média foi de 35,5 décimos de milimetros.

Comparando-se os resultados dessa pesquisa com aqueles obtidos por Sauola et al.
(2009), verifica-se a tendéncia da diminui¢do da penetracdo do CAP frente ao aumento do teor
de EVAR no ligante asfaltico. Sauola et al. (2009) observaram ainda, que, o0 grau de penetragao
do CAP modificado com o residuo do EVA, é bem menor se comparado ao CAP modificado com
EVA puro nas mesmas proporgdes. Portanto pode-se dizer que o residuo do EVA aumenta a

consisténcia do CAP mais significativamente do que o polimero puro.

Panda e Mazundar (1999) enfatizaram a influéncia da temperatura de mistura para a
produgdo do CAP modificado com 5% de EVA puro na penetragdo do ligante asfaltico. Eles
mostraram a influéncia do aumento da temperatura de mistura na diminui¢do da penetragéo do
CAP, com a mesma porcentagem do EVA. Estes autores também verificaram a diminui¢do da
penetracdo do ligante modificado com residuo do EVA frente ao aumento do teor de residuo na

modificagdo do CAP.
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4.3.2 Ensaio de Ponto de Amolecimento

O ponto de amolecimento consiste no valor de temperatura na qual a consisténcia de um
ligante asfaltico passa do estado plastico ou semi-sélido para o estado liquido. A Tabela 17
apresenta os resultados de ponto de amolecimento (Método do Anel e Bola). A Figura 44 ilustra

o efeito do teor de EVAR no ponto de amolecimento do ligante modificado com EVAR.

Tabela 17 - Resultados do ensaio de ponto de amolecimento

Amostra CAPPuro 2% EVA 3%EVA 4%EVA 5%EVA

Ponto de Amolecimento (°C) 44,50 45,50 47,25 48,75 50,5

Figura 44 - Resultados do ensaio de ponto de amolecimento (°C)
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O ponto de amolecimento para a amostra de CAP puro foi de 44,5°C, sendo observado
um aumento da temperatura gradual e proporcional ao aumento do teor de EVAR, chegando a
atingir 50,5°C para o teor de 5% de EVAR. Desta forma, observou-se um aumento da
viscosidade do ligante asfaltico com a adi¢do do residuo de EVA, havendo elevagédo do ponto de
amolecimento, 0 que representa um aumento da resisténcia ao acimulo da deformagéo
permanente das misturas modificadas (SANTOS et al., 2008).

Este resultado também confere com os estudos de Panda e Mazumdar (1999), Gonzalez
et al. (2004) e Sauola et al. (2009) para CAP modificado com EVAR e EVA. Evidenciando o
aumento da temperatura de amolecimento do CAP modificado frente ao aumento do teor de
EVAR.
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Os resultados para o indice de Susceptibilidade Térmica (IST) podem ser observados na
Figura 45:

Figura 45 - indice de Susceptibilidade Térmica

-3,00

-2,50

-2,00
-1,50
-1,00
-0,50
0,00 T T T T i

CAP50/70 CAP+2%EVA CAP+3%EVA CAP+4%EVA CAP +5% EVA

Indice de Susceptibilidade Térmica (IST)

Conforme os estudos de Alencar (2005), os resultados para o indice de Susceptibilidade
Térmica (IST) foram mais préximos de zero em relagdo ao ligante ndo modificado para os teores
de 4 e 5% de EVAR, indicando que a consisténcia do ligante tende a permanecer inalterada
sobre uma faixa de temperatura maior se comparada ao CAP ndo modificado. Isso indica que o

ligante permanece mais flexivel e resistente a fissuragdo mesmo em climas frios.

D’Antona e Frota (2011) ressaltam que, uma das propriedades adquiridas pelos ligantes
modificados com polimeros, € a reducdo da susceptibilidade térmica, além de apresentar melhor
coesdo do ligante asfaltico e adesdo aos agregados e maior resisténcia ao envelhecimento.
Estas alteragbes contribuem para uma maior estabilidade em suas propriedades tornando o
ligante asfaltico mais elastico ou mais duro, refletindo em maior resisténcia a fadiga e a
deformagdo permanente. Em seu trabalho de ligantes asfalticos modificados com o EVA puro,
assim como Luo e Chen (2011), também observaram menor valor no ensaio de penetracédo e
maior temperatura para o ponto de amolecimento, relativo ao CAP convencional, dando isso
como indicativo de maior consisténcia e, portanto, menor suscetibilidade a deformagao
permanente.

Diversos outros trabalhos, enfatizam que, no caso dos ligantes asfalticos modificados
com polimero, observa-se uma diminui¢do do IST, evidenciados pela diminui¢do do grau de

penetracdo do CAP e aumento do ponto de amolecimento. Tal propriedade, como ja discutida,
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demonstra um aumento da resisténcia a deformagéo permanente e melhores condi¢des de
rolamento durante a vida de servigo do pavimento, e ainda, consequentemente, aumenta a vida
util do pavimento (GARCIA-MORALES et al., 2004; LUCENA et al, 2004; PINHEIRO e
SOARES, 2005; TOME et al., 2005; DANTAS et al., 2007).

4.3.3 Viscosidade Brookfield

O ensaio de viscosidade Brookfield foi realizado com o spindle 21 tanto no CAP puro
50/70 quanto nos modificados. Os resultados do ensaio de viscosidade rotacional com CAP puro
e modificado com teores de 2, 3, 4 e 5% de EVAR s&o mostrados na Tabela 18 e no grafico da
Figura 46. E possivel observar o aumento da viscosidade do CAP diante do aumento do teor de
EVAR. A maior viscosidade apresentada pelo CAP modificado deve-se, a presenca do residuo

do copolimero no teor de 5%.

Tabela 18 - Resultados da viscosidade rotacional

Viscosidade Rotacional (cP)
CAPPuro 2%EVAR 3%EVAR 4%EVAR 5%EVAR
135°C 546,50 782,50 954,50 1366,25 1552,50
155°C 266,50 346,00 368,50 443,00 460,00
177°C 95,25 199,75 124,0 120,50 755,75

Temperaturas (°C)
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Figura 46 - Viscosidade do CAP puro e modificado com EVA
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A baixa temperatura (135°C), a adicdo do residuo polimérico produz um aumento
significativo na viscosidade em relagdo ao CAP puro, como era de se esperar. De um modo
geral, os resultados mostraram que os ligantes modificados por EVAR apresentam valores de

viscosidade mais altos em relagéo ao ligante puro.

Ja a temperaturas de 177°C, o comportamento do asfalto ndo tem grandes
discrepéncias entre os diferentes teores, assim como em relagdo ao CAP puro. Os resultados
mostraram que a 135°C o ligante original tem a mais baixa viscosidade e o asfalto modificado
com residuo de EVA em 5% tém a mais elevada, o que é uma caracteristica tipica de adigao
de polimero termopléstico ao ligante (ALENCAR, 2005; GARCIA-MORALES et al., 2005;
ZATTERA et al., 2005; BRINGEL et al., 2008).

O EVA, devido a sua natureza alifatica (em virtude da existéncia de sequéncias
atilénicas de elevado peso molecular), se solubilizou nas fragbes saturadas do asfalto
modificando o escoamento do material (BRINGEL et al, 2008). A adi¢do do residuo de EVA
forneceu uma maior rigidez ao asfalto, representando um acimulo de resisténcia a deformagao

permanente.

E importante destacar que, neste trabalho néo foi utilizado agente compatibilizante entre
o CAP e 0 EVAR, sendo observado a elevadas temperaturas, a separacédo de fase entre a matriz
do ligante asféltico e do residuo. Este fato influencia o comportamento da viscosidade do ligante

a elevadas temperaturas (155°C e 177°C), onde o ligante passa a trabalhar independente do
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EVAR, e pode-se afirmar que este fato influenciou no comportamento da viscosidade do ligante,

nao havendo mais distingao entre os diferentes teores de EVAR na modificacao.

O valor de viscosidade dos ligantes modificados a 135°C néo ultrapassou 3.000 mPa.s
(AASHTO MP1, 1998). Esse critério é exigido para nao dificultar os processos de bombeamento,
bem como, 0 manuseio e a aplicagdo na pista. Desta forma, todos os ligantes avaliados neste

estudopodem ser utilizados na pavimentagao.

Domingos (2012) ressalta que, 0 aumento da viscosidade depende, via de regra, do tipo
e da proporgdo do modificador, bem como da interacdo entre o modificador e o ligante asfaltico
de base. Ele verificou que, em relagdo a outros modificadores (PPA, Elvaloy, SBS, PE), o CAP
modificado com 8% de EVA foi o que apresentou maior viscosidade rotacional (2.940cP) a
135°C e a 177°C. Evidenciando a influéncia deste tipo de polimero no aumento da viscosidade

do ligante modificado.

O tipo de curva normalmente obtida a partir do ensaio de viscosidade rotacional para
asfaltos modificados com o polimero EVA foi caracterizada por Polacco (2006), que possui a
caracteristica de ndo possuir regides distintas, sendo uma curva mais gradual de diminui¢do da
viscosidade com o aumento da temperatura, assim como pode-se observar na Figura 46. Esse

tipo de comportamento também pode ser observado em asfaltos modificados com PE e SBS.

4.4 Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos desta pesquisa foram realizados segundo as onze condigdes
experimentais apresentadas na Tabela 13, de forma que a partir desta matriz de ensaios &
possivel obter uma superficie de resposta contendo as demais combinagdes entre os diferentes

teores de EVA e os diferentes tempos de envelhecimento.

De acordo com a matriz de ensaio corrido, apresentada na Tabela 13 do Capitulo 3, para
cada uma das onze condi¢bes experimentais foram moldados 6 corpos de prova, segundo a
dosagem Superpave, onde dois corpos de prova foram destinados ao ensaio de Resisténcia a
Tragéo (RT), dois para o ensaio de Mddulo de Resiliéncia (MR) e outros dois para o Lottman. Ao
todo, foram moldados 66 corpos de prova para a etapa de caracterizagdo mecénica, além de
mais 6 corpos de prova para a caracterizagdo da mistura nas condigdes normais conforme a
metodologia Superpave, sem modificagao por residuo de EVA e com 2 horas de envelhecimento.

Os resultados sem o tratamento estatistico sdo apresentados na Tabela 19.



Tabela 19 - Resultados dos ensaios mecanicos na matriz de ensaios do planejamento

fatorial
Amostra Lottman
Condicio = EVA  Envelhec. MR (MPa) MR/RT (MPa (RTu/RT)
(%) (h) (%)
Superpave 0 2h 1,54 6.093,7 3.948,7 0,88 56,8%
1 2% 2h 1,41 6.821,2 4.853,7 1,06 75,1%
2 4% 2h 1,38 7.076,0 5.139,3 0,92 67,1%
3 2% 4h 1,70 8.730,5 5.130,5 0,86 50,5%
4 4% 4h 1,77 8.065,5 45477 0,96 54,0%
5 5% 3h 1,71 9.126,0 5.350,3 0,79 46,3%
6 0% 3h 1,34 7.425,2 5.526,0 1,15 85,6%
7 3% Oh 1,24 4.628,2 3.735,8 0,81 65,6%
8 3% 5h 1,72 9.595,0 5.570,9 0,90 52,2%
9 3% 3h 1,51 8.644,0 5.733,4 0,97 64,4%
10 3% 3h 1,40 7.218,7 5.167,8 1,00 71,4%
11 3% 3h 2,08 6.926,0 3.335,2 0,76 36,7%

A seguir sdo apresentadas as superficies de resposta para cada variavel dependente e a

interpretacdo dos resultados. Todos os graficos e analises foram obtidas através do Software
STATISTICA 7.

De um modo geral, devido & variabilidade dos resultados, os ensaios néo alcangaram o
nivel de significAncia para formulagdo de um modelo estatistico que pudesse simular o
comportamento das variaveis. Pode-se perceber este fato observando-se a discrepancia entre os

valores dos ensaios mecanicos nas condi¢cdes de 9 a 11 da Tabela 19. Neste caso, a repeti¢éo

do ponto central serve justamente para evidenciar a qualidade da repetibilidade do processo e

calcular os erros obtidos para as estimativas de teste do modelo estatistico.

Os modelos ajustados para 0s ensaios mecanicos, portanto, ndo foram significativos

nem preditivos, sugerindo apenas um indicativo do comportamento mecanico das misturas em

relacao a variacdo do percentual de EVA e dos tempos de envelhecimento.
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441 Resisténcia a Tracao

O Diagrama de Pareto faz uma comparagdo quantitativa dos fatores que mais
contribuem para uma determinada ocorréncia, nesta caso, os fatores sd&o EVA (%) e
Envelhecimento (h) e a interacdo dos dois. Os efeitos cujos retangulos estiverem a direita da

linha divisoria devem ser considerados no modelo matematico.

Figura 47 - Diagrama de Pareto para RT
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Através do Diagrama de Pareto é possivel verificar que para o nivel de significancia de
90%, nenhuma das varidveis mostoru influencia significativa. Ou seja, nenhuma variavel
(Envelhecimento, Teor de EVA e interagdo das duas) ultrapassou a linha de significancia dos
10%. Porém, ainda assim, & possivel dizer que dentre as varidveis observadas, o Tempo de
Envelhecimento foi a que representou maior contribuicdo na variabilidade dos resultados, ou

seja, influenciou mais na Resisténcia a Tracdo, do que a adi¢éo do residuo de EVA.

Com relagdo a analise de variancia (ANOVA) (Tabela 20), verifica-se que a Resisténcia
a Tracdo ndo atinge o nivel satisfatorio do coeficiente de determinagéo para o nivel de 10%, o

poder de explicagdo do modelo (R?) é de apenas 50%.

Tabela 20 - ANOVA Resisténcia a Tragao

ANOVA - R?*=0,504

Fator Soma dos quadrados  Graus de Liberdade F Valor P
EVA (%) 0,025 1 0,409 0,550
Envelhecimento (h) 0,144 1 2,348 0,186
Interacao 0,003 1 0,041 0,847
Erro 0,306 3
Total 0,616 6
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R? = Poder de explicagao do modelo (%)
F = Significancia global do modelo

Valor P = 100-P = confianga do modelo

Este fato, mostra que néo é possivel predizer o comportamento da variavel Resisténcia a
Tracdo através da variagdo dos teores de EVA e tempos de envelhecimento da amostra. Na

Figura 49 esta apresentada a superficie de resposta do delineamento fatorial.

Figura 48 - Superficie de resposta da Resisténcia a Tragao
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Na superficie dos resultados mostrada acima observa-se que todas as misturas
atenderam ao requisito do DNIT 031/2006 que preconiza o valor minimo de RT em 0,65MPa

para aplicagdo em camadas de rolamento.

Observando o comportamento da RT em relagdo somente a adigdo de EVAR (simulando
nao haver envelhecimento), observou-se uma sutil diminuicdo da RT com o incremento do
EVAR, o que também foi observado por lldefonso (2007) no CAP modificado com EVAR, neste

caso por via seca.
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Ja em relagdo ao aumento dos tempos de envelhecimento (simulando CAP sem
modificagdo), nota-se um aumento mais notavel da RT, também observado por lldefonso (2007),
0 que de acordo com Bernucci et al. (2007), nem sempre representa uma vantagem, ja que o
ligante também perde sua flexibilidade, ou seja, aumenta seu médulo de resiliéncia. Tal fato sera
discutido mais adiante. Esses resultados demonstram o que foi observado no Diagrama de
Pareto (Figura 47) em que a resisténcia das misturas modificadas é mais susceptivel ao

envelhecimento.

Cabe ressaltar ainda que, normalmente as misturas com propor¢des mais acentuadas
de finos, curvas préximas ao limite superior da Faixa Granulométrica, como a curva utilizada
neste estudo, tem um incremento menor da RT. Outra maneira de se verificar a interagéo entre
as variaveis na RT é através do gréfico da Figura 49, em que os resultados s&o apresentados na

forma de curvas de nivel:

Figura 49 - Curvas de nivel das variaveis EVA (%) e Envelhecimento (h) para RT
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Comparando o valor de RT para o CAP puro nas condigbes normais, somente para as
misturas acima de 3% de EVAR e 3 horas de envelhecimento, foi possivel observar um aumento
mais significativo no valor da Resisténcia a Tragdo. Com relagao a interagdo das duas variaveis
(% EVAR e Envelhecimento), observa-se um aumento expressivo na Resisténcia a Tragdo para
os niveis de 3% a 6% de EVA e para 3 e 6 horas de envelhecimento, obtendo-se valores

caracteristicos de uma mistura de asfalto-borracha (BERNUCCI et al., 2007), para 5 horas de
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envelhecimento, atinge valores acima de 2,0MPa, sendo caracteristico de misturas de modulo
elevado (EME). Esse aumento da RT indica ganho da capacidade estrutural das misturas

modificadas e envelhecidas.

4.4.2 Modulo de Resiliéncia

Com relagdo ao Modulo de Resiliéncia, a variavel que se mostrou significante foi o
Envelhecimento ao nivel de 90% de significancia, o que pode ser observado no Diagrama de
Pareto (Figura 51), ou seja, o tempo de envelhecimento tem uma maior influéncia nos resultados
de MR do que a porcentagem de EVAR. Esse fato € destacado por Bernucci et al (2007), que

quanto maior o envelhecimento, maior 0 Médulo de Resiliéncia.

Figura 50 - Diagrama de Pareto para MR
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Através da ANOVA (Tabela 21) observa-se o nivel de significancia de 10% para o tempo
de envelhecimento, 85% das variaveis podem ser explicadas pelo modelo, e que apenas a
varigvel envelhecimento atinge o nivel de confianga do modelo, porém, ainda ndo as torna

significativa ao nivel de 90%.

Tabela 21 - Valores da ANOVA

ANOVA - R?*=0,853

Graus de
Fator Soma dos quadrados Liberdade F Valor P
EVA (%) 1086139 1 1,924 0,227
Envelhecimento (h) 10246452 1 18,148 0,008
Interagéo 211485 1 0,375 0,567
Erro 2823002 3
Total 19196667 6
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R? = Poder de explicagao do modelo (%)
F = Significancia global do modelo

Valor P = 100-P = confianga do modelo

No gréfico dos valores Observados versus Previstos (Figura 51) é possivel verificar que
os valores estimados seguem uma tendéncia em relagao aos previstos, um pouco mais proxima

do que no caso da RT.

Figura 51 - Valores observados versus previstos para MR
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A superficie de resposta encontrada para a variavel Modulo de Resiliéncia, variando-se a
quantidade de residuo de EVA na mistura asfaltica e os tempos de envelhecimento, é mostrada
na Figura 52. De acordo com Bernucci et al., (2007), os valores tipicos de MR para misturas
asfalticas a 25°C estdo situados na faixa de 2.000 a 8.000 MPa. Para o ligante puro nas
condicbes de moldagem padrdo, a nivel de comparagdo, o modulo encontrado foi de
6.093,75MPa. Os valores encontrados para as misturas asfalticas modificadas e envelhecidas

ultrapassam o intervalo citado.
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Figura 52 - Superficie de resposta para MR
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O tempo de envelhecimento, conforme comprovado no Diagrama de Pareto, tem grande
influéncia no valor do MR, pois aumenta expressivamente com seu incremento, alcangando
niveis de 12.000MPa, o que caracteriza uma mistura bastante rigida. Observando apenas a
variavel EVA, nota-se um aumento do Mddulo de Resiliéncia com o incremento do residuo. Esse
fato foi destacado por Balbo (2007), pois 0 CAP com baixas concentragdes de polimero sofre um
aumento na coesdo e elasticidade, e o emprego do polimero tipo EVA aumenta
consideravelmente o MR da mistura asfaltica, conforme pode ser observado nos resultados

encontrados.

Ja as misturas modificadas e envelhecidas, apresentaram um crescimento do MR
proporcional ao acréscimo do teor de residuo de EVA e aumento do tempo de envelhecimento, o
que pode ser melhor visualizado nas curvas de nivel da Figura 54. Até 3% de EVAR na mistura e
2 horas de envelhecimento, 0 MR € menor do que aquele encontrado para a mistura com o CAP
puro nas condigdes normais de compactagdo, mostrando que para o incremento de 1 e 2% de

EVAR a mistura perde um pouco de sua resisténcia.
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Figura 53 - Curvas de nivel para MR
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Valores a partir de 12.000MPa (observado para misturas com CAP puro com 6 horas de
envelhecimento) sao caracteristicos de misturas com maddulo elevado (EME), que destinam-se
exclusivamente a camada de base, pois contribuirdo para que a estrutura se comporte como um
pavimento semi-rigido do ponto de vista de deformabilidade, havendo elevada resisténcia a
formacao de trilhas de roda. No Brasil, as pesquisas com objetivo de produzir misturas EME
utilizam ligante modificado com EVA (BERNUCCI et al., 2007).

A analise do mddulo de resiliéncia ndo pode ser feita de forma direta uma vez que ele
esta relacionado a rigidez da mistura. Valores maiores ou menores podem ser aceitos
dependendo da estrutura do pavimento, devendo ser considerada a compatibilidade de
deformagdes entre as camadas que o constituem, principalmente a camada de base (DAVID,
2006).

Outra justificativa plausivel para os altos valores de modulo seria a influéncia do teor de
filer mineral na rigidez da mistura. Tal fato foi analisado por Spetch et al. (2004) variando o teor
de filer em misturas asfalticas e dois diferentes ligantes asfalticos, CAP 50/60 e asfalto-borracha.
A rigidez das misturas, medida através do ensaio de mddulo de resiliéncia, indicou que a adigao

de filer aumenta de maneira bastante expressiva os valores de MR e diminui os valores de RT.

Afirmar que quanto maior o valor do Mddulo de Resiliéncia, melhor o desempenho da

mistura asfaltica, ndo € bem verdade. As misturas asfalticas devem possuir resisténcia a ruptura
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por carregamento estatico, flexibilidade suficiente para suportar as solicitagdes do trafego e boa

resisténcia a tragao para evitar rupturas prematuras.

Para Balbo (2007), quanto mais rigido se apresenta um material, maior € a sua
capacidade de reter esforcos em si mesmos, isso necessariamente induz maiores tensdes de
tracdo. Nao ha ganho proporcional em um aumento expressivo de MR sem o devido incremento

da resisténcia, por isso estuda-se a relagéo entre as variaveis MR e RT.

Segundo Vasconcelos (2004), alguns pesquisadores acreditam que quanto menor a
relacdo MR/RT, maior sera a vida de fadiga obtida pela mistura. Além disso, foi observado, a
partir da analise dessa relagdo, que misturas com distribuicdo granulométrica enquadrada na

Faixa C do DNIT tendem a apresentar uma menor vida de fadiga.

Essa relagdo apresenta uma ideia da compatibilidade entre rigidez e resisténcia da
mistura asfaltica, onde misturas muito rigidas necessitam de uma alta resisténcia a tragao devido
a concentragao de esforgos em seu interior. A superficie com a relagdo MR/RT estad mostrada na

Figura 55 e as curvas de nivel na Figura 56.
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Figura 54 - Relagao MR/RT das misturas asfalticas
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Percebe-se um aumento da relacdo MR/RT tanto com o incremento do EVA quanto do

tempo de envelhecimento. E as misturas envelhecidas e modificadas (6% e 6h), apresentam
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uma relagé@o quase constante em relagéo ao ligante asfaltico puro ndo envelhecido na faixa de
3.000 a 4.000.

De acordo com Furlan et al. (2007), as misturas com relagdes MR/RT da ordem de 3.000
com granulometrias enquadradas na faixa C do DNIT representam materiais que sao flexiveis

enquanto possuem uma boa resisténcia a tragao, com resisténcia a fadiga adequada.

A mistura contendo o CAP com 5% de residuo de EVAR e 2 horas de envelhecimento,
assim comoaquela confeccionada sem o uso do modificador com 0% de EVA e 4 horas de
envelhecimento, por exemplo, apresentam valores muito altos na relagdo MR/RT, significando
que possuem um maédulo muito alto com baixa capacidade de resisténcia a tragéo, se tornando
misturas bastante rigidas, e sem capacidade estrutural, se tornando mais frageis e quebradicas e
podendo romper facilmente. J& as misturas com um acréscimo proporcional de EVAR e
envelhecimento (2% e 2h, 3% e 3h...), apresentam a relagdo MR/RT na faixa dos 3.000,
caracterizando misturas com boa resisténcia a fadiga, ou seja, essas misturas apresentam

menor potencial de desenvolver deformagdo permanente nas trilhas de roda.

443 Resisténcia ao Dano por Umidade Induzida — Lottman

A analise da perda da resisténcia por umidade é feita pela relagao entre as resisténcias
a tragdo de amostras com condicionamento (saturagao, resfriamento e aquecimento em agua) e
amostras sem condicionamento. Sendo dada pela relagdo (em percentagem) entre a RTu das
amostras condicionadas e a RT das amostras ndo condicionadas, denominada Resisténcia
Retida a Tracdo (RRT). Os resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral das
amostras com condicionamento (RTu), bem como a resisténcia retida a tracdo, RRT, séo

apresentados mais adiante.

As amostras condicionadas nao apresentaram fatores com significancia ao nivel de 10%
(Figura 57), porém a varidvel que se mostrou mais influente nos resultados foi a porcentagem de
residuo de EVA.
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Figura 56 - Diagrama de Pareto para Lottman
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Na Figura 58 observa-se que houve um decréscimo nos valores de RTu em comparagao
aos de RT, vistos na Figura 49, demonstrando uma perda de resisténcia apds o
condicionamento. As misturas com até 5% de EVAR e 5h de envelhecimento, atenderam a
resisténcia a tragao limite preconizado pela ES 031/2006 do DNIT, de 0,65MPa. Apenas as
misturas com 6% de residuo de EVA e Oh de envelhecimento e 0% de residuo de EVA e 6h de

envelhecimento, ficaram abaixo do limite estabelecido.
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Figura 57 - Superficie de Resposta para Lottman
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De Cezaro Junior (2008), destacou que o bom desempenho nos ensaios de dano por
umidade induzida pode ser em parte atribuido as caracteristicas volumétricas das misturas e a
adicdo da cal hidratada como filer mineral, pois ele age como agente melhorador de adesividade
em misturas asfalticas. Na dosagem Superpave, foi utilizada a cal hidratada com filer, na

quantidade de 2% para os agregados.

O envelhecimento do ligante também é um dos fatores que tornam o asfalto mais
resistente ao descolamento da pelicula pela agdo da &agua, j& que no processo de
envelhecimento ha alteracdo nas caracteristicas dos asfaltos, como por exemplo, 0 aumento da
viscosidade. Entretanto, deve-se destacar que o envelhecimento altera as propriedades
mecanicas das misturas asfalticas, tornando-as mais quebradicas ou frageis, como foi discutido
anteriormente, e este processo pode acarretar em defeitos prematuros nas camadas de
rolamento (DE CEZARO JUNIOR, 2008). Nas curvas de nivel da Figura 61 & possivel visualizar
as regides em que foram verificados os baixos indices de RTu.
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Figura 58 - Curvas de Nivel para Lottman
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Em relacéo a resisténcia a tragéo retida (RRT), esse pardmetro pode ser observado nas
superficies da Figura 60 e curvas da Figura 61.
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Figura 59 - Superficie de resposta da RRT
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O critério de definicdo da suscetibilidade de uma mistura asfaltica preconizado pela
AASHTO T283/89 é de RRT 70%, na versdo AASHTO T283/99 compatibilizada para o método
Superpave o critério € RRT 80%.

As misturas que obtiveram o melhor desempenho foram aquelas com 1% de residuo de
EVA e até duas horas de envelhecimento, que ndo apresentam perda de Resisténcia a Tragdo
apdés o condicionamento. Apenas as misturas com até 2% de EVAR e até 3 horas de

envelhecimento atenderam ao critério da RRT de 70% preconizado pela AASHTO.

Os demais teores indicam perda de resisténcia de mais de 30% quando submetidos ao
condicionamento, destacando que essas misturas estdo mais suscetiveis ao dano por umidade,

podendo causar problemas de desagregacéo dos agregados.



CAPITULO 5

5.0 CONCLUSOES

Um dos principais fatores que se pode destacar nesta pesquisa foi o fato do residuo do
EVA ter sido classificado como um residuo perigoso (Classe |). Este fato faz com que todo
processo de descarte deste material precise ser revisto devido a sua toxicidade e a sua

periculosidade ao ser descartado de forma inadequada.

A utilizacdo do residuo de EVA pode ser considerada uma alternativa adequada e
interessante tanto do ponto de vista econdmico, por apresentar boas propriedades ao ligante

asfaltico, quanto ambiental por promover um reaproveitamento deste residuo.

De um modo geral, o ligante modificado com o residuo do EVA apresentou
comportamento satisfatorio e dentro das faixas aceitaveis pelas normas brasileiras de uso na
pavimentacdo, tendo também, grande influéncia nos resultados, o aumento dos tempos de
envelhecimento. As analises dos dados obtidos permitiram extrair ainda as seguintes conclusdes

especificas:
Penetragao e Ponto de Amolecimento

O CAP modificado com EVAR proporcionou um aumento da penetracdo, tornando-o
mais duro. Houve aumento também, do ponto de amolecimento, indicando que, diante de
variagcbes térmicas, o ligante asféltico permanece mais flexivel, aumentando a faixa de
trabalhabilidade deste material, € uma maior resisténcia a deformacao permanente. Portanto, a

adicao do EVA promove a melhoria da durabilidade dos pavimentos.
Viscosidade Rotacional Brookfield

Observou-se aumento da viscosidade do CAP com o incremento do residuo de EVA, e
os ligantes com 5% de EVAR se mantiveram dentro do limite estabelecido pela AASHTO,
podendo ser utilizado na pavimentagdo. Os resultados experimentais mostraram que, o ligante
asfaltico puro possui caracteristicas reologicas dentro dos parametros especificados e que a
modificagdo com o residuo do EVA promove um aumento da viscosidade do ligante, semelhante

ao comportamento que ocorre quando 0 mesmo é modificado com um polimero termoplastico.
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Classificagdo Ambiental do Residuo

A realizag&o dos testes de lixiviagdo e de solubilizagao para enquadramento dos metais
conforme a NBR 10004/04 permitiu a obtengéo de dados com teores acima do estabelecido em
ambos os testes para os elementos aluminio e zinco. Portanto, preconiza-se seu enquadramento
na Classe |, uma vez que o potencial de toxicidade do Zinco pode comprometer o ambiente no

qual esté inserido, causando sérios problemas ambientais.
Ensaios Mecanicos para as misturas asfalticas

O planejamento fatorial foi determinante no que se refere ao céalculo do nimero de
ensaios € na combinacdo entre as variaveis. As superficies de resposta ndo apresentaram um
modelo significativo nem preditivo sugerindo apenas um indicativo do comportamento das

variaveis estudadas.

O ensaio de RT atendeu aos requisitos minimos do DNIT em todos os diferentes teores
e tempos de envelhecimento estudados. Os altos valores de MR est&o ligados a obtengéo de
modulo total por parte do equipamento, ainda assim sdo adequados. Porém, no ensaio Lottman
e na relagdo MR/RT apenas os teores com 1%1h, 2%2h e 2%3h atenderam os requisitos da

AASHTO e os critérios do Superpvae, delimitando o uso do residuo do EVA nestes teores.

Observou-se que, o residuo do EVA ndo atuou melhorando a resisténcia ao
envelhecimento, diferentemente das misturas modificadas por polimero, visto a grande influéncia

que os tempos de envelhecimento tiveram nos resultados dos ensaios mecanicos.

Entdo, pode-se concluir que para o residuo de EVA da industria cal¢adista da cidade de
Campina Grande, com a granulometria de 2,00mm e incorporado nas condi¢des de tempo,
temperatura e velocidade deste trabalho, as misturas que atenderam a todos os requisitos foram
as com até 2% de residuo de EVA e com até 3 horas de envelhecimento conseguindo um bom

comportamento da mistura asfaltica.

5.1 Sugestoes para Futuras Pesquisas

A utilizagao do residuo do EVA da industria calgadista deve ser visto tanto sobre a 6tica
da reologia, quanto dos aspectos mecanicos de dosagem e misturas. Como sugestdes para
futuras pesquisas nesta area indica-se:
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Utilizagdo de uma granulometria mais fina e/ou agente compatibilizante, como
por exemplo, Oleo extensor, que promova uma maior homogeneiza¢do do
ligante modificado;

Estudar mais teores na faixa entre 0 e 2% de residuo de EVA para melhor
caracterizacdo mecanica dentro das faixas aceitaveis pelo DNIT;

Realizar ensaios de Ductilidade, ensaios reolégicos e Vida de fadiga para
melhor caracteriza¢do do CAP;

Realizar estudos sobre o residuo, seus impactos ambientais sendo classificado
como perigoso e formas adequadas de tratamento;

Realizar ensaios quimicos que possam avaliar a influéncia do residuo de EVA
classificado como perigoso no ligante asfaltico;

Estudar a mistura do CAP com residuo de EVA proveniente de outras fontes,
assim como comparagao com o0 CAP modificado com EVA puro;

Verificar a viabilidade de execucdo de um trecho experimental utilizando a

tecnologia do asfalto modificado com residuo de EVA;
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