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RESUMO 

 
O desenvolvimento de novas metodologias no campo da engenharia rodoviária tem sido uma 
preocupação, visando à melhoria da qualidade das vias pavimentadas, tornando-as mais 
seguras e resistentes. Algumas inovações introduzidas nesta área tem sido praticadas com a 
aplicação de ligantes asfálticos (LAs) modificados, que tem demonstrado melhorar o 
desempenho destes, contribuindo para a redução da formação das trilhas de roda e das trincas 
térmicas. Neste estudo, o ligante asfáltico (LA) brasileiro oriundo do Campo Fazenda Alegre 
foi modificado por copolímero de etileno e acetato de vinila (EVA) virgem, resíduo da 
indústria de calçados (EVAR) e fibra de coco (FC). Aditivos, como o líquido da castanha de 
caju (LCC) e o óleo extensor (OE) foram utilizados para melhorar a compatibilidade da 
mistura. O polímero e os aditivos foram caracterizados através de espectroscopia no 
infravermelho, termogravimetria e calorimetria exploratória diferencial. A avaliação dos 
espectros FTIR dos ligantes após envelhecimento simulado em estufa RTFOT, mostraram que 
os ligantes modificados com EVAR e EVA/FC foram mais resistentes ao processo oxidativo, 
provavelmente, devido à presença de aditivos, como o carbonato de cálcio, na composição do 
resíduo. As curvas termogravimétricas dos LAs modificados apresentaram comportamento 
semelhante ao ligante puro. As propriedades reológicas também foram avaliadas através de 
ensaios em: viscosímetro e reômetro de cisalhamento dinâmico (DSR). O envelhecimento, de 
maneira geral, provoca aumento da rigidez e da viscosidade, porém as curvas mestras 
indicaram que o efeito do envelhecimento é mais expressivo nas temperaturas intermediárias 
a altas, e aumentaram a elasticidade ao longo do espectro de frequências. A viscosidade zero 
shear (ZSV) obtida pelos modelos de Cross e Williamson apresentou-se mais elevada do que 
o modelo de Carreau. Além disso, as imagens obtidas no microscópio de força atômica 
(MFA) mostraram que o polímero EVA intumesceu devido à absorção de fração aromática do 
ligante, rompendo a estabilidade coloidal. Assim sendo, a adição do óleo extensor preveniu a 
separação de fases. Para o ligante modificado com EVAR, a mistura apresentou boa 
estabilidade à estocagem somente após adição de óleo extensor. A presença do LCC e OE 
mostrou melhorar a susceptibilidade térmica dos ligantes modificados.  
 

 
Palavras-chave: ligante asfáltico modificado, polímero EVA, resíduo EVA, envelhecimento, 
reologia. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

ABSTRACT 

 
The development of new methodologies in the field of road engineering has been a concern, 
aimed to the improvement of the quality of paved roads making them safer and more durable. 
Some innovations introduced in this area have been practiced with the application of modified 
asphalt binder (AB), demonstrated to improve asphalt binder performance, contributing to the 
reduction of the formation of wheel tracks and of thermal cracking. In this study, the Brazilian 
asphalt binder from Fazenda Alegre oil reserve was modified by virgin ethylene vinyl acetate 
copolymer (EVA), residue of the industry of footwears (EVAR) and coir fiber (CF). 
Additives, such as the cashew nut shell liquid (CNSL) and extensor oil (EO) were used to 
improve the compatibility of the mixture. The polymer and additives were characterized by 
means of infrared spectroscopy, termogravimetry and diferencial scanning calorimetry. The 
evaluation of the spectra FTIR of the binders after simulated aging in RTFOT, showed that 
the modified binders with EVAR and EVA/FC were more resistant to oxidative hardening, 
probably due to the presence of the additive, in the composition of the residue, such as the 
calcium carbonate. The termogravimetry curves of the modified ABs presented behavior 
similar to the pure binder. The rheological properties were also evaluated by tests with the 
viscometer and the dynamic shear rheometer (DSR). In general, ageing causes an increase in 
stiffness and viscosity, however the master curves indicated that the effect of aging is most 
significant in the intermediate to high temperatures and increases the elasticity along the 
spectrum of frequencies. The zero shear viscosity (ZSV) obtained by the models of Cross and 
Williamson was higher than the Carreau model. In addition atomic force microscopy (AFM) 
images were obtained in the showed that the EVA polymer sweeling suggest that part of the 
maltenic fraction of the binder was absorbed by the polymer. For the binder modified with 
EVAR, the mixture showed good stability only after the addition of the extensor oil. The 
presence of CNSL and EO improved the thermal susceptibility of the modified binders.  
 
 
 
Keywords: modified asphalt binder, EVA polymer, EVA residue, ageing, rheology.  
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1 INTRODUÇÃO 

 
1.1 Características do Ligante Asfáltico (LA) 

 
Os asfaltos são materiais betuminosos, aglutinantes, de cor escura, constituídos 

por misturas complexas de hidrocarbonetos de elevada massa molar (em torno de 93%) cujos 

componentes principais são o carbono e o hidrogênio, tendo, também, em proporções muito 

pequenas, oxigênio, enxofre, nitrogênio e metais, como o níquel, ferro e vanádio. São 

originários do petróleo, do qual podem ser obtidos por evaporação natural de depósitos 

localizados na superfície da terra (asfaltos naturais), ou por destilação em unidades industriais 

especialmente projetadas (refinarias de petróleo). Podem ser utilizados em várias aplicações, 

como por exemplo, em impermeabilização de construções civis e, principalmente, em obras 

de pavimentação (FAWCETT e McNALLY, 2000; VLACHOVICOVA et al., 2007). 

O LA pode ser produzido de diversas maneiras, em função do tipo de petróleo. A 

composição química do petróleo varia bastante, especialmente, em relação aos teores de 

frações destiláveis, resíduo de vácuo e temperaturas de corte durante o processamento. Na 

composição básica do petróleo as frações representativas para o asfalto são constituídas por 

moléculas que possuem mais de 38 carbonos (SANTA MARIA et al., 2002). 

No que diz respeito à terminologia, o asfalto é também designado de ligante 

asfáltico, betume ou cimento asfáltico de petróleo (CAP), mas, para fins deste trabalho, será 

adotado o termo ligante asfáltico (LA). 

Segundo o regulamento técnico da ANP (Agência Nacional de Petróleo), os 

ligantes asfálticos são comercializados em faixas padronizadas de consistência (tipos ou 

graus). Estes graus referem-se a medições de ensaio de penetração (ASTM D5, 2005; ABNT 

NBR 6576, 2007).A classificação por penetração é baseada, principalmente, na consistência 

do ligante asfáltico a uma temperatura de 25 °C, considerada a temperatura média do 

pavimento em serviço. Apresenta as classes 30-45, 50-70, 85-100 e150-200. O “mais duro” 

(30-45) tem uma consistência que permite uma leve impressão do dedo polegar quando 

aplicado com força, enquanto o “mais mole” (150-200); com uma suave pressão do dedo 

deixa uma marca na superfície da amostra. 

O conhecimento global da química do LA não é suficiente para o entendimento 

das suas propriedades e para o esclarecimento de processos que ocorrem na pavimentação. 
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Assim, os componentes são geralmente separados em diferentes frações químicas, 

dependendo do seu tamanho e solubilidade em solventes polares, aromáticos ou não-polares.  

O fracionamento químico, mais empregado em Centros de Pesquisas na Europa, 

nos Estados Unidos e no Brasil, conhecido como SARA, que separa o LA em compostos 

saturados, aromáticos, resinas e asfaltenos (Figura 1.1). A identificação dos constituintes é 

realizada por cromatografia de camada fina com detecção por ionização de chama, conhecida 

por TLC-FID (LEITE, 1999; SHELL, 2003) e de acordo com ECKER (2001) as propriedades 

do LA podem ser relacionadas com essas frações. Os componentes saturados agem no sentido 

de influenciar negativamente na susceptibilidade térmica, os aromáticos contribuem para a 

melhoria de propriedades físicas, as resinas melhoram a ductibilidade e dispersão dos 

asfaltenos e os asfaltenos contribuem aumentando a viscosidade e tornando os asfaltos menos 

susceptíveis a variações de temperatura. 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
Figura 1.1-Estruturas representativas das quatro frações betuminosas: saturados, aromáticos, resinas e asfaltenos 

(SHELL, 2003). 

 

O ligante asfáltico éuniversalmente considerado um sistema coloidal (LEUSEUR 

et al., 1996; RUAN et al., 2003; POLACCO et al., 2006)de micelas de asfaltenos, peptizados 

por resinase dispersos num meio de compostos parafínicos e aromáticos. Um modelo coloidal 

foi desenvolvido por PFEIFFER e SAAL (1940) e SAAL (1950) para explicar as diferenças 

obtidas nas medidas de propriedades reológicas, e dependendo do estado de agregação do 

meio coloidal, este pode ser encontrado no estado SOL ou GEL, ou até mesmo SOL-GEL, 

como ilustrado na Figura 1.2. 

(a) Saturados                                                     (b) Asfaltenos 

(c) Aromáticos                                                   (d) Resinas 
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Em termos estruturais, na presença de micelas de asfaltenos totalmente dispersas e 

não ocorrendo interação entre elas, devido à quantidade suficiente de agentes peptizantes, os 

ligantes asfálticos são considerados do tipo SOL. Os ligantes asfálticos (LAs) do tipo SOL 

exibem características de um fluido Newtoniano e apresentam alta susceptibilidade a 

temperatura, alta ductibilidade e um ponto de amolecimento baixo. Por isso, são chamados de 

LAs “moles”. Enquanto o LA do tipo GEL exibe um comportamento de fuido 

nãoNewtoniano, além de apresentar uma baixa susceptibilidade térmica e um ponto de 

amolecimento mais alto.  São chamados de LAs “duros” e o seu fluxo é dificultado pela 

presença de micelas de asfaltenos interligadas (LUCENA, 2005). Em geral, a maioria do LAs 

exibe um comportamento intermediário, devido a uma mistura de estruturas SOL-GEL 

(LEUSEUR, 2009).  

 
 
 

 
 

Figura 1.2- Modelo coloidal original: ligante asfáltico de comportamento SOL e GEL (SHELL, 2003). 

 

Os ligantes asfálticos produzidos pelo refino do petróleo atendem 

satisfatoriamente à maioria das situações às quais os pavimentos são submetidos. Contudo, 

nos últimos anos, as rodovias estão expostas a maior número de veículos médio diário 

(VMD), maior peso nos caminhões, aumento da carga por eixo e aumento da pressão dos 

pneus, requerendo revestimentos betuminosos mais resistentes e técnicas construtivas mais 

modernas. Este fato tem levado muitos pesquisadores ligados a centros de pesquisa, como o 

Ligante SOL Ligante GEL 

Asfaltenos 
 
Hidrocarbonetos aromáticos de alta massa molar 
 
Hidrocarbonetos aromáticos de alta massa molar 

Hidrocarbonetos aromáticos/naftênicos 
 
Hidrocarbonetos alifáticos 
 
Hidrocarbonetos saturados 
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Centro de Pesquisa e Desenvolvimentoda Petrobras (Cenpes) e Universidades, a 

desenvolverem projetos relacionados ao estudo da química dos ligantes. 

O conhecimento utilizado na aplicação de ligantes asfálticos (LAs) em 

pavimentação rodoviária é, em sua maioria, influenciado por observações no campo, sendo 

muitas vezes negligenciados os processos físico-químicos envolvidos. Na tentativa de 

melhorar o desempenho dos asfaltos na pavimentação, novos materiais com características 

específicas têm sido utilizados como aditivos. 

 

 

1.2 Envelhecimento 

 

Um dos fatores que influencia o desempenho e as características físicas, químicas 

e reológicas do ligante asfáltico é o fenômeno conhecido como envelhecimento. Fatores como 

oxidação, volatilização, polimerização e tixotropia, assim como,os efeitos da luz, água e 

reações químicas com os agregados contribuem para este processo. 

O envelhecimento ocorre durante as etapas de estocagem, usinagem, transporte, 

manuseio, aplicação e vida de serviço do ligante, acarretando aumento da sua consistência e 

tornando-o mais quebradiço, menos dúctil e, dessa forma, favorecendo o aumento da 

viscosidade (MORILHA, 2004). 

As causas e os principais mecanismos responsáveis pelo envelhecimento do LA 

são (REUBUSH, 1999; CHIPPS et al., 2001; LEE et al., 2009; VALCKE et al., 2009): 

a) Oxidação: Como outras substâncias orgânicas, o ligante asfáltico oxida 

lentamente quando entra em contato com o ar. Com a oxidação do asfalto, há uma mudança 

na composição, consequentemente fragilizando a estrutura do ligante ou da mistura asfáltica; 

b) Volatilização: Ocorre a temperaturas elevadas, principalmente, durante o 

processo de mistura a quente, quando os componentes mais leves do asfalto evaporam; 

c) Polimerização: É o meio pelo qual resinas combinadas com os asfaltenos 

aumentam a fragilidade do asfalto e há uma tendência para um comportamento não-

Newtoniano; 

d) Tixotropia: Aumento na viscosidade com o passar do tempo; 

e) Tempo: Reestruturação que conduz ao endurecimento do LA; 

f) Endurecimento exsudativo: Resulta do movimento dos componentes oleosos 

exsudados do LA para dentro do agregado.  
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realizado em vaso de envelhecimento de pressão (PAV) que simula o que ocorre no ligante ao 

longo da vida útil (5 a 10 anos) do pavimento.  

 

 

1.3 LiganteAsfáltico Modificado por Polímero 

 

O aumento da densidade de tráfego, da carga por eixo e da pressão dos pneus, 

ocorrido nas últimas décadas, levou a necessidade do desenvolvimento de ligantes asfálticos 

de melhor desempenho. A incorporação de polímeros apresenta-se como uma ótima opção 

para a melhoria de desempenho dos pavimentos. As melhorias apresentam-se diferenciadas 

conforme o tipo de polímero utilizado, sua concentração e compatibilidade com o ligante 

asfáltico (AIREY, 2006).  

Muitas propriedades características do revestimento asfáltico em pavimento 

rodoviário destacam-se quando da modificação de ligante asfáltico com polímeros: 

a) Diminuição da deformação permanente devido ao endurecimento do ligante e 

misturas a altas temperaturas (>60°C); 

b) Melhor resistência ao envelhecimento; 

c) Melhor resistência à fadiga; 

d) Tornar o ligante mais flexível a baixas temperaturas minimizando a formação 

de fissuras por efeito térmico; 

e) Redução dos custos e economia durante a vida útil do pavimento; 

f) Melhor coesão entre asfalto-agregado, reduzindo o descolamento do agregado 

(melhor adesividade). 

 

Uma grande variedade de polímeros tem sido usada como modificadores de LA: 

termoplásticos elastômeros, plastômeros e polímeros reativos. Os polímeros reativos contem 

grupos funcionais capazes de formar ligações químicas com as moléculas do ligante. Na 

maioria dos casos, as interações de asfalto-polímero são do tipo física e dependem da 

arquitetura molecular do polímero, da sua massa molar e composição química (POLACCO et 

al., 2006). 

Para que os LAs modificados apresentem bom desempenho é necessário que os 

polímeros empregados sejam compatíveis com o asfalto. O tipo do polímero, o teor 

empregado, a elaboração e as condições de armazenamento dos LAs modificados, devem ser 

escolhidas com muito critério. Cada polímero tem um tamanho de molécula apropriado para 
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conduzir a uma dispersão ótima necessária para melhorar as propriedades reológicas do LA 

modificado.  

O uso dos LAs modificados tem mostrado que a médio e longo prazo é possível 

uma redução de custos na manutenção de pavimentos (JÚNIOR, 2005; KRAUS, 2008) devido 

ao aumento da resistência ao envelhecimento e à maior resistência à abrasão das misturas 

betuminosas, entre outras melhorias (BRINGEL, 2007; LIMA, 2008). 

 

 

1.3.1 Copolímero de Etileno e Acetato de Vinila (EVA) 

 

O copolímero EVA (Figura 1.4) é um plastômero formado pelo encadeamento de 

sequências aleatórias de polietileno e poli (acetato de vinila). Suas propriedades são 

geralmente intermediárias, quando comparadas as dos componentes puros,o que se deve a sua 

morfologia complexa composta de segmentos de etileno, semicristalinos; enquanto os que 

contem os grupos acetato constituem a fase amorfa (YAMAKI et al., 2002). Nestes 

copolímeros a redução do teor de acetato de vinila acarreta aumento da cristalinidade, do 

módulo de rigidez, da temperatura de amolecimento e de fusão e a diminuição da temperatura 

de fragilidade. Suas maiores vantagens são a resistência à flexão e estabilidade térmica, 

aliadas a um custo razoável.  

Em relação a sua utilização, o copolímero de etileno e acetato de vinila (EVA) 

além de serem utilizados como excelentes modificadores de ligantes asfálticos têm um vasto 

alcance de aplicações industriais: calçados, mangueiras, adesivos holt-melt, brinquedos, 

isolante elétrico, proteção contra a corrosão, indústria automotiva (colagem de faróis, base de 

carpete), medicina (produção de bolsas de soro), embalagens de absorventes. Contudo é para 

a confecção de artigos esportivos (solados para calçados leves e resistentes), bem como outras 

modalidades como calçados femininos, palmilhas, expandidos e artefatos de uso geral, que a 

maior parte do EVA é consumida no país. 
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Figura 1.4-Representação esquemática do copolímero EVA (BERNUCCI et al., 2008). 

 
Um dos principais plastômeros usados na modificação de LAs para aplicações na 

pavimentação é o copolímero EVA. Aproximadamente 15% dos ligantes modificados podem 

ser classificados como plastoméricos (DIEHL, 2000). O LA modificado com copolímero 

EVA tem sido utilizado em construção de rodovias por mais de 20 anos, pois modifica o 

ligante formando uma rede tridimensional e rígida para resistir à deformação permanente, 

além de melhorar a trabalhabilidade do LA (AIREY, 2002; AIREY et al., 2008). Estudos 

realizados por ALENCAR et al.(2008 a,b,c) confirmam as melhorias da adição de EVA como 

modificador de ligante asfáltico. 

A presente pesquisa visa o estudo de ligantes asfálticos modificados por 

copolímero EVA e tendo-se como base o boletim estatístico anual da Associação Brasileira da 

Indústria do Plástico (Abiplast), os dados revelam que a produção deste polímero relacionado 

às empresas Braskem, Quattor e Triunfo, foi de 360.000 toneladas. O custo em torno de cada 

tonelada de copolímero EVA é de R$5.000. 

 

 

1.4 Aditivos em Potencial para Utilização em LAs 

 

1.4.1 Resíduos da Indústria de Calçados (EVAR) para Utilização como Aditivo na 

Pavimentação 

 

A busca de soluções do ponto de vista ecológico e econômico para a destinação 

final dos resíduos de EVA provenientes da confecção de placa expandidas para estampagem 
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de palmilha, entresolas e confecção de solados (Figura 1.5) tem sido uma constante nos meios 

empresariais, entidades ambientalistas e vários outros segmentos da sociedade. A deposição a 

céu aberto ou em aterros sanitários não constitui uma solução adequada para resíduos 

sintéticos, uma vez que a taxa de degradação é muito baixa e a incineração também não é 

recomendada (MOREIRA e SOARES, 2003; LEDUR et al., 2006). 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1.5- Resíduo em forma de aparas (POLARI FILHOet al.,2003). 

 

De acordo com INFORMAÇÕES & NOTÍCIAS (2003), o maior consumo 

mundial é de copolímeros EVA com teores de acetato de vinila entre 18-28% (m/m). 

Contudo, o resíduo da indústria calçadista a base de EVA é um polímero de difícil 

reprocessamento, constituído por resina de EVA contendo agente de expansão, agente 

reticulante, cargas, ativadores, auxiliares de processo, além de outros polímeros, como a 

borracha sendo normalmente processado por moldagem ou compressão (SEFAPI, 2009). 

Segundo SILVA et al. (2006) apenas 28% do rejeito gerado no setor calçadista tem destino, o 

restante é depositado em valas a espera de surgimento de nova tecnologia para a sua utilização. 

Na busca de soluções para os depósitos de resíduos de materiais plásticos que 

minimizem as agressões ao ambiente, o setor da construção civil, é o ramo da atividade 

tecnológica que, pelo volume de recursos naturais consumidos, pode ser largamente indicado 

para absorver resíduos sólidos (LUCAS e BENATTI, 2008).  

POLARI FILHOet al.(2003) e ROLIM (2009)estudaram a viabilidade da 

incorporação de EVAR no concretode cimento Portland. Blocos de concreto produzidos pela 

incorporação deste resíduo apresentaram algumas vantagens em relação aos convencionais 

fabricados com concreto puro, como: menor peso por m2, maior uniformidade, excelente 

capacidade de aderência à argamassa de reboco e outros tipos de acabamento, permitindo uma 

economia nos acabamentos; e ainda menor custo de transporte, devido à relação peso/volume 

do produto. Este mesmo resíduo apresentou resultados significativos e promissores quando da 



10 
 

 

utilização em misturas asfálticas feitas no processo a seco(ILDEFONSO, 2007) e ligantes 

asfálticos (ALENCAR, 2005).  

Como alternativa para a modificação de LAs com EVA tem-se a utilização de 

resíduo de EVA proveniente da indústria de calçados. Levando-se em consideração uma 

indústria calçadista, localizada na cidade de Horizonte, no estado do Ceará, a produção é de 

aproximadamente 1tonelada/dia de resíduo de EVA. O custo deste resíduo é de 

R$300/tonelada. A utilização do resíduo de EVA como alternativa em substituição de 

copolímero EVA representa uma economia superior a 90% no custo.   

 

 

1.4.2Fibra de Coco (FC) 

 
A fibra de coco pertence à família das fibras duras, tais como o sisal, tem como 

seu principal componente químico, um polímero, que é a celulose. Por ser multicelular possui 

elevados índices de rigidez e dureza. A baixa condutividade ao calor, a resistência ao impacto, 

às bactérias e a água, são algumas de suas características (SENHORAS, 2003). 

A fibra de coco (FC) é extraída do mesocarpo de cocos verdes, que constitui 

aproximadamente 25% da amêndoa (TOMCZAK et al.2007). Geralmente, o coco verde é 

coletado das praias, onde é utilizado, primeiramente, como subproduto do uso e da 

industrialização de água, que é um produto natural de excelentes qualidades nutritivas 

(EMBRAPA, 2006). Segundo ROSA et al. (2001), 80 à 85% do peso bruto do coco verde é 

considerado lixo. 

O efeito da adição de fibras de coco, na mistura asfáltica, foi estudado por VALE 

(2007) e comparado com o desempenho de outra fibra (fibras de celulose). Os resultados 

mostraram a viabilidade da fibra de coco, principalmente, relacionado à maior resistência a 

temperaturas mais elevadas.  

Assim como o resíduo da indústria de calçados, a casca de coco verde é 

depositada em lixões a céu aberto, o que vem diminuindo a vida útil de aterros sanitários 

devido há um tempo maior de decomposição (8 anos), além de foco e proliferação de doenças. 

Portanto, tornar viável a utilização da casca de coco verde gerado tanto como resíduo 

industrial quanto como lixo urbano, além da importância econômica e social, significaria mais 

uma alternativa de lucro para os sítios de produção e do ponto de vista ambiental.  

Dados fornecidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(EMBRAPA/CE) revelam que no ano de 2009, as 15 empresas de beneficiamento de casca de 
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coco verde disponíveis no Brasil processaram, no seu máximo, 5 milhões e 148 mil toneladas 

de casca/ano. Sem contar que o custo em torno de cada tonelada de fibra de coco varia de R$ 

400,00 a 600,00.  

 

 

1.4.3 Líquido da Castanha de Caju (LCC) 

 

O LCC (líquido da castanha de caju) é um subproduto das indústrias de 

beneficiamento da castanha de caju.O LCC é uma das fontes mais ricas de lipídeos fenólicos 

não isoprenóides, sendo constituído dos ácidos anacárdicos; dos cardóis; de uma pequena 

proporção dos 2-metilcardóis; dos cardanóis e de material polimérico (Figura 1.6). Do ponto 

de vista químico, o LCC configura-se como uma matéria-prima versátil para uma série de 

transformações químicas, devido à natureza dos seus lipídeos fenólicos constituintes: caráter 

aromático e acíclico, associado à existência de diversos grupos funcionais no anel aromático e 

presença de múltiplas insaturações na cadeia acíclica.  
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Figura 1.6-Lipídeos fenólicos não isoprenóides constituintes do LCC (FRANÇA, 2007). 

 

A extração do LCC pode ser feita a frio, por processo mecânico, através de 

prensagem. Outra técnica é extraí-lo, como ocorre na quase totalidade da indústria brasileira, 

por imersão em banho quente do próprio LCC a 185-190°C (RODRIGUES et al., 2006). 

Neste processo pode-se obter cerca de 50% do líquido. A extração a quente produz um LCC 

diferente do extraído a frio. Durante o aquecimento o ácido anacárdico sofre descarboxilação 
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e é convertido em cardanol. O líquido extraído a quente é chamado de “LCC técnico”. A 

composição dos componentes fenólicos no LCC, natural e técnico, foi estudada por diversas 

técnicas, cujo sumário é mostrado na Tabela 1.1 (KUMAR et al., 2002). 

Atualmente, a busca poraditivos ecológicos é uma demanda crescente e está 

inserida no contexto da Química Verde, apresentando como vantagens o uso de matérias-

primas renováveis, biodegradáveis e disponíveis no país em grandes quantidades. Neste 

contexto, o cardanol, um dos principais componentes do LCC, tem sido utilizado como 

antioxidante para inibir as reações de auto-oxidação de produtos derivados do petróleo e tem 

mostrado aumentar a estabilização de lubrificantes e gasolina (DANTAS et al., 2003). Em se 

tratando do ligante asfáltico do petróleo usado no ramo da pavimentação, o LCC demonstrou 

sua viabilidade como diluente asfáltico, além da formação de uma mistura homogênea e sem 

sedimentação com o ligante asfáltico (RABÊLO, 2006). Além disso, em função da natureza 

química de seus constituintes, o LCC apresentou também características surfactantes que 

contribuiu para a compatibilização de ligantes asfálticos modificados por polímero SBS 

(RODRIGUES et al., 2009). 

 
Tabela 1.1-Composição dos componentes fenólicos do LCC (KUMAR et al., 2002). 

 

Componentes fenólicos 

Tipo de LCC (%) 

Natural Técnico 

Ácido anacárdico 71,0 – 82,0 1,1 – 1,8 

Cardanol 1,2 - 9,2 60,0 – 68,0 

Cardol 13,8 - 20,1 15,0 – 18,1 

2-metil cardol 1,6 - 3,9 1,0 – 3,3 

Outros 0 – 2,0 0 -7,4 

 

Além das propriedades antioxidantes, o LCC é feito com matéria-prima renovável 

e biodegradável, devendo emitir menos gases nocivos durante a queima dos combustíveis, 

logo, seu uso é mais vantajoso no que diz respeito à questão ambiental. 

O principal exportador do LCC brasileiro é o estado do Ceará, responsável por 

cerca de 90%. A Tabela 1.2 mostra um histórico recente da exportação brasileira e o preço do 

LCC. Também, em princípio não há uma correlação entre preço e volume exportado, 

ratificando certa aleatoriedade no mercado. 
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Tabela 1.2-LCC exportado entre 2001 e 2008 (Ceará e Brasil) e preço (SINDICAJU, 2009). 

 

Ano 

Massa exportada  

(kg) 

Valor 

(US$/kg) 

Ceará Brasil Ceará Brasil 

2001 19.508.083 - 0,25 - 
2002 11.644.011 12.341.151  0,17 0,17 
2003 14.809.548 18.147.840  0,15 0,15 
2004 20.174.665 23.696.135 0,17 0,17 
2005 34.176.817 35.986.847 0,15 0,15 
2006 17.811.530 19.393.350 0,24 0,25 
2007 16.545.504 19.464.904 0,25 0,25 
2008 15.759.240 17.466.498 0,54 0,57 

 

 

1.4.4 Óleo Extensor (OE) 

 

O óleo extensor, também chamado de extrato aromático de neutro pesado, é uma 

mistura de hidrocarbonetos saturados, aromáticos e compostos polares (nitrogenados e 

sulfurados), sendo proveniente do fracionamento do petróleo (PETROBRAS, 2009).   

O extrato aromático é utilizado nas seguintes aplicações industriais (ZAMBONI, 

2009): 

a) Fabricação de borrachas, pneus, pisos e diversas aplicações automotivas, 

apresentando a vantagem de reduzir o ciclo de mistura, melhorando o processamento do 

produto e a facilidade no controle de viscosidade de borracha produzida; 

b) Fabricação de graxas lubrificantes; 

c) Tintas e adesivos; 

d) Asfaltos, mantas asfálticas e selantes. 

 

De acordo com MORILHA (2004), o óleo extensor atua como um diluente 

aromático quando adicionado ao ligante asfáltico, previamente a adição de polímeros, para 

amolecer o ligante e diminuir a temperatura de rigidez da mistura. O resultado é uma mistura 

de ligante asfáltico e polímero compatível, de melhor qualidade e levando a viscosidade 

destes ligantes aos níveis aceitáveis para o uso em serviços de pavimentação (FAXINA, 

2002). 
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1.5 Especificações para Ligantes Modificados por Polímeros 

O Programa SHRP (1994), e as especificações resultantes denominadas 

Superpave foram desenvolvidos para controlar ou eliminar três tipos de falha em pavimentos: 

deformação permanente, trincamento por fadiga e trincamento térmico.  

Deformação permanente é um defeito caracterizado por uma seção transversal que 

não está em sua posição original. É chamada de permanente, pois representa um acúmulo de 

pequenas parcelas de deformação que ocorrem a cada carregamento. Essa deformação não 

pode ser recuperada e ocorre nos primeiros anos de vida do pavimento, geralmente a altas 

temperaturas. O trincamento por fadiga é um problema que ocorre pela repetição da aplicação 

de cargas pesadas, e este ocorre a temperaturas intermediárias. O trincamento térmico ocorre 

mais por condições ambientais adversas do que pela ação do tráfego, por exemplo, as trincas a 

baixas temperaturas ocorrem quando uma camada betuminosa se contrai em clima frio.  

Os ensaios Superpave são realizados nos seguintes equipamentos:  

a) Estufa RTFOT que simula o envelhecimento do ligante durante a produção e 

execução da mistura; 

b) Vaso de pressão (PAV) que simula o envelhecimento durante a vida em serviço 

da mistura, viscosímetro rotacional; 

c) Reômetro de cisalhamento dinâmico (DSR) usado para a caracterização do 

comportamento viscoso e elástico do ligante a temperatura elevada e intermediária; 

d) Reômetro de fluência em viga (BBR) para medir a rigidez a baixa temperatura. 

 

 

1.6 Mistura Asfáltica do tipo Concreto Asfáltico 

 

1.6.1 Dosagem da Mistura Asfáltica- Superpave 

 

As misturas realizadas nesta pesquisa foram do tipo Concreto Asfáltico (CA), 

também denominado concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). Trata-se do produto da 

mistura convenientemente proporcionada de agregados de vários tamanhos e o ligante 

asfáltico, seja ele modificado ou puro, ambos aquecidos em temperaturas previamente 

escolhidas, em função da característica viscosidade-temperatura (BERNUCCI et al., 2007). 

O tipo de mistura asfáltica a quente utilizada foi de graduação densa, onde a curva 

granulométrica é contínua e bem-graduada (BERNUCCI et al., 2007) de forma a proporcionar 
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um esqueleto mineral com poucos vazios visto que os agregados de dimensões menores 

preenchem os vazios dos maiores. 

Na presente pesquisa, a dosagem das misturas asfálticasseguiu a metodologia 

Superpave, já utilizada em algumas universidades brasileiras.A forma de compactação dos 

corpos de prova foi uma das maiores mudanças propostas pelo Superpave. A compactação 

dos corpos de prova é feita por amassamento (giros), numa tentativa de simular melhor a 

compactação em campo. O compactador giratório Superpave (CGS) é um dispositivo 

mecânico composto do seguinte sistema de componentes (MOTTA et al., 1996):  

a) Estrutura de reação, base rotativa e motor; 

b) Medidor de altura e sistema de registro de dados e de carregamento, cabeça de 

carga, medidor de pressão; 

c) Molde e placa base.  

 

Conforme mencionado por MOTTA et al.(1996), a estrutura de reação apresenta 

um pórtico não deformável, de modo a permitir compressão pela cabeça de carga por ocasião 

da compactação do corpo de prova. A base do CGS gira e é afixada na estrutura de reação de 

carregamento. A base suporta o molde durante a compactação. Mancais são usados para 

posicionar o molde num ângulo de 1,25°, que é o ângulo de compactação do CGS. O motor 

elétrico aciona a base rotativa a velocidade constante de 30rpm. Um sistema hidráulico ou 

mecânico aplica carga na cabeça de carga, que fornece pressão de compactação de 600kPa ao 

corpo de prova.  

O tamanho do molde usado na dosagem Superpave é de diâmetro de 150mm, mas 

conforme estudos realizados por JACKSON e COZOR (2003) não foi observada diferenças 

significativas para os corpos de prova moldados com cilindros de 100 e 150mm.  
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2 CONSIDERAÇÕES SOBRE AS PRINCIPAIS TÉCNICAS 
UTILIZADAS NA CARACTERIZAÇÃO DE LIGANTES 
ASFÁLTICOS E ADITIVOS 

 

2.1 Espectroscopia Vibracional de Absorção no Infravermelho 

 

Pesquisadores (RUAN etal., 2003; OUYANG etal., 2006) utilizaram a técnica de 

IV para mostrar que compostos carbonílicos são produtos decorrentes da oxidação dos LAs, 

embora existam controvérsias sobre os grupos funcionais predominantes (cetonas, anidridos, 

ésteres ou ácidos carboxílicos). Esta técnica também pode ser utilizada para quantificação do 

teor de polímero nos asfaltos (MASSON et al., 2001). 

A técnica baseia-se na emissão de radiação na região do infravermelho que é 

suficiente para mudar o estado vibracional das ligações das moléculas das substâncias, além 

de alterar os vetores de momento de dipolo e, consequentemente, os modos vibracionais da 

molécula.  

As moléculas apresentam vibrações normais. Estas vibrações podem ser do tipo 

estiramento de ligação, deformação angular e torção.  

As moléculas simples ou macromoléculas são constituídas de átomos e formam 

uma estrutura tridimensional, com distâncias de ligação química e ângulos de ligações 

definidas, apresentando uma determinada simetria molecular. 

As frequências vibracionais de uma molécula dependem da natureza do 

movimento, massa dos átomos, geometria da molécula, natureza das ligações químicas e 

ambiente químico/físico, como mostradas na Tabela 2.1. 
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Tabela 2.1 -Frequência de absorção de alguns grupos funcionais (SILVERSTEIN et al., 1994). 

Ligação Faixa de absorção (cm-1) 
-O-H 3650 - 3200 

-R2-NH2 3400 - 3140 

-NH2 3400 - 3350 

-C-H 2962 - 2853 

-C-H 3095 -3010 

-C≡C, -C≡N 2500 - 2000 

-R2-C=O 1630 - 1850 

-H2C = CH2 1680 - 1650 

-C = C- 1600 - 1650, 1450 - 1500 

 

A região do espectro infravermelho de maior utilidade para análise de grupos 

funcionais de estruturas orgânicas interesse é a gama de número de onda de aproximadamente 

4000 a 600 cm-1.   

A obtenção de espectros de infravermelho pode ser aplicada em amostras sólidas, 

líquidas, gasosas, polímeros, ligante asfáltico e em diversas áreas. A existência de vários 

acessórios acoplados ao espectrômetro facilita a obtenção de espectros em diferentes estados 

físicos, formas e morfologia. 

O equipamento utilizado para de obter o espectro de infravermelho (IV) é o 

espectrômetro por transformada de Fourier (FTIR) que utiliza o interferômetro de Michelson. 

O espectrômetro FTIR é constituído por uma fonte de radiação, um interferômetro, 

compartimento de amostra e um detector de radiação infravermelha. O coração de 

espectrômetro é a unidade interferométrica que contem o divisor de feixe, um espelho fixo e 

um espelho móvel. A Figura 2.1 mostra o esquema de um espectrômetro FTIR. 
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2.2Análise Térmica 

 

A análise térmica é definida como um grupo de técnicas analíticas que medem as 

propriedades físicas e químicas de uma amostra com uma função da temperatura (HAINES, 

1995). A amostra está sujeita a um esquema de temperatura que consiste de uma série de 

segmentos pré-selecionados no qual a amostra é aquecida ou resfriada a uma taxa constante 

ou mantida a uma temperatura constante. Em diversos experimentos a atmosferaé igualmente 

importante. Particularmente, ela diferencia entre o uso de gases inertes e oxidantes.  

As técnicas de termoanálise utilizadas foram: Termogravimetria (TG) e 

Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC). 

As vantagens da Análise Térmica são muitas: (a) necessidade de pequena 

quantidade de amostra; (b) não há necessidade de preparo da amostra; (c) variedade de 

resultados em um único gráfico. A Figura 2.3 ilustra um esquema representativo de um 

analisador térmico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2.3 - Esquema dos componentes básicos de um instrumento de Análise Térmica (FELISBERTI, 2009). 

 

 

2.2.1 Termogravimetria (TG) 

 

A termogravimetria é uma ferramenta de análise que pode conhecer as alterações 

que o aquecimento pode provocar na massa das substâncias, permitindo estabelecer o perfil de 

degradação termooxidativa de polímeros e ligantes asfálticos, acompanhar o andamento de 

reações de desidratações, oxidação, combustão, decomposição, além de estudar 

separadamente os efeitos produzidos no envelhecimento simulado nos testes tradicionais pela 
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execução de dois experimentos separados, utilizando-se atmosfera de gás inerte e oxigênio. 

Esta técnica oferece vantagens como àde requerer uma quantidade de amostra pequena e um 

tempo rápido de resposta.  

A termogravimetria pode ser aplicada na determinação de carga inorgânica em 

polímeros. Dependendo da aplicação do material polimérico, é necessária a adição de agentes 

de reforço, como, por exemplo, materiais inorgânicos (carbonato de cálcio) que é uma carga 

muito utilizada na fabricação de solados e entresolas a base de polímero EVA.  

Conforme estudos realizados por MASSON e BUNDALO-PERC (2005), esta 

técnica também é utilizada fornecendo informações sobre estabilidade térmica, perda de 

massa e quantificação de frações em ligantes asfálticos e seus componentes.   

A técnica se baseia no princípio de variação de massa de uma substância em 

função da temperatura ou do tempo. O tipo de termogravimetria mais usada é a 

termogravimetria dinâmica, cujo modelo de curva experimental está apresentada na Figura 2.4.  

 
Figura 2.4 -Gráfico de TG (vermelho) e sua derivada, DTG (azul) envolvendo a termogravimetria dinâmica 

(WENDHAUSEN et al., 2008). 
 

As curvas TG são de natureza empírica, pois vão depender principalmente dos 

seguintes parâmetros: quantidade de amostra;razão de aquecimento; atmosfera do forno; 

forma, tamanho e composição do porta-amostra; tamanho da partículaou granulometria da 

amostra. 
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2.2.1.1 Cinética de Reações 

 

A termogravimetria é uma técnica comum para se determinar perda de massa em 

função da temperatura ou do tempo e que a partir das curvas de perda de massa é possível, 

através de modelos matemáticos, se determinarem os parâmetros cinéticos como: energia de 

ativação, fator pré-exponencial, ordem de reação, etc. O modelo cinético de OZAWA (2000 

a,b) foi desenvolvido para se determinar o valor de energia de ativação (Ea) utilizando-se os 

dados obtidos das curvas termogravimétricas a diferentes razões de aquecimento.  

Foi observado que para uma grande parte das reações a velocidade da reação tem 

um crescimento que não é linear com a temperatura, sendo possível representar a dependência 

entre a razão de aquecimento e a temperatura conforme a Equação 2.1. A taxa de reação é 

influenciada pela temperatura, concentração das espécies e catalisadores. 

 

ln β ൌ  െ
Eୟ

RT ൅  lnA                                                                                                                           ሺ૛. ૚ሻ 

 

Onde: 

a) β: Constante de velocidade ou razão de aquecimento (°C/min); 

b) Ea: Energia de ativação (J/mol); 

c) R: Constante dos gases (8,314J/mol.K); 

d) T: Temperatura absoluta (K).  

 

O procedimento é baseado no logaritmo de β (razão de aquecimento)versus 1/T 

para valores fixos de conversão, α,onde o resultado da inclinação da reta é proporcional a Ea. 

Um exemplo de gráfico é demonstrado na Figura 2.5. 
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Figura 2.5 -Log de βversus 1/T (Modelo de Ozawa). 

 

Uma vantagem deste método é que qualquer mudança no mecanismo da 

degradação éimediatamente aparente com a variação no declive para conversões diferentes, 

além de ser um método aplicável a reações que ocorrem durante a degradação randômica de 

compostos de alto peso molecular, portanto aplicável ao LA.  

 

 

2.2.2 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

 

A técnica de DSC é aplicada para: análise de copolímeros e blendas, capacidade 

calorífica, determinação de pureza, estabilidade térmica e oxidativa, grau de cristalinidade, 

transição vítrea e fusão.   

Parâmetros medidos no DSC tais como a transição vítrea (LEITE etal., 1998) e 

quantidades de frações cristalizáveis, podem ser correlacionados a várias propriedades físicas 

do ligante asfáltico, como, por exemplo, o trincamento térmico. 

A calorimetria exploratória diferencial (DSC) é uma técnica que mede as 

temperaturas e o fluxo de calor associado com as transições das substâncias em função do 

tempo ou da temperatura, fornecendo informações sobre mudanças químicas e físicas que 

envolvem processos endotérmicos, exotérmicos ou mudanças na capacidade calorífica 

(MOTHÉ e AZEVEDO, 2002).  

O registro gráfico (Figura 2.6) da técnica DSC é expresso em temperatura ou 

tempo (°C, min) no eixo X e em fluxo de calor (mW/mg) no eixo Y.  
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Figura 2.6 - Curva típica de DSC (TENTARDINI e MATOS, 2009). 

 

 

2.3Reologia 

 

A reologia é definida como o estudo da deformação dos materiais ao longo do 

tempo quando estes são submetidos a tensões (BRETAS e D’AVILA, 2005). 

Em reologia, existem três tipos ideais de materiais: materiais viscosos (os quais 

durante a deformação dissipam toda a energia externa aplicada), materiais elásticos (os quais 

armazenam toda a energia externa aplicada) e os materiais viscoelásticos (os quais dissipam e 

armazenam todo o trabalho externo aplicado).  

 

 

2.3.1 Conceitos Fundamentais 

 

2.3.1.1 Tensão de Cisalhamento 

 

A quantidade de força aplicada em uma determinada área do material. A força 

cisalhante aplicada em uma determinada área de um material em contato com um plano 

estacionário é a tensão de cisalhamento, definida matematicamente conforme a Equação 2.2: 

 

τ ൌ
F

Ar                                                                                                                                                   ሺ૛. ૛ሻ 
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Onde:  

a) F: Forçae aplicada na direção do escoamento; 

b) Ar:Área da superfície exposta ao cisalhamento. 

 

 

2.3.1.2 Deformação  

 

A deformação também conhecida como taxa de cisalhamento é definida pela 

relação entre o gradiente de velocidade de cisalhamento por uma determinada distância. A 

definição matemática é apresentada na Equação 2.3: 

 

γ୶୷ ൌ
dv୶

dy                                                                                                                                              ሺ૛. ૜ሻ 

 

Onde: 

a) dvx: Diferença de velocidade entre duas camadas de fluido adjacentes; 

b) dy: Distância entre elas. 

 

 

2.3.2 Viscosidade e Energia de Ativação de Fluxo 

 

A viscosidade é a propriedade física de um fluido que exprime sua resistência ao 

cisalhamento interno, isto é, a qualquer força que tenda produzir o escoamento entre suas 

camadas. Assim, em um fluido real, as forças internas de atrito tendem a impedir o livre 

escoamento. 

A maioria dos líquidos de baixo peso molecular apresentam comportamento de 

fluidos Newtonianos. Polímeros em solução, suspensões e emulsões, no entanto, não se 

comportam como tal, e não apresentam uma relação linear entre tensão e taxa de deformação, 

ou seja, não há proporcionalidade entre taxa de deformação e tensão de cisalhamento ou 

deformação. Deste modo, a viscosidade não pode ser descrita como uma constante e os 

fluidos são considerados não-Newtonianos, podendo ser definidos como dilatantes ou 

pseudoplásticos.  

O fluxo da viscosidade em todo o líquido pode ser considerado como um processo 

térmico em que as moléculas precisam exceder uma barreira da energia para se mover. 
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Quando a temperatura aumenta, a energia térmica das moléculas é aumentada também, assim 

como os sítios vazios ou ”vagos“ no líquido. Utilizando este conceito, Eyring, em 1936 

estabeleceu uma relação entre a viscosidade e a temperatura (CHEUNG e CEBON, 1997) 

utilizando a equação de Arrhenius (Equação 2.4).  

 

lnη ൌ
Eୟ୤

RT ൅ lnA                                                                                                                                  ሺ૛. ૝ሻ 

 

Onde:  

a) η:Viscosidade do material (Pa.s); 

b) T: Temperatura (K); 

c) A: Constante pré-exponencial (depende, dentre outros, da área de contato); 

d) Eaf: Energia de ativação de fluxo (J/mol); 

e) R: Constante universal dos gases (8,314 J/mol.K).  

 

Construindo-se um gráfico de ln η versus 1/T (Figura 2.7), tem-se os valores da 

inclinação Eaf /R. 

 

 
Figura 2.7 - Efeito da temperatura na viscosidade (COE e CUI, 2001). 

 

A energia de ativação de fluxo é um parâmetro que pode ser relacionado com a 

susceptibilidade térmica do ligante, dando informações úteis acerca do desempenho do ligante 

em serviço. Uma baixa energia de ativação indica que o ligante asfáltico pode ser considerado 
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menos susceptível a variações de temperatura na faixa trabalhada. Uma energia da ativação 

mais elevada mostra uma maior sensibilidade à temperatura (KRISHNAN e RAPAGOPAL, 

2005).  

 

 

2.3.3 Temperatura de Usinagem e Compactação  

 

O grande desafio de construtores e pesquisadores é de estabelecer temperaturas 

adequadas para operações de usinagem e compactação das misturas asfálticas. Para isso tem 

que se levar em conta as peculiaridades dos asfaltos modificados que mesmo a temperaturas 

muito altas apresentam alta viscosidade. 

As temperaturas de usinagem e compactação são determinadas com base nos 

limites tradicionalmente empregados para ligantes não modificados. No entanto, a forma 

tradicional de abordar a questão não é efetiva, visto o comportamento reológico diferenciado 

de ligantes modificados. O resultado é o uso de temperaturas elevadas (BAHIA et al., 1998) 

que podem comprometer o asfalto, até mesmo os que contem aditivos. O aquecimento 

excessivo além de provocar aumento de emissões de gases também implica no aumento do 

consumo de energia, contribuindo para o aumento do custo do produto final. 

Estudos apontam o comportamento Não Newtoniano de ligantes modificados 

como uma característica determinante sobre o efeito da viscosidade na compactação das 

misturas asfálticas (KATRI et al., 2001; BAHIA et al., 2001).   

 

 

2.3.4 Ensaios Dinâmicos - Mecânicos 

 

O reômetro de cisalhamento dinâmico (dinamicalshearrheometer – DSR) é 

utilizado para a caracterização das propriedades viscoelásticas do ligante asfáltico. Ele avalia 

a rigidez do ligante asfáltico, submetendo o ligante a tensões de cisalhamento oscilatórias, 

entre duas placas paralelas, sob condições de temperaturas máximas em serviço e a taxas de 

carregamento compatíveis com o tráfego.  

Os parâmetros reológicos mais utilizados na análise de LAs são: módulo 

complexo (G*), ângulo de fase (δ) ou tangente delta (tanδ), módulo elástico ou de 

armazenamento (G’) e módulo viscoso ou de perda (G”). 
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O G* é definido como a razão entre a tensão de cisalhamento máximo e a 

deformação máxima, e fornece a medida da resistência total à deformação quando o ligante 

asfáltico é sujeito a um carregamento (Equação 2.5), onde também pode ser representado 

considerando-se o módulo elástico (G’) e viscoso (G”).  

 

Gכ ൌ  
τ
γ

  ൌ Gᇱ ൅ i G"                                                                                                                           ሺ૛. ૞ሻ 

 

O módulo de armazenamento (componente elástico), que é a habilidade do 

material de armazenar energia (elasticidade do material), representado pelo primeiro termo é 

denominado G' (Equação 2.6). 

 

G′ ൌ
τ
γ

cosδ ൌ Gכcosδ                                                                                                                       ሺ૛. ૟ሻ 

 

Enquanto, o módulo de perda ou viscoso (G”), que representa o segundo termo da 

Equação 2.5, é a habilidade do material de dissipar energia (Equação 2.7). 

 

G" ൌ
τ
γ

senδ ൌ  Gכsenδ                                                                                                                     ሺ૛. ૠሻ 

 

O ângulo de fase (δ) é a medida do balanço viscoelástico do comportamento do 

material. Para materiais completamente elásticos, não existe atraso entre a tensão cisalhante 

aplicada e a deformação cisalhante obtida, sendo δ igual a 0°. Para materiais totalmente 

viscosos, a deformação obtida está completamente defasada e vale 90°. Materiais 

viscoelásticos, tais como os ligantes asfálticos, possuem ângulo de fase variando entre 0 e 90°, 

dependendo da temperatura, sendo este uma combinação das respostas viscosas e elásticas. 

Em altas temperaturas δ tende a 90°, e a baixas temperaturas δ tende a 0°. 

A defasagem que ocorre entre a tensão aplicada e a resposta obtida, conhecida 

como ângulo de fase, também pode ser registrada sob a forma da tangente do ângulo de perda 

(tan δ), que é a medida de amortecimento do material, cuja representação matemática é 

representada pela Equação 2.8. 

 

ߜ݊ܽݐ ൌ
"ܩ
′ܩ                                                                                                                                            ሺ૛. ૡሻ 
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Quanto mais elástico o material, mais o valor de tan δse aproxima de zero. 

Enquanto maiores valores de tanδdemonstram caráter mais viscoso. O deslocamento do 

ângulo de fase é uma medida da elasticidade presente na amostra. Um material é igualmente 

elástico e viscoso se δ = 45o ou tanδ =1. 

O parâmetro G*/senδ, de acordo com a especificação Superpave foi selecionado 

para expressar a contribuição do ligante à deformação permanente. O valor G*/senδ não pode 

ser maior que 1kPa a 10rad/s (1,6 hertz) para o ligante na temperatura máxima ao qual o 

pavimento deve ser submetido. Este valor reflete a total resistência do ligante a deformação 

em um ciclo de cargas repetidas (G*) e a relativa quantidade de energia dissipada em uma 

deformação não recuperável (senδ) durante um ciclo de carga. Quanto maior este valor, maior 

a resistência do material deformação permanente.  

Nas especificações Superpave o LA é classificado pela temperatura máxima e 

mínima a que o pavimento é submetido em serviço, calculadas a partir de parâmetros 

reológicos. A classificação por temperatura máxima é usada para se garantir a resistência à 

deformação permanente, enquanto que a mínima é utilizada para indicar a resistência à 

formação de trincas térmicas.  

Muitos dos estudos que dizem respeito ao asfalto vêm sendo desenvolvidos no modelo 

de viscoelasticidade linear, considerando filmes finos betuminosos. Os dados com respeito a 

tais modelos ficaram restritos a determinação de módulo de cisalhamento complexo com 

frequência e temperatura, ângulo de fase; etc. Várias publicações tratam da importância de se 

estudar os limites da linearidade do ligante betuminoso, principalmente quando modificado 

por polímeros (BAHIA etal., 1998; CHRISTENSEN, 2003). 

 

 

2.3.5Curva Mestra 

 

Os resultados demódulocomplexo (G*), módulo viscoso (G”) e ângulo de fase 

(δ)a uma dada temperatura podem ser dispostos graficamente em uma escala log-log para dar 

uma curva mestra (POLACCO et al., 2003). Este procedimento também é chamado de 

princípio da superposição tempo-temperatura (PFEIFFER e VAN DOORMAL, 1936)  e 

permite prever as características do ligante para faixas de frequências específicas, que são de 

interesse técnico, porém, experimentalmente, difíceis de serem alcançadas.  

A obtenção das propriedades reológicas dos materiais muito viscosos quando 

submetidos a medidas de tensão e deformação pode levar um tempo muito longo e 
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inviabilizar o ensaio. Algumas vezes, vários dias não são suficientes para a obtenção de dados 

suficientes para estudar as propriedades reológicas desejadas do material. A obtenção da 

curva mestra (Figura 2.8) permite uma extrapolação que torna possível a obtenção de 

propriedades de um material a partir de ensaio de curta duração. 

Para construir uma curva mestra é necessário: 

a) Coletar os dados obtidos de ensaios dinâmicos, por exemplo, varredura de 

frequência, a definidas faixas de temperatura e de freqüência na região de viscoelasticidade 

linear do material; 

b) Selecionaruma temperatura de referência, geralmente, 25°C. As curvas 

associadas às outras temperaturas são transladadas na escala tempo, para que todas as curvas 

se fundam em uma única curva ajustada. A translação é realizada tendo-se como base uma 

função denominada de fator de deslocamento representado por a(T); 

c) Um gráfico de log a(T) versus temperatura é usualmente preparado em 

conjunto com a curva mestra edá uma indicação visual de como a propriedade reológica de 

um material viscoelástico, nele representada, varia com a temperatura (BECHARA et al., 

2008). 

 
Figura 2.8 - Representação de uma curva mestra (BECHARA et al., 2008). 

 

A Equação 2.9, expressa na forma de Arrhenius, pode ser utilizada para calcular o 

fator de deslocamento. 
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logሾaሺTሻሿ ൌ 2,303
Eୟ

R ൬
1
T െ

1
TR

൰                                                                                                     ሺ૛. ૢሻ 

 

Onde: 

a) T: Temperatura experimental (K); 

b) TR: Temperatura referência (K); 

c) Ea: Energia de ativação (J/mol); 

d) R: Constante gás ideal (8,314 J/mol.K); 

e) O valor 2,303:Corresponde ao logaritmo natural do número 10; 

f) a(T): Fator de deslocamento. 

 

A Equação 2.10 expressa por Williams – Landel - Ferry (WLF) também pode ser 

aplicada para calcular o fator de deslocamento. 

 

logሾaሺTሻሿ ൌ
െCଵ ሺT െ TRሻ
Cଶ ൅ ሺT െ TRሻ                                                                                                           ሺ૛. ૚૙ሻ 

 

Onde: 

a) C1:Constante adimensional; 

b) C2:Constante com unidade de temperatura (K); 

c) TR: Temperatura referência (K). 

 

Estas constantes dependem das propriedades de cada material e da TR. 

O fator de deslocamento é obtido a partir da geração de uma curva mestra. Ele 

representa, tipicamente, o efeito com a qual as curvas parciais se deslocam de tal modo que 

superposições completas sejam alcançadas na temperatura de referência. A interpretação de 

uma curva de fator de deslocamento é imediata, pois representa o efeito direto da temperatura 

sobre as propriedades reológicas do material. A dificuldade neste tipo de análise está 

relacionada à complexidade do conceito de dependência de temperatura, já que a escala 

horizontal da curva log [a(T)] versus T é a própria temperatura (BECHARA et al., 2008).      

Os pesquisadores do programa SHRP (1994) recomendam que os dados para a 

realização da curva mestra devam ser obtidos a partir de ensaios dinâmicos realizados em 

diferentes temperaturas e frequências. Os valores de G*, G’, G” e δ devem ser grafados 

considerando uma temperatura de referência, que no caso deste trabalho foi de 25°C.  
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Os testes reológicos realizados no modo dinâmico e na região de viscoelasticidade 

linear são geralmente expressos usando-se o princípio de superposição tempo-temperatura. 

Então, as frequências de cisalhamento utilizadas na caracterização das amostras podem ser 

correlacionadas às condições de tráfego. As frequências entre 10-2 e 102 são usadas para 

simular o veículo de tráfego normal no pavimento. Altas e baixas frequências simulam, 

respectivamente, tráfego leve e pesado. Portanto, uma análise realizada utilizando-se uma 

faixa de frequência ampla é geralmente necessária para cobrir todas as condições de tráfego 

possíveis. 

 

 

2.3.6 Curva Black 

 

As curvas blackssão representações gráficas do ângulo de fase (δ) versus módulo 

complexo (G*) ou vice-versa. Elas são facilmente produzidas, pois não utilizam pontos de 

referência como frequência ou temperatura. Os dados obtidos a partir de ensaios de varredura 

de frequência, em todas as temperaturas estudadas, são plotados no mesmo gráfico.  

Desvios existentes nas curvas blacks são causados por erros de medida, mudanças 

na composição ou variação da estrutura (SOENEN et al., 2006). Efeitos causados pelo 

processamento, envelhecimento ou adição de polímeros são indicados nesta forma de 

representação (VAN DE VEN e JENKINS, 2003).  

 

 

2.3.7 Viscosidade Zero Shear(ZSV) 

 

A viscosidade zero shear, segundo um conceito teórico, é definida como a medida 

de viscosidade em função da taxa de deformação, quando a taxa de cisalhamento aproxima-se 

de zero (BIRO et al., 2008). 

Muitos pesquisadores (DESMAZES et al., 2000; ANDERSON et al., 2001; JIA, 

2005) tem dado atenção a ZSV, como um parâmetro reológico alternativo usado para indicar 

resistência à deformação permanente de ligantes asfálticos (ROWE et al., 2003; BINARD et 

al., 2004; ZHANG et al., 2009).  

A ZSV pode ser medida por testes dinâmicos que utilizam dados de varredura de 

frequência realizados a baixas frequências, pois dessa forma é possível aproximar-se de 

frequências tendendo a zero.  
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O modelo, comumente usado para medida de ZSV é o modelo de Carreau. Este 

modelo permite descrever o comportamento da viscosidade do material a baixas, médias e 

altas taxas de cisalhamento (BRETAS e D’AVILA, 2005); matematicamente, esse modelo 

pode ser representado pela Equação 2.11:  

 

ηכ ൌ  
η଴ െ η∞

ሾ1 ൅ ሺKωሻଶሿ୫/ଶ ൅ η∞                                                                                                          ሺ૛. ૚૚ሻ 

 

Onde:  

a) K e m: Parâmetros do material; 

b) ω: Frequência (rad/s); 

c) η∞:Viscosidade na taxa de cisalhamento infinita; 

d) η0:Viscosidade na primeira região Newtoniana; 

e) η*:Viscosidade complexa. 

 

 

2.3.8 Estabilidade a Estocagem de Ligantes Modificados 

 

Uma das grandes preocupações em relação aos ligantes modificados por 

polímeros é a estabilidade durante prolongados períodos de estocagem a elevadas 

temperaturas. Trata-se da instabilidade no que diz respeito à morfologia do ligante, e deste 

modo, a separação de fases parece ser uma tendência e uma limitação para a prática dessas 

misturas (LU e ISACSSON, 1997; 1999).  

Aparentemente, a maior causa da instabilidade da estocagem de ligantes 

modificados é a coalescência Browniana, seguida pela floculação gravitacional. Essas 

mudanças usualmente podem ser monitoradas por microscopia (LARSEN et al., 2009).  

GONZALEZ et al. (2004) tem buscado correlacionar a estabilidade dos ligantes 

modificados com alguns parâmetros utilizando ensaios reológicos. A análise da evolução de 

G* com o tempo constitui um excelente método para essa investigação. As diferenças entre as 

medidas de G* de amostras do topo e do fundo de ligantes modificados, armazenados em um 

tubo metálico, durante ensaios de varredura de freqüência mostram a separação de fases. Os 

experimentos podem ser realizados em várias temperaturas e tempos de estocagem.  

Os valores de G* são grafados em função da freqüência, para as amostras 

retiradas do topo e do fundo após um período de estocagem.  



33 
 

 

2.3.9 Microscopia de Força Atômica (MFA) 

 

O microscópio de Força Atômica trabalha de forma semelhante às agulhas dos 

antigos toca-discos, onde, no lugar da agulha (probe), encontra-se o cantilever, que consiste 

em uma haste flexível em cuja parte inferior possui uma agulha de ponta com dimensões de 

poucas micra. Durante a varredura da superfície da amostra, um feixe de laser incidente na 

parte inferior do cantilever (agulha) gera um contato deste com a superfície da amostra que se 

ioniza e gera um feixe de luz refletindo e direcionando a um sensor (BERNADES FILHO e 

MATTOSO, 2003), que possibilita a obtenção da imagem da superfície da amostra analisada. 

A Figura 2.9 apresenta um diagrama de funcionamento de um microscópio de força atômica. 

 
Figura 2.9 - Diagrama de funcionamento do microscópio de força atômica (BERNADES FILHO e MATTOSO, 

2003). 

 

O componente mais importante do MFA é o cantilever. A força de atração 

coulombiana que a amostra ionizada, pelo raio laser incidente, exerce sobre a ponteira da 

agulha é determinada pela deflexão do cantilever que possui uma alta sensibilidade 

(OLIVEIRA, 2007). 

A MFA usa interação entre as forças sonda-amostra para traçar o mapa de 

superfície. Essas forças incluem as forças de atração e repulsão (interação Coulombiana) que 

variam em função da distância entre o cantilever e a amostra. A Figura 2.10 apresenta de 

forma esquemática as forças envolvidas na análise de amostras através de MFA.  
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Figura 2.10 - Esquema de forças envolvidas na MFA em algumas de suas diferentes formas de varredura 

(BERNADES FILHO e MATTOSO, 2003). 

 

Os diferentes modos de se obter imagem variam em função de vários fatores: tipo 

de amostra, tipo de cantilever e modo de varredura. O modo de varredura a ser utilizado 

dependerá se a amostra é rígida ou não. Os modos de varredura podem ser: 

 

a) Modo Contato 

 

Neste modo de operação é utilizado um cantilever com baixa constante de mola. 

A imagem é obtida com a agulha tocando suavemente a amostra. Esta forma de obtenção de 

imagens é mais indicada para amostras rígidas onde a varredura da agulha do cantilever não 

danifica a amostra. 

 

b) Modo Não Contato e Contato Intermitente 

 

O cantilever utilizado é bem mais rígido do que o utilizado no modo contato. No 

caso do modo contato intermitente (TappingModeTM) a agulha do cantilever vibra em alta 

freqüência sobre a amostra tocando-a suavemente durante a varredura, podendo ocorrer 

contaminação do cantilever com material retirado da amostra, durante o contato (SALERNO 

e BYKOV, 2006) .  

No caso do modo não-contato, o cantilever oscila sobre a amostra sem tocá-la. 

Neste caso não há contaminação da agulha, com material retirado da amostra. 
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c) Modo de Força Lateral 

 

O cantileversofre torção, devido à força de atrito entre a agulha e a amostra. 

Utilizado para identificar regiões compostas por diferentes materiais, pois a força de atrito 

varia significativamente em função do material da amostra (YUAN e LENHOFF, 2003).  

Sob excelentes condições de observação, a microscopia ótica deve atingir uma 

resolução da ordem de 200nm, enquanto que a microscopia de força atômica (MFA) pode 

atingir resolução molecular e até atômica com o mínimo requerimento de preparação da 

amostra. 

MASSON etal.(2005) em seus estudos baseados na análise das imagens obtidas 

através da Microscopia de Força Atômica (MFA) propõem que os ligantes sejam classificados 

pelo tamanho de suas partículas e do seu estado de agregação. Essa técnica é promissora no 

sentido de se analisar a compatibilidade e o tipo de interação ligante-polímero nos ligantes 

modificados. O emprego dessas medidas também pode ser útil para se determinar o módulo 

de elasticidade do asfalto e se constitui numa alternativa importante à complementação dos 

estudos reológicos deste material. 

 

 

2.3.10 Caracterização Mecânica das Misturas Asfálticas 

 

A avaliação de desempenho de misturas asfálticas pode ser inferida por intermédio de 

ensaios de laboratório, como os ensaios de carga repetida para a determinação do módulo de 

resiliência (MR), vida de fadiga e o ensaio de resistência à tração (RT).  

 

 

2.3.10.1 Módulo de Resiliência (MR) 

 

O MR de mistura asfálticas (DNER-ME 133, 1994) é definido como a relação 

entre a tensão de tração e a deformação a uma dada temperatura. O ensaio é realizado em um 

aparelho de carregamento dinâmico, através do ensaio de tração indireta a uma temperatura 

média de 25ºC com corpos-de-prova de aproximadamente 100mm de diâmetro e 63,5mm de 

altura. O MR do corpo-de-prova ensaiado será calculado conforme a Equação 2.12. 
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MR ൌ
ߤሺ0,9976”ܨ ൅ 0,2692ሻ

௥ߜ݄
                                                                                                    ሺ૛. ૚૛ሻ 

 

Onde: 

a) MR: Módulo resiliente (MPa); 

b) F”: Carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo de prova 

(Newtons); 

c) h: Altura do corpo de prova (cm); 

d) δr: Deslocamento resiliente; 

e) μ: Coeficiente de Poisson (0,25-0,30). 

 

 

2.3.10.2 Resistência à Tração (RT) 

 

O ensaio de tração estática tem por objetivo determinar a resistência à tração de 

corpos de prova cilíndricos de misturas betuminosas. O ensaio é feito colocando-se o corpo-

de-prova em uma prensa, ajustando-se os pratos desta prensa para dar uma ligeira compressão 

e para segurar o corpo-de-prova na posição. Aplica-se um deslocamento progressivamente a 

uma razão de 0,8mm por segundo, até que se dê a ruptura do corpo-de-prova segundo um 

plano diametral vertical (DNER-ME 138, 1994). A RT é calculada de acordo com a Equação 

2.13. 

 

ܴܶ ൌ
′ܨ2
.ሺ૛                                                                                                                                         ݄݀ߨ ૚૜ሻ 

 

Onde: 

a) RT: Resistência à tração indireta (kgf/cm2); 

b) F’: Carga de ruptura (kgf); 

c) d: Diâmetro do corpo de prova (cm); 

d) h: Altura do corpo de prova (cm). 
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2.3.10.3 Vida de Fadiga 

 

A vida de fadiga de uma mistura é definida em termos de vida de fratura ou vida 

de serviço. Para se estimar a vida de fadiga dispõe-se de ensaios estáticos e dinâmicos. A 

simulação da aplicação de esforços aponta uma preferência por ensaios de flexão, mas por 

serem mais simples de se executar e moldar os corpos de prova optou-se, no presente estudo, 

pelo ensaio de compressão diametral. Para determinação da vida de fadiga, os ensaios são 

realizados utilizando uma freqüência de 60 aplicações por minuto (1Hz) com 0,10 segundo de 

duração do carregamento repetido. O ensaio pode ser realizado sob tensão controlada (TC) ou 

deformação controlada (DC). O ensaio a tensão controlada (TC), a carga aplicada é constante 

e as deformações resultantes variam com o tempo, sendo aplicado em pavimentos com 

camada asfáltica de maior rigidez em relação às camadas subjacentes do pavimento que lhes 

dão suporte e maior espessura (acima de 10cm) (VASCONCELOS, 2004). Por questões de 

facilidade na execução dos ensaios, dá-se preferência à determinação da vida de fadiga a TC.  

Com o ensaio de fadiga determina-se o número de repetições necessárias à ruptura 

completa do corpo-de-prova correspondente geralmente aos níveis de carregamento de 10, 20, 

30 e 40% da RT. Traçam-se gráficos das curvas de fadiga relacionando o número de 

repetições do carregamento (N) e a diferença de tensões chegando-se a relações do tipo, 

conforme a Equação 2.14: 
 

ܰ ൌ ሺ´ܭ
1

.ሻ௡                                                                                                                                    ሺ૛ߪ∆ ૚૝ሻ 

 

Onde: 

a) N: Número de repetições do carregamento a ruptura completa da amostra; 

b) Δσ: Diferença algébrica entre as tensões horizontais (tração) e verticais 

(compressão); 

c) K´ e n: Constantes obtidas através de regressão linear de N e Δσ. 
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3 OBJETIVOS 

 
3.1 Objetivo Geral 

Neste trabalho, o objetivo geral foi estudar as características do ligante asfáltico 

base e modificado por copolímero EVA, resíduo de EVA da indústria de calçados (EVAR), 

fibra de coco (FC), líquido da castanha de caju (LCC) e óleo extensor (OE) antes e após 

envelhecimento RTFOT, utilizando técnicas físico-químicas para análise comparativa das 

propriedades químicas e reológicasdos ligantes, além de avaliar a viabilidade da incorporação 

de polímero EVA e LCC, em misturas asfálticas do tipo CBUQ. 

 

 

3.2 Objetivos Específicos 

 

Foram objetivos específicos deste trabalho: 

a) Caracterizar o LA produzido na Petrobrás/Lubnor eos aditivos: polímero EVA, 

resíduo de EVA da indústria de calçados (EVAR), fibra de coco (FC), líquido da castanha de 

caju (LCC) e óleo extensor (OE); 

b) Estudar a degradação e estabilização dos ligantes modificados buscando um 

melhor desempenho do material em relação as suas propriedades; 

c) Avaliar os benefícios dos ligantes modificados em comparação ao ligante puro 

estudando as propriedades reológicas, a morfologia e os comportamentos térmicos e viscosos. 

Os parâmetros reológicos obtidos serão correlacionados à susceptibilidade térmica, à 

estabilidade à estocagem, às propriedades elásticas e à resistência dos materiais ao 

envelhecimento; 

d) Avaliar o comportamento mecânico das misturas CBUQ por meio de ensaios 

de módulo de resiliência (MR), resistência à tração estática por compressão diametral (RT), 

fadiga por compressão diametral à tensão controlada, através da inserção de copolímero EVA, 

copolímero EVA com LCC em comparação com a mistura sem polímero. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Especificações dos Materiais 

 

4.1.1 Ligante Asfáltico (LA) 

 
Utilizou-se LA 50/70 refinado pela Petrobras/Lubnor em Fortaleza oriundo do 

Campo Fazenda Alegre (FA) no Espírito Santo. As características do LA estão apresentadas 

na Tabela 4.1. 

 
Tabela 4.1 -Características do LA 50/70, cedidas pela Lubnor e obtidas através de ensaios da especificação ANP 

realizados na própria refinaria. 

Característica Método Especificação Resultado Unidade 

Penetração D 5 50 a 60 54 0,1mm 

ECA-% da Penetração Original X021 (1) > 50 78 % 

ECA-Variação em Massa D 1754 < 1,0 0,2 % 

Índice de Susceptibilidade 

Térmica X 018 -1,5 a 1,0 

 

-0,7 

 

- 

Ponto de Fulgor D 92 > 235 282 ° C 

Solubilidade no Tricloroetileno D 2042 > 99,5 99,9 % massa 

Viscosidade Saybolt Furol a 

135 °C E 102 > 110 247 

 

s 

Aquecimento a 175 °C X 215 NESP (2) NESP - 

Notas:  

(1) X 021 = Cálculo da % da penetração original determinada pelo método ASTM D5. 

(2) NESP = Não espuma 

 

 

4.1.2 Copolímero de Etileno e Acetato de Vinila (EVA) 

 

O copolímero EVA (Figura 4.1) foi fornecido pela Politeno, com teor de acetato 

de vinila de 28% e aditivado com antioxidante. As características do polímero utilizado estão 

apresentadas na Tabela 4.2. 
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Tabela 4.2- Características do polímero EVA utilizado (dados fornecidos pela Politeno). 

Propriedades Físicas Valor Típico 

Densidade 0,95g/cm3 

Dureza 80ShoreA 

Ponto de amolecimento Anel e Bola 135°C 

Resistência à quebra sob Tensão Ambiental >300 h/ F50 

 

 
Figura 4.1 - Polímero EVA na forma de pellets. 

 

 

4.1.3 O Resíduo de Etileno e Acetato de Vinila (EVAR) da Indústria de Calçados 

 
O resíduo de EVA (Figura 4.2) foi proveniente da indústria de calçados (na forma 

de aparas). Além do EVA, o resíduo pode conter em sua formulação básica os seguintes tipos 

de substâncias: agente de reticulação, ativadores, agente expansor, cargas, pigmentos e 

polietileno (PE). Os resíduos de EVA foram triturados e classificados por granulometria com 

o intuito de se separar as partículas e conhecer a distribuição de tamanho das partículas a 

serem introduzidas nas misturas. A Figura 4.3 ilustra o peneiramento mecânico utilizado na 

separação granulométrica realizada no Laboratório de Mecânica dos Pavimentos (LMP) da 

Universidade Federal do Ceará. A granulometria do resíduo em pó foi de partículas retidas na 

peneira de 40Mesh. 
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Figura 4.2 -Resíduo de EVA em pó proveniente da indústria calçadista. 
. 

 
Figura 4.3 - Ilustração do peneiramento mecânico usado para classificação granulométrica do EVAR. 

 

 

4.1.4 Fibra de Coco (FC) 

 
As fibras de coco (FC) utilizadas nesta pesquisa foram fornecidas pela Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária – EMBRAPA, localizada no Campus do Pici - 

Universidade Federal do Ceará / Fortaleza – Ce. O comprimento médio da FC adicionada foi 

de 20mm e espessura média de 0,1mm. A Figura 4.4 mostra a fotografia obtida da fibra de 

coco utilizada neste estudo. 



42 
 

 

 
Figura 4.4 - Fibra de coco na forma como utilizada no estudo. 

 

 

4.1.5 Liquido da Castanha de Caju (LCC) 

 

O Líquido da Castanha de Caju (LCC) técnico (Figura 4.5) foi proveniente da 

fábrica de castanha CIONE (Fortaleza/CE) e extraído do processo de beneficiamento da 

castanha de caju.  

 

 
Figura 4.5 - LCC técnico oriundoda fábrica de castanha CIONE (Fortaleza/CE). 
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4.1.6 Óleo extensor (OE) 

 

Utilizou-se o óleo extensor PDAB/LPE/Asfalto-Extrato Aromático NP C698/00, 

cedido pelo Cenpes/Petrobras, para homogeneizar a mistura do asfalto com EVAR. 

 

 

4.1.7 Agregados Naturais 

 

Neste trabalho foram empregados materiais granulares, de natureza granítica, na 

confecção das misturas asfálticas estudadas: brita ¾” e pó de pedra. Os agregados naturais 

foram provenientes da Pedreira de Itaitinga, localizada a aproximadamente 30 km da cidade 

de Fortaleza – Ceará. Estes foram submetidos aos diversos tipos de ensaios de caracterização 

segundo as normas do DNER, quais sejam: Granulometria (DNER-ME 83, 1998), Abrasão 

Los Angeles (DNER-ME 35, 1998), Densidade do agregado miúdo e graúdo (DNER-ME 81, 

1998 e DNER-ME 84, 1995), Adesividade (DNER-ME 79, 1994) e Índice de Forma (DNER-

ME 86, 1994). Vale salientar que a curva granulométrica se encaixou na faixa C do DNER. O 

desgaste por abrasão resultou em 46%, inserindo-se nas especificações brasileiras entre 40% e 

55%. O agregado apresentou uma boa cubicidade, resultando em um fator de forma maior que 

o mínimo permitido de 0,50. Pelo ensaio de densidade, obteve-se: 2,655 para a brita ¾”e 3/8” 

e 2,651 para o pó de pedra (fíler).  

 

 

4.2 Metodologia 

 
4.2.1 Preparo das Misturas 

 
4.2.1.1 EVA e EVA + LCC 

 

As misturas foram preparadas utilizando-se um misturador Fisatom (Figura 4.6) 

equipado com controle de temperatura, agitador mecânico de baixo cisalhamento e hélice 

cisalhante. O ligante asfáltico foi modificado de duas formas: (i) EVA 4%p/p; (ii) EVA 

4%p/p e LCC 2 %p/p. Todas as misturas foram realizadas nas seguintes condições: 

temperatura de 160 ± 5°C, rotação de 544rpm, por um período de 2 horas. As amostras foram 

denominadas, respectivamente, de LA + EVA e LA + EVA + LCC. 
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Figura 4.6 - Misturador Fisatom equipado com controle de temperatura e agitador mecânico de baixo 

cisalhamento. 

 

 

4.2.1.2 EVA + FC 

 

O ligante asfáltico foi modificado com polímero EVA e FC da seguinte forma: (i) 

EVA 3%p/p e FC 1%p/p. Primeiramente foi adicionado o polímero EVA ao LA utilizando-se 

um agitador de baixo cisalhamento Fisatom, a uma temperatura de 160 ± 5°C, rotação de 

544rpm por um período de 1h e 30min. Posteriormente, a fibra de coco (FC) foi adicionada, 

totalizando 2hs de agitação. A amostra foi denominada de LA + EVA + FC. 

 

 

4.2.1.3 EVAR e EVAR + OE 

 

Os ligantes asfálticos modificados com EVAR e EVAR + OE foram preparados 

utilizando-se o mesmo procedimento do LA + EVA. O LA foi modificado com 4,5% de 

resíduo de EVA e a mistura foi denominada LA + EVAR. O EVAR e o aditivo OE foram 

adicionados nas concentrações de 4,5% e 2% em peso, respectivamente. 
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4.2.2 Ensaios 

 
4.2.2.1 Espectroscopia Vibracional de Absorção no Infravermelho (IV) 

 

Os espectros das amostras de EVAR, EVA, LA, LA + EVA, LA + EVA + FC e 

LA + EVAR foram realizados no espectrômetro da Shimadzu modelo FTIR - 8300 (Figura 

4.7) na faixa de 400 a 4000cm-1, no módulo da reflectância total atenuada (ATR). A Fibra de 

Coco (FC), o LCC e o OE foram analisados em pastilha de KBr no modo de transmitância. 

 

 
Figura 4.7 - Espectrômetro FTIR Shimadzu modelo FTIR - 8300. 

 

 

4.2.2.2Estudo do Envelhecimento Oxidativo 

 

O ensaio em estufa (Figura 4.8) de filme fino rotativo (Roling ThinFilmOven 

Test– RTFOT) da Despatch foi realizado de acordo com a norma ASTM D2872 (2004) 

simulando o envelhecimento do asfalto durante a usinagem. Também pode ser usado para se 

determinar à variação de massa indicando assim a volatilidade do asfalto.  

O ensaio pode ser resumidamente descrito da seguinte maneira. A amostra deve 

ser aquecida até ficar fluida para depois colocar aproximadamente 35g de amostra em frascos 

porta amostra de vidro. Os frascos com as amostras foram colocados no suporte e submetidos 

a uma temperatura de 163°C durante 85min, em atmosfera oxidativa. Em seguida, as amostras 
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foram resfriadas a temperatura ambiente e depois pesadas para a determinação da perda de 

massa. 

 

 
Figura 4.8 - Estufa de filme fino rotativo (RTFOT) da Despatch. 

 

 

4.2.2.2.1 Avaliação do Envelhecimento dos LAs por Espectroscopia no Infravermelho 

 

O LA, LA + EVA, LA + EVA + FC e LA + EVAR foram analisados antes e após 

os ensaios de envelhecimento (RTFOT), utilizando um espectrofotômetro SHIMADZU FTIR 

– 8300, abrangendo a faixa de 4000 a 700cm-1, acoplado ao acessório de reflectância total 

atenuada (ATR). O envelhecimento oxidativo foi analisado considerando-se as intensidades 

relativas das bandas de absorção representativas. As áreas das bandas de absorção foram 

calculadas utilizando-se do programa do equipamento que forneceu o valor das áreas, 

obtendo-se índices funcionais e estruturais (LAMONTAGNE et al., 2001). Os índices de 

carbonila e sulfóxido foram determinados considerando-se para o cálculo a razão das áreas 

das bandas (KISTER et al., 1993), das funções oxigenadas (Equações      4.1 e 4.2): 

a) Índice de carbonila - A1700/ Σ A                                                                      (4.1) 

b) Índice de sulfóxido - A1030/ Σ A                                                                      (4.2) 
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O somatório das áreas (Σ A) é: 

Σ A = A1460+ A 1376+A1600+A1700 + A1030+ A724 + A864+ A743+ A814+A(724, 2923, 2862)(4.3) 

 

4.2.2.3 Termogravimetria (TG) 

 

Os experimentos foram realizados utilizando-se um sistema Shimadzu TGA-50 

com atmosfera oxidativa com fluxo de 50mL/min. Aproximadamente 10mg de amostra foi 

aquecida de 25 a 600°C em diferentes razões de aquecimento: 5, 10, 20 e 40°C.min-1. A 

energia de ativação do processo de degradação térmica na presença de ar foi calculada pelo 

método de OZAWA, a partir de dados extraídos das curvas termogravimétricas. 

 

 

4.2.2.4 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

 

As amostras foram analisadas utilizando-se um sistema Shimadzu DSC-50 sob 

fluxo de nitrogênio de 50mL/min. Aproximadamente 10mg destas amostras, na forma original, 

foram pesadas em uma balança Mettler e aquecidas em um forno à razão de aquecimento de 

10°C/min, em uma faixa de temperatura que variou de -100°C até 100 °C. 

 

 

4.2.2.5 Microscopia de Força Atômica (MFA) 

 

O microscópio de força atômica utilizado foi um Nanoscope Multimode IIIa 

(Digital Instruments – Santa Bárbara – CA - USA) equipado com um scanner J cuja resolução 

lateral é de 125µm. O modo de varredura utilizado foi contato intermitente ou tapping mode, 

em ar, com um cantilevercuja constante de mola era de 40N/m (Digital Instruments) com raio 

da ponta da ordem de 15nm. Foram adquiridas imagens de 15x15µm2 e 5x5µm2 sobre a 

superfície de todas as amostras. 

A metodologia empregada na preparação das amostras consistiu em dissolver o 

LA puro e os ligantes modificados (LA+EVA, LA+EVAR) antes e após RTFOT em 

clorofórmio PA à temperatura ambiente. Mica limpa e clivada foi mergulhada na solução 

(clorofórmio com LAs) para que a amostra aderisse à superfície formando um filme fino. 

Estas amostras foram submetidas à secagem por no mínimo 12hs, protegidas contra partículas 

contaminantes à temperatura ambiente antes de serem levadas ao MFA para análise.  
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Também foi analisada a superfície do filme formado pelo polímero EVA sobre 

mica fresca. Este foi dissolvido em xilol PA à temperatura de 50ºC na concentração de 2g.mL-

1, em seguida resfriado a temperatura ambiente. A mica foi imersa na solução (EVA com 

xilol) e depois seca por 12hs, também à temperatura ambiente e protegida contra 

contaminantes do ar.  

 

 

4.2.2.6 Determinação da Viscosidade  

 

As viscosidades no LA puro e modificado antes e após RTFOT foram 

determinadas conforme a ASTM D 4402 (2002) nas seguintes temperaturas: 135, 150 e 175°C 

a diferentes taxas de cisalhamento, utilizando-se o viscosímetro Brookfield modelo DVII+ 

(Figura 4.9) acoplado a um controlador de temperatura.  
 

 
Figura 4.9 - Viscosímetro Brookfield e os spindles utilizados. 

 

 

4.2.2.6.1 Temperatura de Usinagem e Compactação (TUC) 

 

Os dados de viscosidade obtidos foram utilizados para o cálculo de temperatura de 

compactação e usinagem pelo método ASTM D2493 (2001). 
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4.2.2.6.2 Energia de Ativação de Fluxo 

 

A determinação da energia de ativação de fluxo foi obtida a partir da utilização da 

Equação 2.4.   

Para minimizar os efeitos da taxa de cisalhamento foram usados os valores de 

viscosidade a 20rpm. 

 

 

4.2.2.7 Ensaios Dinâmicos - Mecânicos em Reômetro de Cisalhamento Dinâmico (DSR) 

 

Os ensaios dinâmicos-mecânicos foram realizados nos LAs modificados e no LA 

puro utilizando-se um reômetro de cisalhamento dinâmico da TA Instruments modelo AR 

2000 (Figura 4.10). As amostras foram preparadas em um molde de silicone com 1 e 2mm de 

espessura e, respectivamente, com 25 e 8mm de diâmetro. Os ensaios foram realizados em 

geometriasde placas paralelas com diâmetro de 25mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.10 - Equipamento para ensaio dinâmico - mecânico (DSR) e moldes utilizados. 

 

O efeito da temperatura nos parâmetros módulo complexo (G*) e ângulo de fase 

(δ) à tensão de 120 e 220Pa e 1,6Hz foi verificado testando-se os LAs no intervalo de 45 a 

90°C. Com o objetivo de se correlacionar os parâmetros viscoelásticos com o desempenho 

dos LAs verificou-se o comportamento do G*/senδ em função da temperatura (ASTM D6373, 

1999; AASHTO TP5, 2004), numa freqüência de 1,6 Hz e tensão de cisalhamento de 120 Pa e 
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220Pa, respectivamente, para amostras antes e após RTFOT.  

A partir dos resultados obtidos dos ensaios (varredura de freqüência de 0,01 

a10Hz e de 5 a 65°C) foi possível originar curvas mestras das amostras antes e após RTFOT, 

a uma temperatura de referência em 25°Ce a partir dos dados de fator de deslocamento de 

deslocamento destas curvas foi possível calcular a energia de ativação de fluxo das amostras. 

Curvas blacks também foram obtidas das representações gráficas da variação do ângulo de 

fase com o módulo complexo. 

A partir das curvas mestras, a 25 e 50°C foi aplicado o modelo de Carreau para o 

cálculo da viscosidade zero shear (ZSV). 

 

 

4.2.2.8 Estabilidade a Estocagem 

 

As amostras (LA + EVA, LA + EVA + LCC, LA + EVAR, LA + EVAR + OE e 

LA + EVA + FC) foram colocadas em tubos de alumínio (com 21,25mm de diâmetro e 

123,18mm de altura) seccionados em três partes (Figura 4.11). Depois foram armazenados 

verticalmente a uma temperatura de 180°C durante 24hs. Retirou-se a parte do topo e do 

fundo e foram realizados ensaios reológicos (varredura de freqüência de 0,06-628rad/s) a 

25°C. As mesmas medidas também foram realizadas com o correspondente ligante original.  

A análise foi baseada no logaritmo da razão entre G* do fundo e o G* do topo do 

tubo e definido como índice de separação (Is), conforme descrito por LU e ISACSSON 

(1997). 

O processo de separação de fases após ensaio de estabilidade a estocagem, 

também, foi monitorado através da análise do módulo elástico (G’), conforme estudo 

realizado por NESARIKAR (1995). 

 
 

Figura 4.11 - Tubos de estabilidade a estocagem (LIMA, 2008). 
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4.2.2.9 Definição da Curva Granulométrica 

 

No método de dosagem Superpave são definidas inicialmente três composições 

granulométricas, sendo uma mistura miúda (mistura 3), uma graúda (mistura 1) e uma 

intermediária (mistura 2). Na Figura 4.12, são apresentadas as curvas granulométricas das três 

granulometrias segundo especificações do DNIT.  
 

 
Figura 4.12 - Distribuição granulométrica das misturas densas e contínuas segundo especificações do DNIT para 

Faixa C de CBUQ.  

 
Para cada uma destas misturas, foram moldados dois corpos-de-prova com um 

teor de ligante inicial de 4,5% (m/m). Destas misturas experimentais, ao se obter as 

propriedades volumétricas, foi escolhida para estudo a mistura que melhor atendeu às 

exigências volumétricas especificadas no método de dosagem Superpave. A Tabela 4.3 

apresenta essas especificações. Sendo Vv o volume de vazios, VAM o volume de vazios de 

agregado mineral, RBV a relação ligante-vazios e %Gmm a razão entre a densidade aparente 

do corpo-de-prova e a densidade máxima medida da mistura. A mistura 1 foi a que melhor se 

enquadrou nas especificações Superpave, sendo esta a escolhida no processo de confecção de 

corpos-de-prova no teor de ligante de projeto. 
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Tabela 4.3 - Propriedades de projeto especificadas no método de dosagem Superpave (BERNUCCI et al., 2007). 

Propriedades da mistura Critério 

Vv 4,0% 

VAM 13,0 min. 

RBV 65% a 75% 

Proporção pó/asfalto 0,6 a 1,2 

%Gmm @ Ninicial = 8 < 89% 

%Gmm @ Nmaximo = 160 < 98% 

 

 

4.2.2.10 Confecção e Dosagem das Misturas Asfálticas  

 

Para compactação dos corpos de prova foi utilizado o compactor giratório 

Superpave (CGS) da marca TROXLER apresentado na Figura 4.13.  
 

 
 

Figura 4.13–Fotografia do compactador giratório Superpave utilizado. 

 

A compactação dos corpos-de-prova foi realizada para três esforços de 

compactação (número de giros): Ninicial, Nprojeto, Nmaximo. Os esforços de compactação Ninicial e 

Nmaximo foram usados para se avaliar a compactabilidade da mistura. O Nprojeto é usado para se 

selecionar o teor de ligante de projeto. Estes valores são definidos em função do tráfego e 

podem variar conforme a norma de dosagem Superpave (BERNUCCI et al., 2007). Para essa 

pesquisa, o tráfego foi considerado de médio a alto (vias principais, rodovias rurais), sendo, 

portanto, Ninicial = 8 giros, Nprojeto = 100 giros e Nmaximo = 160 giros.  
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A norma Superpave para a dosagem de misturas asfálticas pode ser resumida 

como se segue: 

a) Para cada esforço de compactação (Ninicial, Nprojeto, Nmaximo), determinam-se as 

alturas dos corpos-de-prova a partir das quais se estimam as massas específicas da mistura 

asfáltica; 

b) Admitindo que o CP seja um cilindro onde as laterais têm uma certa 

rugosidade, corrige-se a massa específica estimada através de um fator de correção dado pela 

razão entre a massa específica aparente medida e a massa específica aparente estimada a 

Nmaximo; 

c) Determina-se a massa específica aparente corrigida como uma porcentagem em 

relação à massa específica máxima medida, para cada número de giros; 

d) Procede-se, então, ao cálculo das propriedades volumétricas, tomando como 

referência para a escolha do teor de ligante de projeto os dados da Tabela 4.3.  

 

O procedimento constou na dosagem da mistura com LA 50/70, utilizando a 

mesma curva granulométrica (mistura 1). Para o LA, o teor de ligante de projeto resultou em 

5,7%, enquanto que para o LA + EVA e LA + EVA + LCC encontraram-se teores de ligante 

de projeto de 5,3 e 5,0%, respectivamente. A partir dos valores obtidos de temperatura de 

usinagem e compactação (TUC) foi possível saber as temperaturas de aquecimento dos 

agregados e compactação dos corpos de prova.   

A Figura 4.14 ilustra os passos adotados durante a compactação das amostras 

segundo a metodologia Superpave: 4.14 (a) peso do ligante; 4.14 (b) mistura de agregados e 

ligante; 4.14 (c) envelhecimento de curto prazo (2h) em estufa na temperatura de 

compactação; 4.14 (d) preparação do molde para recebimento da mistura; 4.14 (e) colocação 

da mistura no molde; 4.14 (f) encaixe do molde com a mistura no compactador; 4.14 (g) 

início da compactação; e 4.14 (h) desforma do CP.  
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Figura 4.14 - Passos para compactação Superpave das amostras (VASCONCELOS, 2004).  
 

 

4.2.2.10.1 Módulo de Resiliência (MR) e Resistência à Tração (RT) 

 

O módulo de resiliência é definido como a relação entre a tensão de tração gerada 

no corpo de prova com a deformação de tração recuperável correspondente. Este ensaio 

consiste em solicitar o corpo de prova dinamicamente por uma carga de compressão 

distribuída ao longo de duas geratrizes opostas e medir a deformação resiliente ao longo do 

diâmetro horizontal, perpendicular à carga aplicada, conforme representado na Figura 4.15. 

Os corpos de prova (CPs) foram estabilizados à temperatura de 25°C ± 0,5. Os deslocamentos 

foram medidos através de dois transdutores tipo LVDT.  

A realização deste ensaio se baseia nas recomendações da norma DNER-ME 133 

(1994). Foi assumido o valor de 0,30 para o coeficiente de Poisson (μ).  

A norma DNER-ME 138 (1994) define os passos para a realização do ensaio de 

resistência à tração estática. Este ensaio é realizado numa prensa Marshall (Figura 4.16), 

sendo o corpo de prova apoiado ao longo de suas geratrizes por dois frisos de carga 

posicionados na parte superior e inferior do corpo de prova. O corpo de prova cilíndrico é 

posicionado diametralmente em relação à direção da compressão, resultando numa tração, 

agindo perpendicularmente ao longo do plano diametral que promove a ruptura do corpo nesta 

direção. 

Para esses ensaios, foram moldados três CPs para cada tipo de LA no teor de 

ligante de projeto.  

    (a)                                         (b)                           (c)                                (d) 

(e)                                          (f)                                  (g)                               (h) 
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Figura 4.15 - Corpo de prova acomodado no suporte utilizado para aplicação de carga e suporte utilizado para 

fixação do LVDT. 

 

 
Figura 4.16 - Prensa mecânica utilizada para realização de ensaios de resistência à tração - LMP/DET/UFC. 
 

 

4.2.2.10.2 Vida de Fadiga 

 

O ensaio de vida de fadiga realizado nessa pesquisa consiste na definição do 

número de repetições de carga até a falha do corpo de prova. É feito por compressão diametral 

à tensão controlada (TC), sendo a carga aplicada a uma freqüência de 1Hz através de um 
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equipamento pneumático. Adotaram-se três níveis de tensão de tração: 30%, 40% e 50% da 

resistência à tração estática. Moldaram-se três corpos-de-prova para cada nível de tensão e 

definiu-se o número de repetições de carga que leva à completa fratura da amostra. Este 

número de repetições é essencial para se avaliar a vida útil do revestimento.   

Neste ensaio, deve-se manter a temperatura controlada, e para tal foi utilizada uma 

câmara com sistemas de aquecimento e refrigeração ligados a um termostato. A temperatura 

adotada nesta pesquisa foi de 25°C.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
5.1 Copolímero de Etileno e Acetato de Vinila: EVA e EVAR 

 
5.1.1 Espectroscopia Vibracional de Absorção no Infravermelho (IV) 

 

O copolímero de etileno e acetato de vinila (EVA) e o resíduo da indústria 

calçadista (EVAR) foram caracterizados através de seus espectros na região do infravermelho, 

conforme a Figura 5.1. A Tabela 5.1 mostra as atribuições das bandas mais representativas.  
 

 
Figura 5.1 - Espectro de reflectância total atenuada (ATR) do EVA e do EVAR. 

 

O espectro de absorção no infravermelho do filme de EVA mostra a banda em 

1737 cm-1 (do estiramento C=O da carbonila) e as bandas de absorção em 1369, 1242 e 1020 

cm-1 que foram atribuídas, respectivamente, a deformação de CH3, estiramento assimétrico e 

estiramento simétrico de C-O-C, sendo características da presença do grupo acetil na cadeia 

polimérica (TERUI e HIROKAWA, 1994). A banda fraca observada em 1440 cm-1 é devido à 

deformação de CH2 da cadeia principal. A absorção proveniente do estiramento de C-H ocorre, 

na região de 3000-2840 cm-1 (SILVERSTEIN et al., 1994). 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

A

N° de onda (cm-1)

 EVA
 EVAR



58 
 

 

A análise do espectro de FTIR-ATR do EVAR apresentou, além das bandas 

características do EVA, algumas bandas adicionais, que foram devidas à presença de 

carbonato de cálcio (CaCO3) na sua composição. As bandas referentes à presença da calcita, 

um dos polimorfos de carbonato de cálcio (LEGODI et al., 2001; VAGENAS et al., 2003; 

BESSLER e RODRIGUES, 2008; CERQUEIRA e TEIXEIRA, 2009) são: 871cm-1 (modo de 

deformação de CO3
2- fora do plano) e 713cm-1 (modo de deformação de CO3

2- no plano). A 

presença de umidade (água) foi observada pela banda em 3200cm-1, relativa a estiramento O-

H (SILVERSTEIN et al., 1994). As bandas referentes à presença do polietileno foram 

evidenciadas, pelas frequências em: 2920 2850, 1415 e 1369cm-1(GULMINE et al., 2002). 

 
Tabela 5.1 - Atribuição das bandas mais representativas do EVA e do EVAR (TERUI e HIROKAWA, 1994; 

GULMINE et al., 2002; GIURGINCA et al., 2003; BESSLER e RODRIGUES, 2008)*. Os símbolos 

relacionados às atribuições dos picos (ass: assimétrico, sim: simétrico, ν: estiramento,δ: deformação).  

N° de onda (cm-1)* N° de onda (cm-1)

EVA 

N° de onda (cm-1)

EVAR 

Atribuições 

EVA EVAR 

3500-3000 - 3200 - ν O-H (H2O) 

2919 2941 2914 νass C-H(CH2) νass C-H(CH2) 

2851 2854 2845 νsim C-H(CH2) νsim C-H(CH2) 

1735 1737 1735 νsim C=O νsim C=O 

1435 1438 1438 δ CH2 δ CH2 

1420 1465 1415 - δ CH2 

1370 1371 1369 δsim CH3 δsim CH3 

1235 1240 1234 νass C-O-C νass C-O-C 

1020 1020 1014 νsim C-O-C νsim C-O-C 

871 - 871 - δ CO3
2- (fora do plano) 

720 723 723 δ C-H - 

713 - 713 - δ CO3
2- (plano) 

 

 
5.1.2 Microscopia de Força Atômica (MFA) 

 
A análise do filme de EVA depositado sobre a superfície da mica pode ser visto 

na Figura 5.2. Nota-se uma fase plana inferior, possivelmente o arranjo uniforme da primeira 

camada do polímero. Sobre esta camada encontram-se partículas isoladas indicando a 
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formação de uma nova camada superior. O diâmetro médio dessas partículas foi encontrado 

em torno de 970nm.  

 

 
Figura 5.2 –Imagem MFA do polímero EVA depositado sobre mica. 

 

Em relação ao EVAR, não foi possível realizar MFA devido à amostra apresentar 

além do EVA, os seguintes tipos de aditivos: agente de reticulação, ativadores, agente 

expansor, cargas inorgânicas e pigmento (TATIBOUËT et al., 2004), o que dificulta a 

solubilidade nos solventes já utilizados com o polímero EVA. Conforme estudo de 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) realizado por ZATTERA et al. (2005), o resíduo 

de EVA, após moagem, apresenta-se como um pó compactado, além da presença de cargas 

inorgânicas.  

 

 

5.1.3 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC)  

 

A análise das curvas DSC do EVA e EVAR é mostrada na Figura 5.3 e a Tabela 

5.2 mostra os principais eventos. Pela análise da curva, a temperatura de transição vítrea (Tg) 

no EVA não pode ser definida precisamente.  



60 
 

 

O evento exotérmico, observado no EVAR, em -4,98°C foi atribuído a 

movimentos da cadeia na região interfacial da matriz do copolímero (VIGIL et al., 1997; 

TALHAVINI et al., 1998). 

Além disso, dois picos endotérmicos correspondendo a transições de fusão foram 

detectados: o polímero EVA em 54°C e 77°C, enquanto o EVAR em 50°C e 81°C. Essas 

propriedades também foram observadas por AGROUI et al. (2006). Ambos, os processos 

endotérmicos estão relacionados a duas formas cristalinas. O primeiro pico associado à fusão 

de cristais pequenos e imperfeitos (HADDADIet al., 2008). O segundo evento, relacionado 

aos picos em 77 e 81°C são atribuídos a fusão de cristais regulares (YAMAKI et al., 2002). 

Uma comparação entre os valores de temperatura de fusão do copolímero EVA e 

do polietileno de baixa densidade (PEBD) explica as porcentagens de acetato de vinila. À 

medida que aumenta a porcentagem de acetato de vinila (AcV), o AcV rompe a cristalinidade 

do polietileno (PE). Isto se reflete em menores pontos de fusão. PEBD contendo 0% de AcV 

apresenta temperatura de fusão de 110°C (YAMAKI et al., 2002). Desta forma, os resultados 

sugerem que o EVAR, o qual indicou menor valor de temperatura de fusão, apresenta uma 

porcentagem mais baixa de acetato de vinila. 
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Figura 5.3 - DSC do EVA e EVAR. Razão de aquecimento: 5°C/min. Fluxo: 50mL/min. 
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Tabela 5.2 - Principais processos decorrentes do EVA e EVAR (TALHAVINI et al., 1998; AGROUI et al., 

2006)*. 

Temperatura (°C)  

Atribuição* EVA EVAR 

- -4,98 Movimentos da cadeia na região interfacial da matriz do 

copolímero 

54 50 Fusão de cristais pequenos e imperfeitos 

77  81 Fusão de cristais regulares 

 

 

5.1.4 Termogravimetria (TG)  

 

As curvas termogravimétricas do EVA e EVAR, em atmosfera oxidativa, estão 

ilustradas nas Figuras 5.4 e 5.5. 
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Figura 5.4 - Curvas termogravimétricas a diferentes razões de aquecimento do EVA em atmosfera oxidativa. 

Razões de aquecimento: 5, 10, 20, 30 e 40°C/min. Fluxo: 50mL/min. 
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Figura 5.5 - Curvas termogravimétricas a diferentes razões de aquecimento do EVAR em atmosfera oxidativa. 

Razões de aquecimento: 5, 10, 20 e 40°C/min. Fluxo: 50mL/min. 

 

Tomando-se como base as curvas termogravimétricas, a uma taxa de aquecimento 

de 10°C/min, observaram-se dois eventos principais de decomposição:  

a) O primeiro evento ocorreu à temperatura de 380 e 420°C, respectivamente, 

para o EVA e o EVAR. Esta etapa de decomposição é devido à desacetilação, com a 

eliminação de ácido acético (ZANETTI et al., 2001). 

b) O segundo evento: refere-se à degradação da parte olefínica do copolímero (C-

C e C-H) liberando voláteis de natureza aromática e alifática, CO2 e H2O (RIMEZ et al., 

2008). Nas amostras analisadas, essa degradação ocorreu, a uma temperatura máxima de 

decomposição, de 465 e 515°C, respectivamente, para o copolímero EVA e o EVAR.  

 

Um terceiro evento e um maior percentual de resíduo foram observados, nas 

curvas termogravimétricas do EVAR, o qual está relacionado à presença de cargas 

inorgânicas, como o CaCO3, que se decompõe a temperaturas acima de 500°C. A variação de 

massa do terceiro evento (14,62%), devido à liberação de CO2, permite, por cálculo 

estequiométrico (inserido na Figura 5.5), determinar que a quantidade de carbonato de cálcio 

presente nessa amostra é de 33,24%. A reação de decomposição (Equação 5.1) é a seguinte: 

 

100,08 g/mol                      44,01 g/mol 
         x                                16,95% 
                     x= 38,54% 
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  CaCO3→CaO↓ +CO2                                                                                                                                                                     (5.1) 

 

O cálculo do teor de acetato de vinila (TAcV) foi realizado a partir do percentual 

de perda de massa da primeira etapa de degradação (degradação do AcV com formação de 

ácido acético. Os cálculos foram realizados com base na Equação 5.2 (HULL et al., 2003) a 

seguir, e os resultados encontram-se na Tabela 5.3. 

 

TAcV ൌ
MAcP ൈ  MMAcV

MMAAcP                                                                                                               ሺ૞. ૛ሻ 

 

Onde: 

a) TAcV= teor de acetato de vinila; 

b) MAcP(%) = % massa de ácido acético perdida fornecida pelos dados de TG; 

c) MMAcV= massa molar de acetato de vinila (86,1g/mol); 

d) MMAAcP= massa molar de ácido acético perdido (60,1g/mol). 

 

Os resultados permitem concluir que o EVAR contem um percentual de 19% de 

AcV. O teor total de cargas inorgânicas do EVAR é da ordem de 38,54%. Como as curvas 

termogravimétricas não mostram outra etapa de perda de massa, pode-se concluir que a 

diferença maior de 20% é devida à presença de outros materiais inorgânicos que são 

termicamente estáveis até a temperatura analisada.  

Em relação ao EVA, o percentual de AcV foi de 35% valor este maior que o 

relatado na ficha técnica fornecida pela empresa, que era de 28%.  

Devido a uma boa resistência térmica, tanto o polímero EVA quanto o EVAR 

podem ser utilizados como modificadores de ligante asfáltico, visando melhor desempenho 

dos ligantes modificados. 

 
Tabela 5.3 - Temperatura de decomposição máxima, perdas de massa, massas residuais, teor de acetato de 

vinila. 

 

Amostra 

Tdmáx(°C) e perda de massa (%) Massa residual a 

600 °C 

(%) 

[AcV] 

(%) 1° evento  2° evento 3° evento 

EVA 354 (24) 461 (72) - 2 35 

EVAR 357 (13) 481 (46) 777 (16) 38 19 

Tdmáx
* corresponde à temperatura de decomposição máxima calculada pela 1° derivada das curvas termogravimétricas. 
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5.1.4.1 Estabilidade Térmica por Energia de Ativação (Ea) 

 

As curvas termogravimétricas, a várias razões de aquecimento, possibilitaram o 

cálculo da energia de ativação (Ea) pelo método de OZAWA (2000b). O comportamento da 

energia de ativação em função da decomposição do EVAR e EVA está ilustrado na Figura 5.6. 
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Figura 5.6 - Ea em função do percentual de decomposição térmica para o EVA e EVAR na presença de 

atmosfera oxidativa. 

 

A análise dos valores observados para Ea do polímero EVA é dada em função dos 

dois eventos de decomposição (RUBAN et al., 2004). Considerando-se que até 25% de 

decomposição ocorre o efeito catalítico do ácido acético liberado, além da presença de 

antioxidante incorporado no polímero, à energia de ativação não se altera. Contudo, a energia 

de ativação para o segundo evento, entre 30–50% de decomposição aumenta de forma bem 

pronunciada.  

Os valores de Ea para o EVAR, até 30% de decomposição, foram superiores 

àqueles observados para o EVA, verificando-se que, o EVAR apresenta maior estabilidade do 

que o EVA. A incorporação de agentes reticulantes, além da CaCO3, em termoplásticos para a 

aplicação em solados de calçados implica em uma maior resistência à degradação térmica. A 

partir de 40% de decomposição, representando o final do penúltimo evento de degradação do 

EVAR, o carbonato de cálcio começa a degradar e a agir como catalisador, juntamente com os 
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produtos decorrentes das etapas anteriores, diminuindo, dessa forma, a estabilidade térmica do 

EVAR.  

A análise dos resultados revelou que a estabilidade térmica do EVAR é maior que 

do EVA devido à presença de cargas inorgânicas, como o carbonato de cálcio, além de outros 

aditivos que são utilizados nas formulações para solados a base de EVA.  

 

 

5.2 Fibra de Coco (FC) 

 

5.2.1 Espectroscopia Vibracional de Absorção no Infravermelho (IV) 

 

O espectro de infravermelho da fibra de coco (Figura 5.7) mostra bandas em 

3400cm-1 e 1653cm-1 que correspondem a grupos hidroxilas tanto da água quanto de alcoóis. 

A banda na região de 2900-3000cm-1 é devida ao modo de estiramento C-H dos anéis 

aromáticos e dos alcanos. Uma banda fraca em 1734cm-1 refere-se ao estiramento de C=O 

(KHALIL et al., 2001). Uma banda de forte absorbância em 1039cm-1 foi considerada 

representativa de um modo de estiramento C-O de álcool. As atribuições das bandas são 

mostradas na Tabela 5.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 5.7 - Espectro de absorção na região do infravermelho (em pastilha de KBr) da fibra de coco. 
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Tabela 5.4 - Atribuições das bandas da fibra de coco (KHALIL et al., 2001)*     

N° de onda (cm-1)* N° de onda (cm-1) Atribuições 

3200-3600 3200 ν O-H 

2900-3000 2920 νC-H(CH2) 

1750 1734 νC=O 

1640 1653 OH 

1050-1085 1045 νC-O 

 

 

5.2.2 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

 

A curva de DSC da fibra de coco, ilustrada na Figura 5.8, mostrando um pico 

endotérmico (<100 °C) muito largo, relacionado à perda de moléculas de água, indicando o 

processo de desorção da água, uma vez que as fibras naturais possuem caráter hidrofílico. 
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Figura 5.8 - DSC da fibra de coco em N2. Razão de aquecimento: 5°C/min. Fluxo: 50mL/min. 

 

 

5.2.3 Termogravimetria (TG)  

 

As curvas termogravimétricas da fibra de coco, em atmosfera de ar, estão 

ilustradas na Figura 5.9. Tomando-se como base a curva termogravimétrica a uma razão de 
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aquecimento de 10°C/min, o primeiro evento de decomposição (até 100°C) está associado à 

perda de água relacionada com a umidade relativa do material. As curvas TG mostram outros 

eventos relativos à estabilidade térmica da fibra de coco. O segundo evento (294°C) 

corresponde à decomposição da hemicelulose. Em 397°C observa-se o processo de 

decomposição da celulose até ocorrer à perda de massa, quase total a partir de 500°C. 
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Figura 5.9 - Curvas termogravimétricas a diferentes razões de aquecimento da fibra de coco em atmosfera 

oxidativa. Razões de aquecimento: 5, 10, 20, 30 e 40 °C/min. Fluxo: 50 mL/min. 

 

 

5.2.3.1 Estabilidade Térmica por Energia de Ativação (Ea) 

 

A variação da energia de ativação com a porcentagem de decomposição da FC 

está ilustrada na Figura 5.10. Os valores de energia de ativação podem ser explicados, como: 

o primeiro evento com um baixo valor de Ea (17,90 kJ/mol) é associado com a perda de água 

(BALL et al., 2004). O segundo evento (Ea = 165,71 kJ/mol), compreendido na faixa de 

decomposição entre 20 e 50% e o terceiro evento (Ea= 137,87 kJ/mol), entre 60 e 70% de 

decomposição, provavelmente, apresentam valores maiores devido à presença de produtos 

orgânicos decorrentes da combustão e carbonização da fibra de coco.   

Segundo BALL et al. (2004), a celulose é aquecida sendo iniciadas reações de 

desidratação acompanhadas pelos baixos valores de energia de ativação. A água produzida 

pode realimentar as reações de hidrólise e inibir a formação de resíduos assim como a sua 
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volatilização. Entretanto, as reações de formações de resíduos iniciam-se, pois não há como 

dissipar o calor envolvido, elevando, dessa maneira, a energia de ativação. Existe um limite 

no qual essa barreira de energia estabiliza, contudo essa situação é mais complexa, porque 

envolve a acumulação de espécies voláteis, as quais o ambiente oxida gerando o processo de 

ignição.     
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Figura 5.10 - Ea em função do percentual de decomposição térmica para a fibra de coco na presença de 

atmosfera oxidativa. 

 

Em relação à aplicação da fibra no ligante asfáltico (LA) pode-se observar que 

após a perda de água que ocorre até 100°C, mostra-se estável nas temperaturas de 

processamento do LA.  

 

 

5.3 Óleo Extensor (OE) 

 

5.3.1 Espectroscopia Vibracional de Absorção no Infravermelho (IV) 

 

Na Figura 5.11 pode-se verificar o espectro de infravermelho do OE. O espectro 

de FTIR apresentou bandas na região de: 

a) 700 a 900cm-1 referente a cadeias aromáticas. 

b) 1400 a 1490cm-1, atribuída à deformação axial das ligações carbono - carbono 

(C-C) do anel aromático.  
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c) 1600cm-1 apresenta uma banda fraca que pode ser atribuída à deformação axial 

de C=C do anel aromático.  
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Figura 5.11 - Espectro de absorção na região do infravermelho (em pastilha de KBr) do Óleo Extensor. 

 

 

5.4 Líquido da Castanha de Caju (LCC) 

 

5.4.1 Espectroscopia Vibracional de Absorção no Infravermelho (IV) 

 

O espectro IV do LCC técnico (Figura 5.12) e a atribuição das bandas 

características mais representativas estão na Tabela 5.5.  
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Figura 5.12 - Espectro de absorção na região do infravermelho (em pastilha de KBr) do LCC. 

 

Tabela 5.5 - Atribuição das principais bandas de absorção para o LCC técnico (BHUNIA et al., 1999)*. 

N° onda (cm-1)* N° onda (cm-1) Atribuições 

3395 3344 OH grupos fenólicos ligados por pontes de hidrogênio 

3069 3076 ν(CH) 

3005 3008 ν(CH) aromático 

2925 2924 νass(CH2) alifático do grupo CH2 

2856 2852 νsim(CH2) alifático do grupo CH2 

1645 1652 ν(C=C) 

1592 1591 ν(C=C) aromático 

1458 1456 δsim (CH2), δass (CH3 ) da cadeia alquílica 

1265 1265 ν(C-O) fenol + τ (CH2) + ω (CH2) da cadeia alquílica 

1149 1155 ν(C-O) fenol 

995 995 δass CH2 de olefina 

782 779 δ CHdo anel (3H adj) 

721 721 banda vibracional CH (rocking) 

712 694 C-C-C (bending) 
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5.4.2 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

 

A Figura 5.13 mostra o resultado de DSC para o LCC. É evidente o evento 

exotérmico em 145°C, associado à cura residual de material polimérico formado no processo 

de aquecimento de extração do LCC (FRANÇA, 2007). O segundo pico (282°C), 

endotérmico, deve-se a perda de componentes voláteis ou mudança química na composição da 

amostra analisada (AZIZ e ANSELL, 2004). 
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Figura 5.13 - DSC do LCC. Razão de aquecimento: 5°C/min. Fluxo: 50mL/min. 

 

 

5.4.3 Termogravimetria (TG)  

 

As curvas termogravimétricas do LCC, em atmosfera oxidativa, estão 

representadas na Figura 5.14. O processo de decomposição pode ser analisado por uma 

primeira liberação de produtos voláteis até 100°C, seguida de dois processos associados à 

decomposição do LCC. 
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Figura 5.14 - Curvas termogravimétricas a diferentes razões de aquecimento do LCC em atmosfera oxidativa. 

Razões de aquecimento: 5, 10, 20, 30 e 40°C/min. Fluxo: 50mL/min. 

 

 

5.4.3.1 Estabilidade Térmica por Energia de Ativação (Ea) 

 

A diminuição da energia de ativação (Figura 5.15) é acompanhada por um 

processo auto–catalítico, isto é, os produtos decorrentes da decomposição do LCC funcionam 

como catalisadores, ocorrendo, consequentemente, uma aceleração da velocidade da reação e, 

diminuição da barreira imposta pela energia de ativação.  
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Figura5.15 - Ea em função do percentual de decomposição térmica para o LCC em presença de atmosfera 

oxidativa. 

 

 

5.5 Caracterização dos Ligantes Asfálticos (LAs) 

 

5.5.1 Espectroscopia Vibracional de Absorção no Infravermelho (IV) 

 

5.5.1.1 Estudo do Envelhecimento Oxidativo  

 

A Figura 5.16 ilustra o infravermelho do LA puro e as atribuições das bandas de 

absorção mais importantes estão sintetizadas na Tabela 5.6.  
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Figura 5.16 - Espectro FTIR-ATR do LA puro. 

 

Tabela 5.6 - Atribuições das bandas obtidas nos espectros FTIR do ligante asfáltico (MASSON et al., 2001; 

LAMONTAGNE et al., 2001)*. 

Número de onda (cm-1)* Número de onda (cm-1) Atribuições  

722 724 δr (CH2)n, n > 4 

746, 814 e 874 743, 810 e 868 δC-H em aromáticos substituídos 

1030 1032 ν S= O 

1376 1374 δsim CH3 

1460 1460 δass CH2 , CH3 

1600 1609 ν C= C 

1700 1703 ν C= O 

2860 2851 ν C-H (CH2) 

2920 2924 ν C-H (CH3) 

3450 3455 ν O-H 

 

Como mencionado anteriormente, a oxidação é um dos mais importantes 

mecanismos de envelhecimento. Isto pode ser verificado pela análise dos grupos funcionais 

usando a técnica de infravermelho com o uso do acessório de reflectância total atenuada 

(ATR). Os espectros do ligante asfáltico puro antes e após envelhecimento RTFOT são 

mostrados na Figura 5.17, sendo destacada a região entre 2000-700cm-1 para análise. 
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Figura 5.17 - Espectro FTIR-ATR do LA puro antes e após RTFOT. 

 

O mecanismo de oxidação do asfalto é muito complexo. A oxidação de metileno e 

degradação de cadeias insaturadas e/ou anéis naftênicos do benzeno transformam-se em 

cetonas e ácidos carboxílicos, respectivamente, e a oxidação de tio-éteres a sulfóxidos (LU e 

ISACSSON, 2002).  

Após envelhecimento na estufa de filme fino rotativo (RTFOT), observou-se um 

aumento da absorção da banda na faixa de carboxilas (1703cm-1) e sulfóxidos (1032cm-1). A 

partir daí observa-se a evolução de substâncias oxigenadas (cetonas, anidridos, ácidos 

carboxílicos e sulfóxidos). Sabe-se que os grupos decorrentes do processo de envelhecimento 

do ligante asfáltico aumentam a polaridade e a viscosidade, influenciando no comportamento 

reológico do ligante (LEE et al., 2008). 

Os ligantes (LA+EVA, LA+EVAR, LA+EVA+LCC e LA+EVA+FC) foram 

caracterizados antes e após o envelhecimento no RTFOT, analisando-se os espectros de 

infravermelho e, destacando da mesma forma, a mesma região utilizada quando da análise do 

envelhecimento do LA puro (Figuras 5.18, 5.19 e 5.20). 
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Figura 5.18 - Espectros na região do infravermelho (FTIR-ATR) do LA+EVA e LA+EVAR antes e após 

RTFOT. 
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Figura 5.19 - Espectros na região do infravermelho (FTIR-ATR) do LA+EVA e LA+EVA+LCC antes e após 

RTFOT. 
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Figura 5.20 - Espectros na região do infravermelho (FTIR-ATR) do LA+EVA e LA+EVA+FC antes e após 

RTFOT. 
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A diferença nos ligantes modificados (LA+EVA, LA+EVA+LCC, LA+EVAR e 

LA+EVA+FC), comparando-se com o LA puro, é a presença de duas bandas características 

do modificador EVA, que são as bandas em 1735 e 1242cm-1, atribuídas, respectivamente, ao 

estiramento C=O da carbonila e ao estiramento assimétrico C-O-C (característica do grupo 

acetil na cadeia polimérica). Os principais grupos funcionais dos ligantes estudados 

continuam sendo os mesmos percebidos para o LA puro.  

Observa-se que as bandas de absorções dos principais grupos funcionais 

continuam sendo as mesmas notadas para o LA puro.  

Para o ligante LA+EVAR não foi observado um aumento da intensidade das 

bandas em 1735 e 1242cm-1, devido ao fato do EVAR apresentar boa estabilidade térmica, o 

que, consequentemente, diminui o envelhecimento deste ligante modificado.  

Após o envelhecimento simulado no RTFOT foram calculados índices que 

verificaram as alterações químicas ocorridas nos asfaltos após a oxidação. A partir dos 

espectros de infravermelho de amostras de ligantes não envelhecidos e após RTFOT foram 

calculadas as áreas corrigidas de algumas bandas de absorção utilizando-se o programa IR 

Solution, versão 1.04 (2002). Os índices de carbonila (IC=O) e sulfóxidos (IS=O) foram 

calculados a partir da razão entre a área da absorção do índice procurado e área total das 

absorções já discutido anteriormente.  

O efeito da adição dos aditivos no asfalto pode ser melhor observado nos gráficos 

(Figuras 5.21 e 5.22) que mostram a evolução dos grupos representativos do envelhecimento 

oxidativo do ligante asfáltico.  
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Figura 5.21 - Evolução da taxa relativa às carbonilas do LA e LAs modificados antes e após envelhecimento 

RTFOT. 
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Figura 5.22 - Evolução da taxa relativa aos sulfóxidos do LA e LAs modificados antes e após envelhecimento 

RTFOT. 
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Em termos de grupamentos funcionais, ocorre um aumento do teor de 

grupamentos carbonilas e sulfóxidos no ligante asfáltico puro e que são facilmente 

visualizados utilizando-se a técnica de espectroscopia vibracional no infravermelho. 

Comparando-se o ligante asfáltico puro com os três ligantes modificados, a 

diferença entre os índices de carbonilas e sulfóxidos antes e após envelhecimento RTFOT, 

apresenta-se menor para os ligantes modificados.  

Os melhores resultados são indicados para os ligantes LA+EVAR e 

LA+EVA+FC. Podem-se explicar tais resultados por: 

• Qualquer modificador que interagir com os grupos funcionais pode reduzir a 

taxa de envelhecimento – devido à presença da cal no resíduo da indústria calçadista há uma 

redução da taxa de envelhecimento, pois remove o ácido carboxílico que interagiria com 

produtos da oxidação (LITTLE, 1996).    

 

 

5.5.2Termogravimetria (TG)  

 

As curvas termogravimétricas do LA, LA+EVA, LA+EVAR, LA+EVA+LCC e 

LA+EVA+FC em atmosfera oxidativa são mostradas na Figura 5.23. 
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Figura 5.23 - Curvas Termogravimétricas do LA puro e LAs modificados em ar. Razão de aquecimento: 

10°C/min. Fluxo: 50mL/min. 
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A curva termogravimétrica do LA puro indica a presença de quatro estágios de 

decomposição. No primeiro evento, a temperatura de decomposição máxima (Tdmáx) foi de 

aproximadamente 382°C. Os demais eventos ocorreram à temperatura de decomposição de 

427, 456 e 527°C, respectivamente. É possível acrescentar que, em atmosfera oxidativa, os 

dois primeiros eventos estão relacionados à decomposição dos componentes da fase maltênica 

do ligante, e os dois últimos eventos a decomposição dos asfaltenos (LUCENA et al., 2004). 

As curvas termogravimétricas dos LAs modificados apresentaram comportamento 

semelhante ao asfalto puro. Os LAs modificados apresentaram depois do segundo evento de 

decomposição uma série de reações secundárias que ocorreram simultaneamente ou próximas 

às reações principais. Essas reações secundárias são decorrentes do processo de combustão 

(auto-ignição) que ocorre na região de 350-450°C.  

A Tabela 5.7 apresenta os valores das temperaturas de decomposição do LA puro 

e modificado, obtidos a partir do cálculo da primeira derivada, e o valor das percentagens de 

resíduos encontrados ao final do ensaio, em uma temperatura de aproximadamente 700°C. 

Foi verificado um aumento do teor de resíduo das misturas estudadas, 

especialmente, levando-se em consideração o LA+EVAR e o LA+EVA+FC. Este fato, 

provavelmente, decorre da presença de carbonato de cálcio no EVAR e da fibra de coco.  

 
Tabela 5.7 - Dados comparativos da decomposição do LA puro e modificado em atmosfera oxidativa. 

Amostra Tdmáx*(°C) % resíduo a 700°C 

Evento 1° 2° 3° 4° 

LA 385 422 451 547 1,1 

LA+EVA 367 386 482 504 2,3 

LA+EVAR 366 419 452 551 3,0 

LA+EVA+LCC 373 397 423 520 1,5 

LA+EVA+FC 339 394 478 552 3,3 

*Tdmáx corresponde à temperatura de decomposição máxima calculada pela 1ª derivada das curvas termogravimétricas. 
 

 

5.5.2.1 Estabilidade Térmica por Energia de Ativação (Ea) 

 

O estudo cinético, demonstrado nas Figuras 5.24 - 5.28 mostram as curvas do LA, LA 

+ EVA, LA + EVAR, LA + EVA + LCC e LA + EVA + FC, obtidas utilizando-se de várias 

razões de aquecimento, em atmosfera oxidativa. 
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Figura 5.24 - Curvas termogravimétricas a diferentes razões de aquecimento do LA em atmosfera oxidativa. 

Razões de aquecimento: 5, 10, 20, 30 e 40°C/min. Fluxo: 50mL/min. 
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Figura 5.25 - Curvas termogravimétricas a diferentes razões de aquecimento do LA+EVA em atmosfera 

oxidativa. Razões de aquecimento: 5, 10, 20, 30 e 40°C/min. Fluxo: 50mL/min. 
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Figura 5.26 - Curvas termogravimétricas do LA+EVAR em diferentes razões de aquecimento em atmosfera 

oxidativa. Razões de aquecimento: 5, 10, 20, 30 e 40°C/min. Fluxo: 50mL/min. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 5.27 - Curvas termogravimétricas do LA+EVA+LCC em diferentes razões de aquecimento em atmosfera 

oxidativa. Razões de aquecimento: 5, 10, 20, 30 e 40°C/min. Fluxo: 50mL/min. 
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Figura 5.28 - Curvas termogravimétricas a diferentes razões de aquecimento do LA+EVA+FC em atmosfera 

oxidativa. Razões de aquecimento: 5, 10, 20, 30 e 40°C/min. Fluxo: 50mL/min. 

 

As curvas termogravimétricas (Figuras 5.24-5.28) obtidas a diferentes taxas de 

aquecimento (5,0; 10; 20, 30 e 40°C/min), possibilitaram o cálculo da Ea, baseado no método 

de Ozawa. Os resultados obtidos estão apresentados na Figura 5.29. 

Os valores de energia de ativação do LA puro foram aumentando com o decorrer 

do processo de decomposição da amostra. Este comportamento remete ao fato de que a 

energia necessária para a degradação do ligante asfáltico se efetive em menor velocidade, ou 

seja, se degrade mais rápido. O resultado desta degradação é uma série de reações e produtos 

de degradação durante o aquecimento.  

A partir de 30% de decomposição, os valores de energia de ativação dos LAs 

modificados (LA+EVA, LA+EVAR e LA+EVA+LCC) apresentaram-se superiores ao LA 

puro, mostrando um aumento da energia mínima necessária que precisa ser ultrapassada para 

formação do complexo ativado, consequentemente, uma menor velocidade da reação do 

processo de decomposição com a incorporação de aditivos em asfalto.  

O LA+EVA+FC demonstrou que a energia da ativação, a partir de 40% de 

decomposição, foi menor que o LA puro. Em relação à resistência térmica, este ligante 

modificado forma o complexo ativado, em temperaturas mais baixas, com uma maior 

velocidade de reação do que os ligantes (LA+EVA, LA+EVAR).  



86 
 

 

Os ligantes modificados podem ser indicados como viáveis para o uso em 

pavimentação, pois eles tornam-se mais instáveis apenas em temperaturas superiores àquelas 

utilizadas no processo de mistura e compactação.   
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Figura 5.29 - Ea em função do percentual de decomposição térmica para o LA, LA+EVA, LA+EVAR, 

LA+EVA+LCC e LA+EVA+FC em atmosfera oxidativa. 

 

 

5.5.3 Reologia 

 

5.5.3.1 Determinação da Viscosidade 

 

As Figuras 5.30-5.33 mostram os valores de viscosidade obtidos em viscosímetro 

Brookfield em função da taxa de cisalhamento para o LA e os LAs modificados, que foram 

realizadas com o objetivo de se verificar o comportamento Newtoniano ou Não Newtoniano 

dos LAs nas temperaturas de 135 e 150°C antes e após RTFOT.  
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Figura 5.30 - Viscosidade em função da taxa de cisalhamento para o LA puro e LAs modificados a 135°C não 

envelhecidos. 
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Figura 5.31 -Viscosidade em função da taxa de cisalhamento para o LA puro e LAs modificados a 135°C após 

RTFOT. 
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Figura 5.32 -Viscosidade em função da taxa de cisalhamento para o LA puro e LAs modificados a 150°C não 

envelhecidos. 
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Figura 5.33 -Viscosidade em função da taxa de cisalhamento para o LA puro e LAs modificados a 150°C após 

RTFOT. 
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Para o ligante puro, as viscosidades obtidas em viscosímetro Brookfield 

resultantes nas condições de cisalhamento e nas temperaturas estudadas (135 e 150°C) 

apresentaram comportamento constante e, portanto, o LA revelou-se como um fluido 

Newtoniano.  

Observou-se um aumento da viscosidade e uma alteração no comportamento 

Newtoniano nos LAs modificados, em todas as temperaturas estudadas, principalmente, 

quando foram aplicadas taxas de cisalhamento mais baixas. Revelando-se, portanto, uma 

dependência do valor da viscosidade com a taxa de cisalhamento. O comportamento 

observado para os ligantes modificados foi o pseudoplástico, ou seja, a viscosidade diminui 

com o aumento da taxa de cisalhamento, sendo este comportamento mais evidente a taxas de 

cisalhamento mais baixas.  

Como esperado, os resultados mostraram que os ligantes modificados por EVA 

apresentam valores de viscosidade mais altos em relação ao ligante puro. Isto é uma 

característica típica de ligante modificado por polímero termoplástico, como no caso do EVA. 

O comportamento foi similar para os todos os ligantes modificados.  

Como foi visto nas Figuras 5.30-5.33, a adição de LCC diminuiu a viscosidade do 

ligante asfáltico modificado com EVA. As propriedades surfactantes do LCC, provavelmente, 

induziram a um rearranjo das moléculas diminuindo a sua resistência ao fluxo.   

A resistência no ligante asfáltico modificado com fibra é influenciada, fortemente, 

pelo comprimento, diâmetro e orientação da fibra, além do esforço que o material sofre, 

dependendo da aplicação na qual será utilizado (CHEN e LIN, 2005). O LA+EVA+FC 

apresentou valores de viscosidade mais baixos do que o LA+EVA devido à menor 

concentração de polímero e à orientação da fibra no momento da análise do resultado.  

O valor de viscosidade dos ligantes modificados a 135°C não ultrapassou 3000 

mPa.s (AASHTO MP1, 1998). Esse critério é exigido para não dificultar os processos de 

bombeamento, bem como, manuseio e aplicação na pista. Dessa forma, todos os ligantes 

podem ser utilizados na pavimentação, visto que a adição dos teores escolhidos de EVAR, FC 

e LCC reduziram a viscosidade em comparação com o ligante modificado com EVA, sendo 

um recurso que minimiza os gastos de energia dos procedimentos aos quais os asfaltos são 

submetidos. 

O ligante que apresentou maior elevação de viscosidade foi o LA+EVA, seguido 

do LA+EVAR, LA+EVA+FC e LA+EVA+LCC.   

Todas as amostras sofreram um aumento notável da viscosidade após RTFOT 

(Figura 5.34 e 5.35), indicando um endurecimento dos LAs durante o processo 
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envelhecimento, como esperado. De acordo com estudos realizados por FARCAS (1998), este 

resultado está relacionado à diminuição da parte aromática e subsequente aumento no 

conteúdo de resinas que tornam a gerar asfaltenos, dessa forma, causando um impacto nas 

propriedades mecânicas dos ligantes asfálticos (endurecimento). Assim, as modificações das 

propriedades reológicas de LAs durante o processo de envelhecimento dependem basicamente 

de mudanças na composição de aromáticos, resinas e asfaltenos (MASTROFINI e 

SCARSELLA, 2000).  

Em relação à viscosidade, observa-se que esta diminui com o aumento da 

temperatura, para todas as amostras antes e após RTFOT, conforme mostrado nas Figuras 

5.34 e 5.35. Verifica-se que os valores de viscosidade dos ligantes modificados apresentaram-

se mais elevados do que o ligante puro. O ligante que apresentou maior elevação de 

viscosidade foi o LA+EVA, o qual apresentou comportamento semelhante aos demais 

ligantes modificados.  
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Figura 5.34 - Viscosidade em função da temperatura para o LA puro e LAs modificados não envelhecidos. 
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Figura 5.35 - Viscosidade em função da temperatura para o LA puro e LAs modificados após RTFOT. 

 

 

5.5.3.1.1Energia de Ativação de Fluxo 

 

As Figuras 5.36 e 5.37 mostram o efeito da temperatura na viscosidade para o 

ligante asfáltico puro e modificado antes e após RTFOT. O valor da energia de ativação de 

fluxo, Eaf, foi obtida multiplicando a inclinação da linha pela constante de gás universal, R. 

Para minimizar os efeitos da taxa de cisalhamento, em cada temperatura, os valores de 

viscosidade, a uma taxa de cisalhamento mais alta, foram utilizados para o cálculo de Eaf. 
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Figura 5.36 - Efeito da temperatura na viscosidade do LA puro e LAs modificados não envelhecidos. 
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Figura 5.37 - Efeito da temperatura na viscosidade do LA puro e LAs modificados após RTFOT. 

 

Os resultados demonstram diferentes valores de energia de ativação de fluxo para 

o ligante asfáltico modificado por polímeros e aditivos. 

A Tabela 5.8 mostra o efeito dos polímeros e aditivos sobre a energia de ativação 

de fluxo do ligante asfáltico puro e modificado antes e após RTFOT. 
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Com a modificação do ligante asfáltico pelos aditivos e/ou polímeros houve 

mudança nos valores da Eaf, conforme o tipo e teor destes. Este comportamento também foi 

observado por COE e CUI (2001). Observa-se que o ligante modificado pelo polímero EVA 

apresentou maior energia de ativação de fluxo do que os demais ligantes modificados. Isto é 

evidenciado quando da análise da viscosidade em função da temperatura e, confirmado, pelos 

valores de energia de ativação de fluxo calculados a partir da equação de Arrhenius (Tabela 

5.8). 

O aumento da viscosidade e da energia de ativação de fluxo é verificado para 

todos os ligantes estudados quando submetidos ao processo de oxidação, simulado pelo 

RTFOT. De acordo com estudos realizados por VARGAS et al. (2008) e FARCAS (1998), 

durante o processo de termo-oxidação ou fenômeno de envelhecimento, há um aumento na 

fração de volume efetiva dos asfaltenos. Em outras palavras, há uma solvatação dos asfaltenos 

pelas resinas gerando uma estrutura mais compacta. 

O fenômeno do envelhecimento promove uma mudança estrutural no ligante. Esta 

mudança ocorre quando da análise do grau de associação das moléculas de asfaltenos, 

refletindo em diferentes associações intermoleculares e com isso há aumento da viscosidade, 

como foi visto nas Figuras 5.34-5.37. 

 
Tabela 5.8 - Valores da energia de ativação de fluxodo LA puro e LAs modificados. 

Amostras 

Eaf (kJ/mol) 

Não envelhecido RTFOT 

LA 61 67 

LA+EVA  74 83 

LA+EVAR 69 71 

LA+EVA+LCC 68 76 

LA+EVA+FC  69 80 

 
Considerando-se as amostras desenvolvidas nesta pesquisa, tem-se a seguinte 

ordem em relação à susceptibilidade à temperatura para os LAs modificados antes e após 

RTFOT: LA+EVA+LCC<LA+EVAR<LA+EVA+FC< LA+EVA.  

Os resultados obtidos contradizem os estudos conduzidos por HUSSEIN et al. 

(2005) e MORALES et al. (2004). No entanto, estes foram realizados em uma faixa de 

temperatura mais baixa e utilizando-se ligantes asfálticos de fontes diferentes da utilizada 

nesta pesquisa.     
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Figura 5.40 - Determinação da temperatura de usinagem e compactação do LA+EVAR. 
 

 
Figura 5.41 - Determinação da temperatura de usinagem e compactação do LA+EVA+LCC. 
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Figura 5.42 - Determinação da temperatura de usinagem e compactação do LA+EVA+FC. 
 

 
Tabela 5.9 - Valores da TCUs do LA puro e LAs modificados, obtidos pelo método CLVT. 

 

Como indicado na Tabela 5.9, os valores de temperatura de usinagem e 

compactação para os LAs modificados foram mais altos do que para o LA puro.  Os valores 

de TU (temperatura de usinagem) apresentaram-se superiores a TC (temperatura de 

compactação) apenas em torno de no máximo 12ºC, o que é desejável, já que a tolerância 

admitida para estes valores é de, no máximo, 10°C (LUCENA, 2005). 

A introdução de ligantes asfálticos modificados por polímeros na pavimentação 

aponta diversos problemas, entre eles, o desafio de estabelecer temperaturas adequadas para 

as operações de usinagem e compactação das misturas asfálticas. A principal consequência da 

incorporação de polímeros no ligante asfáltico é tornar a viscosidade susceptível a taxa de 

cisalhamento, o que precisa ser controlado caso se queira obter uma caracterização precisa do 

 

Amostra 

Método CLVT (faixa) 

TU (°C) TC (°C) 

LA 157 - 164 145 - 150 

LA+EVA 187 - 191 177 - 181  

LA+EVAR 190 - 195 178 - 183 

LA+EVA+LCC 184 - 189 172 - 178 

LA+EVA+FC 190 - 195 178 - 183 
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comportamento reológico (FAXINA et al., 2006), pois os ligantes modificados apresentam 

comportamento diferenciado do LA puro. Uma alternativa para a medida de viscosidade é a 

utilização do reômetro de cisalhamento dinâmico (DSR), onde é obtida a viscosidade sob 

regime oscilatório e tensão controlada, denominada de viscosidade complexa ou a viscosidade 

em regime permanente de cisalhamento e deformação controlada, denominada de viscosidade 

rotacional (FAXINA, 2006).  

Como os ligantes modificados por polímeros apresentam temperaturas muito 

elevadas de usinagem e compactação, isto pode provocar o aumento de fumos excessivos, a 

possibilidade de separação térmica do ligante e do polímero, bem como a oxidação excessiva 

do ligante. Neste sentido, diferentes técnicas visando à redução de até 55°C nas temperaturas 

de fabricação e aplicação de misturas asfálticas tem sido propostas nos últimos anos, com o 

objetivo de economizar energia e reduzir a emissão de gases poluentes na atmosfera 

(CERATTI et al., 2007).Entre as diversas técnicas desenvolvidas, a mundialmente utilizada e 

estudada é a mistura asfáltica morna.  

As misturas mornas tem como principal objetivo desenvolver e investigar 

métodos de produção através de uma ou da combinação de várias tecnologias envolvendo 

processos de espumação em usinas de asfalto a quente e equipamentos, aditivos minerais ou 

químicos que permitam a redução das temperaturas de produção da mistura para um intervalo 

entre 90 e 140°C (BARTHEL et al., 2004; SOUSA FILHO et al., 2006). Esta mistura difere 

das outras misturas asfálticas pelas temperaturas nas quais são produzidas, pela resistência e 

durabilidade do produto. 

 

 

5.5.3.2Ensaios Dinâmicos - Mecânicos em Reômetro de Cisalhamento Dinâmico (DSR) 

 

5.5.3.2.1 Grau de Desempenho à Alta Temperatura  

 

Com o objetivo de se correlacionar os parâmetros viscoelásticos com o 

desempenho do LA verificou-se o comportamento do G*/senδem função da temperatura, 

utilizando-se como base a norma ASTM D6373 (1999).  

A Tabela 5.10 mostra os valores obtidos do grau de desempenho (PG) para o 

ligante asfáltico puro e modificado.  
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Pela especificação o PG é a temperatura na qual o valor de G*/senδ é superior a 

1,0 kPa antes do RTFOT e superior a 2,2 kPa após o RTFOT. Na avaliação, considera-se, 

segundo a ASTM D 6373 (1999), o menor valor de temperatura, obtido após o RTFOT. 

 
Tabela 5.10 - Classificação do ligante original e modificado por grau de desempenho (PG) dos ligantes. 

Amostras 

Resultados PG Superpave 

G*/senδ 

T(°C) onde G*/senδ> 1kPa 

G*/senδ 

T(°C) onde G*/senδ> 2,2kPa PG 

LA 70 64 64 

LA+EVA  88 88 88 

LA+ EVAR 88 88 88 

LA+EVA+LCC 88 88 88 

LA+EVA+FC  88 88 88 

LA+EVAR+OE 88 88 88 

 

Verificou-se que a presença dos aditivos alterou o PG do ligante asfáltico em 

quatro graus (24°C para mais). Este comportamento é evidenciado pelos valores apresentados 

na Tabela 5.10. O parâmetro G*/senδ é associado à deformação permanente que ocorre em 

pavimentos asfálticos. Assim, concluiu-se que os aditivos aumentaram a resistência à 

deformação permanente dos asfaltos estudados. 

Os valores do grau de desempenho são relativos à classificação Superpave 

conhecidos como “grau à temperatura alta”, significando que os ligantes apresentam bom 

desempenho no pavimento, no máximo, até esse valor de temperatura encontrado. 

Considerando-se o clima da região do Nordeste, os resultados relativos a esse parâmetro são 

aceitáveis. 

 

 
5.5.3.2.2 Estabilidade a Estocagem 

 
As Figuras 5.43-5.47 apresentam os resultados da análise da estabilidade a 

estocagem dos ligantes modificados e das amostras colhidas a partir do topo e do fundo do 

tubo. 
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Figura 5.43 -Módulo complexo em função da frequência para as amostras LA+EVA, LA+ EVA topo e LA+ 

EVA fundo a 25°C. 

 

Observa-se que após estocagem, o LA+EVA apresentou uma pequena separação 

de fases. Este comportamento é evidenciado na análise reológica de varredura de frequência 

(Figura 5.43) a baixas frequências. Após ser adicionado 2% de LCC na amostra LA+EVA, 

verificou-se uma separação de fases, conforme visto na Figura 5.44. O LCC para uso com o 

polímero EVA teve um resultado negativo não sendo aconselhável a sua utilização devido a 

uma falta de compatibilidade do polímero com o LCC. 
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Figura 5.44 -Módulo complexo em função da frequência para as amostras LA+EVA+LCC, LA+EVA+LCC 

topo e LA+ EVA+LCC fundo a 25°C. 

 

Os resultados de G* do LA+EVAR mostraram uma clara indicação de separação 

de fases, semelhante aos ligantes modificados com borracha de pneu moído (NAVARRO et 

al., 2004), com uma precipitação em consequência da instabilidade das partículas não-

dissolvidas de EVAR, que leva a um aumento no módulo complexo de amostras colhidas no 

fundo do recipiente (Figura 5.45).  
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Figura 5.45 -Módulo complexo em função da frequência para as amostras LA+EVAR, LA+ EVAR topo e LA+ 

EVAR fundo a 25°C. 
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Conforme visualizado por microscopia, no estudo realizado por PIARC (1999) e 

discutido por LEUSEUR (2009), todos os ligantes asfálticos modificados por polímeros, 

apresentam duas fases distintas quando analisadas no microscópio: uma fase rica em polímero, 

na qual o polímero intumesce na presença de componentes aromáticos leves presentes nos 

maltenos e, de outro lado, uma fase rica em asfaltenos dispersa na parte remanescente de 

maltenos, Dessa forma, dado a um baixo conteúdo de polímero incorporado, a morfologia é 

tratada como uma emulsão na qual uma fase rica em polímero encontra-se dispersa dentro de 

uma matriz rica em asfaltenos, baseado no modelo coloidal proposto para o ligante asfáltico.  

Com o intuito de prevenir a separação de fases e melhorar a compatibilidade 

ligante/EVAR foi adicionado o óleo extensor (Figura 5.46). A presença do óleo influenciou na 

melhoria da estabilidade coloidal do asfalto, visto que, ele supriu a deficiência de uma parte 

da fração aromática que se encontrava adsorvida pelo polímero. Isso indica que as duas fases 

estão em equilíbrio e a amostra pode ser estocada. 
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Figura 5.46 -Módulo complexo em função da frequência para as amostras LA+EVAR+OE, LA+ EVAR+OE 

topo e LA+ EVAR+OE fundo a 25°C. 

 

O ligante modificado, LA+EVA+FC (Figura 5.47) apresentou separação de fases, 

o qual indica que o polímero EVA não apresentou boa compatibilidade com este ligante.   
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Figura 5.47 -Módulo complexo em função da frequência para as amostras LA+EVA+FC, LA+ EVA+FC topo e 

LA+ EVA+FC fundo a 25°C. 

 

Os resultados obtidos a frequências de 1 e 10 rad/s são mostrados na Tabela 

5.11Para um ligante modificado com índice de separação próximo de zero não ocorre 

separação de fases. Baseado nos resultados, conclui-se que LA+EVA+LCC e LA+EVAR 

demonstraram uma estabilidade a estocagem muito baixa. Com o resultado insatisfatório para 

o LA+EVAR se fez necessário utilizar um agente compatibilizante. O óleo extensor atuou na 

melhoria da estabilidade coloidal.    

 
Tabela 5.11 -Estabilidade a estocagem dos LAs modificados. 

 

Amostra 

G*a 25°C 

1 rad/s 

G* a 25°C 

10 rad/s 

Is 

Original Topo Fundo Original Topo Fundo 1 

rad/s 

10 

rad/s 

LA+EVA 2,72×105 2,16×105 2,56×105 1,04×106 9,42×105 1,10×106 0,07 0,06 

LA+EVA+LCC 1,23×105 39250 1,61×105 5,95×105 1,98×105 6,99×105 0,61 0,54 

LA+EVAR 8,32×105 1,82×105 6,31×105 2,99×106 6,57×105 2,12×106 0,54 0,50 

LA+EVAR+OE 4,60×105 5,55. ×105 5,08×105 1,90×106 2,33×106 2,03×106 -0,03 -0,05 

LA+EVA+FC 5,37×105 5,78×105 4,49×105 1,95×106 2,06×106 1,67×106 -0,10 -0,09 
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Uma comparação entre os ligantes estocados e originais indicam que amostras 

com valores mais altos de módulo complexo tornam-se rígidas, geralmente a fase do fundo do 

tubo.Este mesmo comportamento foi verificado por LU e ISACSSON (1997). Essa mudança 

indica separação de fases da fase rica em polímero e fase rica em asfaltenos. O polímero 

intumescido pelas frações leves do asfalto flutua na superfície do tubo, enquanto as frações 

pesadas (asfaltenos) concentram-se no fundo do tubo. A quantidade de frações leves do 

asfalto absorvida pelo polímero pode aumentar com a concentração de polímero. 

As características do polímero e/ou aditivo influenciam na estabilidade a 

estocagem dos ligantes modificados. No caso, o ligante modificado com o polímero EVA 

mostrou maior estabilidade a estocagem do que o ligante modificado com resíduo da indústria 

de calçados (EVAR). Essa diferença é atribuída à dispersão do aditivo no asfalto. O polímero 

EVA apresenta maior facilidade de incorporação do que o EVAR.  

As amostras com os melhores resultados para o ensaio de estabilidade a 

estocagem foram: LA+EVA e LA+EVAR+OE, pois seus índices de separação (Is) 

apresentaram-se mais próximos de zero, isto é, uma pequena separação de fases quando 

comparados com as demais amostras analisadas.  

Um dos possíveis problemas dos ligantes modificados por polímero, resíduos 

poliméricos e borracha de pneu moído é sua falta de estabilidade durante a armazenagem 

prolongada a temperaturas elevadas. A necessidade de estabilidade, homogeneidade e 

uniformidade desses ligantes modificados é um critério muito importante durante a produção 

e uso desses ligantes, pois implicaria em uma redução dos custos para a indústria de asfalto. 

A compatibilidade devido a diferenças no peso molecular, polaridade e estrutura 

do ligante asfáltico e do polímero pode ser uma parte crítica no sistema. Para encontrar as 

propriedades ótimas dos LAs modificados, a compatibilidade entre polímero e ligante 

asfáltico é requerida.  

 

 

5.5.3.2.3 Curva Mestra 

 

A dependência do módulo complexo (G*) e do ângulo de fase (δ) com a 

freqüência para o LA puro e modificado foi avaliada utilizando-se as curvas mestras. As 

Figuras 5.48 - 5.51 mostram os dados obtidos sob a forma de isotermas que foram deslocadas 

para produzir curvas mestras construídas com a temperatura de referência de 25°C antes e 
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após RTFOT, e utilizando o princípio da superposição tempo-temperatura (STATNA et al., 

1994). 

É possível verificar a partir da Figura 5.48 o comportamento (módulo complexo) 

das curvas mestras, que mostram diferenças comportamentais mais expressivas quando em 

freqüências mais baixas (altas temperaturas) entre o ligante puro e o modificado. Pode-se 

observar um aumento da rigidez até temperaturas intermediárias. Isto pode ser atribuído ao 

efeito do endurecimento do polímero EVA, onde as suas redes são dominantes e, com isso, 

uma melhoria da susceptibilidade a temperatura dos LAs modificados (AIREY,2002).Em 

freqüências mais elevadas (temperaturas mais baixas) não ocorreu variação acentuada, tendo 

sido observada uma diminuição da rigidez para os ligantes modificados. 

Há uma forte correlação entre a resistência à deformação a alta temperatura e G*, 

pois quanto maior o módulo complexo é de se esperar, uma maior resistência à deformação a 

alta temperatura (OUYANG et al., 2006). Embora as amostras LA+EVA e LA+EVA+FC 

apresentem um aumento semelhante no módulo complexo, o efeito é mais acentuado para o 

ligante modificado com o EVA+FC. O aumento de rigidez mais expressivo é indicado quando 

na observação do LA+EVAR. 
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Figura 5.48 - Curvas mestras da tan (delta) para o LA puro e LAs modificados, com a temperatura de referência 

25°C. 
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Conforme estudos realizados por AIREY (2002), a tanδ é mais sensível para 

analisar modificações em ligantes modificados. Nota-se que as curvas mestras referentes a 

tanδ(Figura 5.49) para os LAs modificados apresentam pontos descontínuos e uma redução 

(aumento da elasticidade) nos seus valores quando comparado com o ligante puro. Essa 

variação de comportamento é verificada apenas em baixas frequências (altas temperaturas), 

onde há um deslocamento e descontinuidade das curvas, devido ao início do processo de 

fusão do polímero EVA (AIREY, 2002).  

O aumento da elasticidade é vantajoso em termos de durabilidade da camada 

asfáltica, pois afeta positivamente a resistência à deformação permanente e aos trincamentos 

por fadiga e origem térmica (FAXINA etal., 2009).  

Não foi observada uma região de platô, assim como seria visualizado para ligantes 

asfálticos modificados por elastômeros, por exemplo: SBS, SEBS (SILVA et al., 2004).  
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Figura 5.49 -Curvas mestras da tan (delta) para o LA puro e LAs modificados, com a temperatura de referência 

25°C. 

 

Um aumento da temperatura resulta na diminuição do valor de G*, enquanto o 

valor de tanδ aumenta. A baixas temperaturas e/ou altas frequências, o valor de G* aproxima-

se de um valor limite, no caso, de 108Pa, ou seja, 0,1GPa. Geralmente, quando se realiza 
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ensaios a uma faixa mais ampla de temperatura, o valor limite é de 1GPa para G* (BURGER 

et al., 2001).  

Uma diminuição no valor de G* significa uma diminuição na resistência à 

deformação permanente. Um aumento no valor de tanδ significa uma diminuição da resposta 

elástica. A mudança nas propriedades (forma do gráfico) é dependente da composição do 

ligante. 

Analisando-se a Figura 5.50 é possível observar o aumento da rigidez, 

correspondente a um deslocamento vertical da curva mestra do material não envelhecido. No 

entanto, o aumento da rigidez é expressivo apenas nas freqüências baixas a intermediárias, 

correspondentes a temperaturas de intermediárias a altas. Nas temperaturas baixas, o efeito do 

envelhecimento é menos significativo, em virtude do aumento natural da rigidez com a 

redução da temperatura (BECHARA et al.,2008).  

Após o envelhecimento oxidativo, os ligantes modificados apresentaram-se 

superpostos, o que significa que todos possuem o mesmo comportamento reológico. Ou seja, 

o efeito da rigidez do material devido ao envelhecimento se confunde com o efeito 

significativo da temperatura sobre o aumento da rigidez (RUAN et al., 2003). 
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Figura 5.50 -Curvas mestras do módulo complexo para o LA puro e LAs modificados após RTFOT, com a 

temperatura de referência 25°C. 
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O efeito do envelhecimento resultou em um deslocamento dos valores de tanδ, 

conforme visualizado na Figura 5.51, para uma direção de comportamento mais elástico, 

indicando a variação de um asfalto tipo sol, viscoso e pouco estruturado, para um asfalto tipo 

GEL, elástico e bem estruturado (RUAN et al., 2003).Assim como reportado por GAHVARI 

(1997), após o envelhecimento as curvas tornaram-se mais lineares. 
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Figura 5.51 -Curvas mestras da tan (delta) para o LA puro e LAs modificados após RTFOT, com a temperatura 

de referência 25°C. 

 

 

5.5.3.2.4 Fator de Deslocamento 

 

As Figuras5.52e 5.53mostram os fatores de deslocamento horizontal versus 

temperatura para o LA puro e LAs modificados antes e após RTFOT. Estes valores foram 

obtidos a partir da construção das curvas mestras a 25°C. 

Em termos de dependência da temperatura, os ligantes apresentam curvas de 

log[a(T)] x T diferenciadas a partir de 40°C.  
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Quando é observada redução do log[a(T)], o material apresenta menor 

sensibilidade ao efeito da temperatura ou da frequência de carregamento. Este resultado foi 

observado para LA + EVA e LA + EVA + LCC. 

A partir de 40°C, os demais ligantes modificados apresentaram valores de 

log[a(T)] inferiores àqueles apresentados pelo LA puro, indicando um aumento da 

sensibilidade destes ligantes à temperatura.  
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Figura 5.52 - Curvas dos fatores de deslocamento horizontal versus temperatura para o LA puro e LAs 

modificados não envelhecidos. 

 

Em termos de dependência da temperatura, após envelhecimento RTFOT, os 

ligantes apresentaram curvas mais superpostas, destacando que a resposta reológica dos 

materiais ao envelhecimento é mais equivalente. 

 



109 
 

 

0 10 20 30 40 50 60 70

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3  LA
 LA+EVA
 LA+EVA+LCC
 LA+EVAR
 LA+EVAR+OE
 LA+EVA+FC

Lo
g[

a(
T)

]  
R

TF
O

T

Temperatura(°C)

 

Figura 5.53 - Curvas dos fatores de deslocamento horizontal versus temperatura para o LA puro e LAs 

modificados após RTFOT. 

 

PARTAL e MARTÍNEZ-BOZA (1999) encontraram que a dependência da 

temperatura para o comportamento viscoelástico de ligantes asfálticos pode ser representada 

pela equação de Arrhenius (Equação 5.3), conforme é indicado pelos fatores de deslocamento 

determinados a partir da construção das curvas mestras. 
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Os valores de Ea para cada ligante estudado, tendo-se como referência os dados de 

fatores de deslocamento das curvas mestras obtidas a 25°C, são mostrados na Tabela 5.12. 

Observa-se que os valores de energia de ativação apresentaram-se muito semelhantes aos 

valores obtidos por RUAN et al. (2003), pois ficaram em torno de 162-189kJ/mol. 

O LA puro envelhecido apresentou um maior valor de energia de ativação do que 

o ligante não envelhecido, e a razão é que o envelhecimento oxidativo resulta em maiores 

interações entre as frações do asfalto. 

Em relação ao envelhecimento dos ligantes modificados, em geral, ocorre um 

aumento de Ea, conforme já discutido, anteriormente, quando da análise da dependência da 
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viscosidade com a temperatura. Contudo, o resultado para LA+EVA+LCC e LA+EVA+FC 

mostraram uma tendência contrária: redução da Ea em relação ao ligante original. A hipótese 

proposta por RUAN et al. (2003) é que devido à oxidação das longas cadeias poliméricas que 

se transformam em cadeias menores e mais curtas reduzirá as interações entre o polímero e o 

asfalto e, se houver uma redução da concentração de polímero, este efeito será mais 

evidenciado. 

O efeito comparativo dos dados de Ea obtidos a partir da equação de Arrhenius a 

temperaturas mais elevadas (135-175°C) e os dados a 25°C, mostram um resultado 

coerente.Em temperaturas mais baixas o ligante torna-se mais rígido e, consequentemente, a 

barreira de energia necessária para fazer um líquido fluir é maior. 

Portanto, os ligantes que apresentaram valores de Ea mais elevados mostram uma 

maior susceptibilidade à temperatura. 

 
Tabela 5.12 - Efeito do envelhecimento na energia de ativação do LA puro e LAs modificados a 25°C.  

 

Amostras 

Eaf (kJ/mol) 

Não envelhecido RTFOT 

LA 170,0 182,6 

LA+EVA 162,1 179,5 

LA+EVA+LCC 185,5 184,2 

LA+EVAR 180,0 189,2 

LA+EVAR+OE 176,6 179,3 

LA+EVA+FC 180,2 177,7 

 

 

5.5.3.2.5 Curva Black 

 

As mudanças nas características reológicas do ligante puro e modificado 

(LA+EVA, LA+EVAR, LA+EVA+FC) antes e após envelhecimento RTFOT são mostradas 

na forma de curvas blacks nas Figuras 5.54 e 5.55. 
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Figura 5.54 -Curvas blacks para o LA puro e LAs modificados.  

 

Os resultados das curvas blacks da Figura 5.54 mostram que os ligantes 

modificados apresentam ângulos de fase mais baixos do que o ligante asfáltico puro, o que 

vale dizer que o ligante tornou-se mais resistente à deformação permanente, em climas 

quentes.Os ligantes LA+EVAR e LA+EVA+FC apresentaram resultados mais satisfatórios 

em relação a esse comportamento. Isto confirma os resultados obtidos quando da análise das 

curvas mestras.Sabendo-se que a morfologia e as características reológicas de ligantes 

modificados são influenciadas pela composição do ligante asfáltico, natureza, concentração, 

compatibilidade e propriedades químicas e físicas do polímero (AIREY, 2003), justifica-se 

essa maior modificação no comportamento do ligante devido ao fato do EVA se solubilizar 

nas frações saturadas do asfalto em virtude das suas seqüências etilênicas de elevado peso 

molecular (LUCENA, 2005).  

As características reológicas de ligantes modificados são, geralmente, 

influenciadas pela composição do ligante asfáltico, natureza, concentração, compatibilidade e 

propriedades químicas e físicas do polímero (AIREY, 2003). 

Assim como foi verificado para mistura de ligantes asfálticos com parafinas 

(EDWARDSet al., 2006), os ligantes modificados mostraram diferentes valores de módulo 

complexo quando comparados em um mesmo ângulo de fase, principalmente quando se 

comparao ligante asfáltico modificado com diferentes aditivos e concentrações. 
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O efeito de envelhecimento está ilustrado na Figura 5.55 demonstrando um 

deslocamento para valores mais baixos de ângulo de fase, indicando o efeito do 

envelhecimento (endurecimento) dos ligantes modificados.  

O comportamento reológico, quando da adição de EVAR e da fibra apresentou-se 

mais linear, indicando que os ligantes (LA+EVAR e LA+EVA+FC) não sofreram tanto com o 

envelhecimento e, consequentemente, uma diminuição da degradação do EVA. 

Conforme estudo realizado por LU e ISACSSON (2001) foi possível observar que 

o polímero EVA mostra seu efeito principalmente a altas temperaturas. 
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Figura 5.55 -Curvas blacks para o LA puro e LAs modificados após RTFOT. 

 

 

5.5.3.2.6 Viscosidade Zero Shear (ZSV) 

 

Foram realizados ensaios reológicos (varredura de freqüência de 0,1-10 Hz de 5-

65°C) para todas as amostras e tomaram-se como base as temperaturas de referência de 25 e 

50°C para a construção das curvas mestras. A partir da curva obtida foi possível aplicar o 

modelo de Carreau.   

As Figuras 5.56 e 5.57 representam os gráficos de viscosidade versus taxa de 

cisalhamento para os ligantes estudados.  
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Figura 5.56 - Viscosidade em função da temperatura, tendo-se como referência a curva mestra a 25°C.  
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Figura 5.57 -Viscosidade em função da temperatura, tendo-se como referência a curva mestra a 50°C. 
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A partir da análise dos gráficos observa-se que os LAs modificados apresentam-se 

mais viscosos do que o LA puro. O mesmo comportamento é apresentado quando se compara 

os gráficos nas temperaturas de 25 e 50°C. A adição de polímero EVA no LA aumenta 

consideravelmente a viscosidade, fato este já discutido anteriormente. 

Foram calculadas as ZSV para os ligantes utilizando-se os dados das curvas 

mestras, assim como BIRO et al. (2008) sugeriram pelo fato de fornecer valores de 

frequências mais baixos e representativos para o cálculo da viscosidade a uma taxa de 

cisalhamento mais baixa.  

A viscosidade dos ligantes asfálticos tende a um valor constante a baixas 

frequências ou a baixas taxas de cisalhamento. Dessa forma, podemos aplicar o modelo de 

Carreau para o cálculo da ZSV. 

A Tabela 5.13 apresenta os valores de ZSV para o LA puro e LAs modificados 

determinadas pelo modelo de Carreau a 25 e 50°C. 

O modelo de Carreau foi recomendado por ERBIRLI e SHAW (1978) para o 

cálculo da ZSV depois da comparação de 15 modelos reológicos. Dependendo do modelo 

utilizado muitos fatores podem resultar em valores diferenciados. Os valores de ZSV, como 

de fato, apresentaram-se mais elevados a 25°C do que a 50°C.   

A amostra mais viscosa, e consequentemente, mais resistente à deformação 

permanente, quando da análise dos dados da Tabela 20 auma temperatura de 50°C, é o 

LA+EVA.  

 
Tabela 5.13 - Valores de ZSV para os LAs calculados a partir dos dados de curva mestra a 25°C e 50°C 

utilizando-se o modelo de Carreau. 

 

Ligante 

ZSV (Pa.s) 

Curva mestra (25°C) Curva mestra (50°C) 

LA 5,5×105 3027 

LA+EVA 1,4×106 32670 

LA+EVA+LCC 8,8×105 5856 

LA+EVAR 6,9×106 29920 

LA+EVAR+OE 3,6×106 17420 

LA+EVA+FC 4,2×106 18940 
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5.5.4Microscopia de Força Atômica (MFA) 

 

As Figuras 5.58–5.62apresentam as micrografias sobre a superfície dos filmes de 

LA, LA+EVA, LA+EVA+LCC e LA+EVAR depositado sobre a mica. A mica é um substrato 

padrão para análise em MFA. Isso se deve ao fato de que após a remoção de algumas camadas 

atômicas (clivagem), consegue-se uma superfície extremamente plana. Aliada a isso, sua alta 

estabilidade química garante reduzida influência do substrato na morfologia do filme fino que 

se forma sobre este. Nesta imagem é possível visualizar uma fase plana e uma fase dispersa. 

A fase dispersa mostra uma sucessão de linhas claras e escuras, um perfil conhecido como 

perfil de abelha já reportado na literatura (MASSON et al., 2006; LOEBER et al., 1996; 

PAULI et al., 2001), sendo atribuído aos asfaltenos. Este perfil é composto por regiões 

marcadas por uma ondulação na superfície da amostra, uma seqüência de elevações e vales 

como pode ser vista na representação tridimensional (Figura 5.59) e subseqüente corte 

transversal da mesma imagem.  

Uma ilustração do perfil topográfico é mostrada na Figura 5.59. Foram analisadas 

altura e a largura destas estruturas (asfaltenos) com valores médios encontrados de 

aproximadamente 37,55nm e 1060nm, respectivamente. 

 
Figura 5.58 –Imagem MFA do LA puro sobre mica obtida através da deposição de sua solução em clorofórmio 

PA. 
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Figura 5.59 -(a) Constituição tridimensional do perfil de abelha antes visualizado na Figura 5.58.(b)Corte 

transversal evidenciando o perfil de elevação e vale da fase da Figura 5.58(região marcada pela elipse branca). 

 

A imagem bidimensional do LA+EVA (Figura 5.60) indica uma representada por 

linhas brancas finas, possivelmente, atribuídas à presença de uma rede polimérica formada 

pela presença do copolímero EVA.Pode-se identificar ainda a presença dos asfaltenos que se 

encontram dispersos no meio da rede polimérica formada. Esta morfologia sugere que o 

polímero pode estar agregado à fase asfaltênica.   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 5.60 -Imagem MFA do LA+EVA sobre mica obtida através da deposição de sua solução em clorofórmio 

PA.  

 

(a) (b) 
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A presença de EVAR no ligante asfáltico, conforme visualizado na Figura 5.61 

mostra uma mudança clara na morfologia quando comparado com o LA+EVA. Além de 

apresentar uma maior concentração de modificador, o EVAR não apresenta boa solubilidade 

no ligante. Provavelmente, da mesma forma quando da incorporação de borracha de pneu, a 

presença de glóbulos pequenos do aditivo EVAR apresentam-se dispersos no asfalto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 5.61 -Imagem MFA do LA+EVAR sobre mica obtida através da deposição de sua solução em 

clorofórmio PA.  

 

A Figura 5.62 mostra a superfície do LA+EVA+LCC. Nota-se agora a presença 

de partículas de grande calibre (polímero) na superfície não detectadas anteriormente. O 

ligante asfáltico modificado por polímero é um sistema bifásico em uma escala microscópica 

(NAVARRO et al., 2009): o polímero é intumescido pela fração aromática leve do LA. 

Consequentemente é observado uma fase rica em polímero que ocupa um volume maior, 

especialmente para polímero EVA e polímero estireno-butadieno-estireno (SBS), e resultando 

em uma fase enriquecida artificialmente em asfaltenos, chamada de destilação física 

(LEUSEUR, 2009; SENGOZ e ISIKYAKAR, 2008). Também nessa imagem ainda 

identifica-se a fase asfaltênica representada com perfil de abelha, contudo em menor número 

e dispersa no meio das partículas mais altas, mostrando a provável associação entre o 

asfalteno e o polímero sugerindo que o polímero pode estar agregado à fase asfaltênica. As 

interações entre o polímero intumescido fornecem uma melhoria das propriedades 

viscoelásticas do ligante modificado a altas temperaturas (SENGOZ e ISIKYAKAR, 2008; 
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SENGOZ et al., 2009). Medidas de altura e largura médias já citadas anteriormente 

resultaram em 28,55nm e 1130nm, respectivamente. 

 

 

Figura 5.62 - Imagem MFA do LA+EVA+LCC sobre mica obtida através da deposição de sua solução em 

clorofórmio PA.  

 

 

5.5.5Módulo de Resiliência e Resistência à Tração 
 

Na Tabela 5.14 estão apresentados os resultados dos módulos de resiliência (MR), 

resistência à tração (RT) e a relação entre módulo de resiliência e resistência a tração estática 

das misturas.  

 
Tabela 5.14 - Resultados dos ensaios de resistência à tração estática e módulo de resiliência. 

Mistura Teor de 

ligante (%) 

Resistência à 

tração (MPa) 

Módulo de 

Resiliência (MPa) 

Relação 

MR/RT 

LA 5,7 0,88 2982 3389 

LA+EVA 5,3 1,06 3558 3355 

LA+EVA+LCC 5,0 0,98 2726 2783 

 

Comparando os resultados obtidos, verificamos que no caso dos LAs modificados, 

por serem ligantes de maior viscosidade em relação ao LA puro, chega-se a valores maiores 

para o módulo de resiliência e resistência à tração. Vale ressaltar aqui que o MR não 

representa um parâmetro puramente elástico (SOARES e SOUZA, 2003), pois, ao longo do 
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ensaio, são perceptíveis os deslocamentos permanentes que não devem ser contabilizados no 

cálculo do MR.  

Na última coluna, apresenta-se a razão entre MR e RT, obtendo um valor menor 

quando se usa EVA e EVA com LCC, apesar do MR e RT dos mesmos serem maiores. Este 

parâmetro é utilizado como um indicador da vida de fadiga das misturas asfálticas, sendo mais 

desejável um valor pequeno da razão, dado que, com freqüência, busca-se uma baixa rigidez 

para evitar elevada absorção de tensões que levem ao trincamento prematuro do revestimento 

e uma alta resistência à tração, uma vez que a mistura vai resistir mais a esforços de tração.   

 

 

5.5.6 Vida de Fadiga 

 

A fadiga do revestimento asfáltico pode ser vista como uma forma de ruptura por 

trincamento devido ao carregamento repetido. A ruptura ocorre como resultado da aplicação 

repetida de uma tensão consideravelmente abaixo daquela necessária para a ruptura imediata. 

O dano acumulado produzido pela repetição do carregamento em ciclos de carga-descarga é 

que leva o material a ruptura. A Figura 5.63 apresenta as curvas de fadiga para as misturas 

envolvendo o LA, e LA+EVA e LA+EVA+LCC. A amostra LA+EVA apresenta um número 

de repetições maior que o LA e LA+EVA+LCC, o que condiz com os resultados de módulo 

de resiliência encontrados. É preciso cautela para fins de comparação, pois o estado de 

tensões gerado depende da estrutura e do valor de MR do pavimento. 
 

 
 
Figura 5.63 - Vida de fadiga para as misturas asfálticas estudadas. 

100

1000

10000

0,1 1 10

N
 (c

ic
lo

s)

∆σ (MPa) 

LA

LA+EVA

LA+EVA+LCC



120 
 

 

6 CONCLUSÕES 

 

A análise térmica mostrou que, a altas temperaturas, a presença dos aditivos 

alterou o processo de decomposição do ligante asfáltico. 

Os valores de viscosidade encontrados para os LAs modificados não ultrapassam 

os limites impostos para um bom manuseio. A viscosidade dos ligantes modificados por 

EVAR e EVA diminui após adição de óleo extensor e LCC, respectivamente, o que se reflete 

em melhoria da trabalhabilidade das misturas asfálticas. 

O processo de envelhecimento oxidativo: 

a) Aumenta a energia de ativação de fluxo, devido à formação de moléculas 

polares no ligante asfáltico causando um aumento das forças intermoleculares e enrijecendo o 

ligante; 

b) Foi observado que o uso do EVAR e da mistura (EVA+FC) podem ser 

considerado como alternativa adequada, pois apresenta uma diminuição da susceptibilidade 

térmica quando comparado com o ligante modificado com EVA.  

Os valores de temperaturas de usinagem e compactação, estimados a partir do 

critério tradicional, para o ligante puro e os ligantes modificados foram consideradas muito 

altas, o que torna necessária a utilização de outras metodologias que apresentem resultados 

dentro de uma faixa (145-165°C) normalmente realizada para usinagem e compactação. 

Através das curvas mestras construídas na temperatura de referência em 25°C e 

utilizando-se o princípio da superposição tempo-temperatura, verificou-se que o efeito mais 

significativo da incorporação de polímeros ao asfalto é a melhoria da elasticidade. Há uma 

forte correlação entre a resistência à deformação a alta temperatura e o G*. Para o ligante 

asfáltico modificado há um aumento significativo no G* em baixas freqüências,onde a rede 

do polímero EVA é particularmente dominante e um pequeno decréscimo no G* em 

freqüências mais altas. Observou-se também uma diminuição na tan δ e isto indica que 

ocorreu a formação de uma rede polimérica que proporciona ao ligante um caráter elástico em 

temperaturas mais elevadas. Nas temperaturas baixas, o efeito do envelhecimento é menos 

significativo, em virtude do aumento natural da rigidez com a redução da temperatura. 

A susceptibilidade relativa à temperatura das misturas asfálticas medida através da 

energia de ativação de fluxo, mostrou que as misturas contendo EVA se degradam menos do 

que o LA puro. Os aditivos presentes nas misturas contendo o polímero EVA também 

contribuíram para esta menor sensibilidade à temperatura, provavelmente pelo fato do resíduo 

de EVA apresentar em sua formulação o carbonato de cálcio, que através da interação com 
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compostos polaresreativos presentes no ligante que reduz o envelhecimento do LA, e o LCC, 

por possuir grupos fenólicos, sendo desta forma, um excelente antioxidante. 

Em termos de estabilidade a estocagem, os ligantes LA+EVA e LA+EVA+FC 

não são susceptíveis a separação de fases, enquanto o ligante modificado com EVAR 

apresentou separação de fases, mas que foi solucionado com a adição de óleo aromático. 

Foi observado que a adição de EVA e outros aditivos aumentaram os valores de 

viscosidade zero shear do ligante asfáltico utilizado neste estudo. Essa observação é 

consistente, pois a presença de polímero EVA aumenta a rigidez dos ligantes asfálticos.  

As imagens de MFA mostram que a adição do polímero modifica a morfologia 

original do ligante à medida que se observa a coexistência de uma rede polimérica e dispersão 

do polímero. A adição do polímero difere, não somente porque é outro componente, mas 

também, porque ao absorver preferencialmente os maltenos, diminui a concentração deste no 

sistema, alterando a condição do equilíbrio coloidal original. Esta condição, associada à 

possível formação de agregados, alterou o comportamento reológico do ligante.  

Os resultados dos ensaios mecânicos podem ser considerados animadores. Deve-

se dar atenção no estudo da utilização destes LAs modificados, já que apresentaram resultados 

satisfatórios em relação aos defeitos no pavimento, como deformação permanente e vida de 

fadiga.  

Como um resultado preliminar, a adição de EVAR e fibra de coco podem ser 

considerados como modificadores de asfalto não somente pela melhoria, mas, também, do 

ponto de vista econômico e ambiental. 
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7 RECOMENDAÇÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

 

Desenvolver ligantes asfálticos modificados resíduo da indústria de calçados em 

diversas porcentagens e com diferentes teores de diluente que possam atuar como 

compatibilizantes para esta mistura. 

Avaliar aspectos de trabalhabilidade, durabilidade e desempenho mais adequado 

das misturas asfálticas fabricadas com resíduo da indústria de calçados, visando obter a 

melhor relação custo/benefício. 

Estudar o efeito do envelhecimento a longo prazo e do envelhecimento provocado 

pela radiação ultravioleta, utilizando os ligantes asfálticos estudados.  

Avaliar outros modelos que possam ser utilizados para o cálculo da temperatura 

de usinagem e compactação e viscosidade zero shear. 
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