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Efeito da Radiagcao Ultra-Violeta
no Envelhecimento do Concreto
Betuminoso Usinado a Quente

1. INTRODUCAO

Dentre as camadas componen-
tes de um pavimento flexivel, o re-
vestimento asfaltico é o que sofre
0 maior impacto das cargas solici-
tantes. Até meados dos anos 70, as
refinarias processavam petréleos de
origem definida, freqiientemente a
partir de petrdleo venezuelano de
reconhecida qualidade para a fabri-
cacao de ligantes asfalticos. Tal fato
garantia a qualidade e a homoge-
neidade do ligante asfaltico. A par-
tir dessa época, praticamente uni-
versalizou-se o processo de misturas
de petroleos de variadas origens e
diferentes processos de refino, além
da extracao de quantidades maiores
de fragGes nobres, gerando asfaltos
consistentes, posteriormente corri-
gidos pela adicao de gaséleo para
obter o enquadramento da consis-
téncia. Todos estes fatos podem
gerar o que se tem denominado de
"heterogeneidade” dos ligantes as-
falticos (Pinto, 1991).

O ligante asfaltico € o principal
material aglutinante utilizado nos re-
vestimentos de pavimentos no Brasil
e sofre o processo de envelhecimento
durante a sua usinagem, aplicacao e
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vida atil. Esse fenémeno possui va-
rias causas, sendo a principal delas a
oxidacao, cujo efeito, entre outros, €
o0 aumento de consisténcia do ligan-
te asfaltico. O aumento exagerado
desta consisténcia, principalmente
em condicées de trafego pesado,
pode diminuir significativamente a
vida ttil do revestimento.

0 envelhecimento do ligante as-
faltico por agao dos raios UV € um
dos fatores responsaveis pela dimi-
nuicdo da sua vida atil. Isso é mais
relevante no Brasil, tendo emvista o
nivel de insolacao a que somos sub-
metidos devido a latitude. A com-
preensao deste fenémeno é impor-
tante para que se possa reduzir este
envelhecimento, seja modificando a
composicao quimica do CAP, atra-
vés de aditivos que possam mitigar
o problema ou de procedimentos na
operacao das usinas de asfalto.

A pesquisa foi desenvolvida com
o cimento asfaltico de petréleo
— CAP 20 fornecido pela Refinaria
Gabriel Passos em Betim/MGC, em
abril de 2005, coletado pelo La-
boratério de Materiais, tendo sido
certificado pelos documentos nu-
meros 1105-05 G.e 2412-05S.

Os ensaios de intemperismo
em camara weather-O-meter, nos
quais os corpos de prova de CBUQ
(Concreto Betuminoso Usinado a
Quente) foram expostos a radiacao
de xendnio, foram executados no
Laboratério de Polimeros da FIAT
Automoveis—unidade Betim. O en-
saio de avaliacao da degradacao
foi a cromatografia por permeacao
em gel, GPC que determina a massa
molar de materiais, realizada no De-
partamento de Quimica da UFMG e
o de Raio X pelo CDTN.

Estudos mais aprofundados dos
CAPs no campo da modelagem
molecular (MURCICH et al.,, 1995),
identificaram a presenca de duas
estruturas principais em sua cons-
tituicdo: os asfaltenos e os malte-
nos.

De uma maneira geral, rotula-se
como asfalteno uma substancia aro-
matica de alto peso molecular, co-
mumente encontrada no petréleo,
sendo insolivel em n-heptano. E
esta insolubilidade que os distingue
dos maltenos. Ambos, no entanto,
sao soltveis em benzeno, clorofér-
mio e dissulfeto de carbono (MOO-
RE et al, 1965).
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0 envelhecimento do Ligante As-
faltico pode ser definido como sendo
0 processo de endurecimento que o
CAP sofre durante a usinagem, es-
tocagem, aplicacao e em servico,
responsavel pela alteracao de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e reo-
l6gicas que causam um aumento na
sua consisténcia . Assim como outras
substancias, o CAP oxida quando em
contato com o ar. Os grupos polares
oxigenados tendem a associar-se,
formando micelas de alto peso mo-
lecular e, como consequéncia, ocor-
re um aumento da sua viscosidade.
Essas transformacdes resultam em
moléculas maiores e mais complexas
que tornam o ligante mais duro e
menos flexivel (TONIAL, 2001).

O grau de oxidacao depende for-
temente da temperatura, tamanho
da superficie e tempo de exposicao
ao ar e da espessura da pelicula do
ligante asfaltico. Para cada 10°C de
aumento na temperatura do ligan-
te, a taxa de oxidacao dobra.

0 envelhecimento do ligante as-
faltico do revestimento ocorre em
trés etapas: a primeira, durante o
processo de usinagem, representa
60% do envelhecimento total so-
frido pelo ligante; a segunda, du-
rante a estocagem (nac € comum
nas usinas brasileiras), transporte,
espalhamento e compactacgao, re-
presentando  aproximadamente
20% do envelhecimento total sofri-
do pelo ligante; na terceira etapa,
o envelhecimento ocorre durante a
vida util do revestimento devido a
acao do meio ambiente e represen-

ta 20% do envelhecimento total do

ligante (WHITEOAK, 1990).
AindasegundoWHITEOAK, 1990,

sao quatro os principais mecanismos

responsaveis pelo envelhecimento
do ligante asfaltico:

a) Oxidagao — como outras subs-
tancias organicas, o ligante
asfaltico oxida lentamente na
presenca de oxigénio. Durante
0 processo de usinagem, o ar, a
grande superficie especifica dos
agregados e as altas temperatu-
ras propiciam a oxidacao;

b) Perdas de volateis — depende
diretamente da temperatura
e da condicdo de exposicdo. A
perda € menor em ligantes as-
falticos puros, uma vez que tem
baixo teor de volateis;

c) Endurecimento fisico — € atribu-
ido a reordenacao de moléculas
e a cristalizacao de parafinas;
ocorre a temperatura ambiente
e é um fenémeno reversivel;

d) Endurecimento exsudativo — é
consequéncia da migracao dos
componentes oleosos que ex-
sudam do ligante asfaltico para
dentro do agregado mineral. De-
pende da tendéncia de exsuda-
¢ao do ligante e da porosidade
do agregado.

A configuracao interna da estru-
tura de um ligante asfaltico é pre-
dominantemente determinada pela
constituicao quimica das espécies
de moléculas presentes. Analises
elementares de ligantes asfalticos
oriundos de diferentes 6leos crus,

VIAS GERAIS - FEVEREIRO DE 2007

mostram que a maior parte dos li-
gantes contém de 82-88% de C, e
heteroatomos como S, O, e N.

Um dos fatores, sequndo Mir-
za & Witczak(1995), que afetam o
envelhecimento do ligante, é a sua
composicao inicial. Historicamente,
os cimentos asfélticos sao classifica-
dos por especificacoes baseadas em
faixas de valores de consisténcia a
uma ou mais temperaturas, devido
a maior facilidade de medir proprie-
dades fisicas em comparacao as pro-
priedades quimicas. A classificacao
dos ligantes asfalticos por proprieda-
des fisicas nao é totalmente precisa,
uma vez que mesmo que tenham os
mesmos valores de viscosidade, po-
dem ter composicdes quimicas total-
mente diferentes, devido as diferen-
tes fontes de dleo cru, processos de
refino e nivel de aditivos presentes.

Tonial (2001) afirma que duran-
te o processo de envelhecimento
ocorre normalmente uma diminui-
¢ao do teor dos aromaticos, que se
transforma em resina, que, por sua
vez, tem parte transformada em as-
faltenos. Ao final do processo, ocor-
re uma diminuicdo dos arométicos e
um aumento no teor dos asfaltenos,
com pequena ou nenhuma variacao
do teor dos saturados e resinas.

Bell & Sosnovske (1994) acredi-
tam que a analise do envelhecimen-
to do ligante asfaltico de forma iso-
lada, sem levar em conta o tipo de
agregado que esta sendo utilizado
para a confeccao da mistura asfalti-
ca, nao é adequada e nem suficien-
temente representativa. Apos estu-
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darem o envelhecimento de trinta
e duas diferentes combinacoes de
quatro tipos de agregados e oito ti-
pos de ligantes asfalticos, chegaram
a resultados que mostraram que os
agregados tém consideravel influ-
éncia no envelhecimento.

2. METODOLOGIA

As amostras de CAP fornecidas
pela Refinaria Gabriel Passos foram
previamente caracterizadas, segun-
do os testes padrao da refinaria e
se encontravam em conformidade
com as normas. As amostras foram
submetidas a processo de envelhe-
cimento sequndo a norma ASTM D
2872 (RTFOT - Rolling Thin Film
Oven Test), para simular o envelhe-
cimento no processo de usinagem
e, em seguida, submetidas a anali-
se usando-se CPC (Gel Permeation

Chromatography — Cromatografia
por Permeacao em Gel).

Para se avaliar o envelheci-
mento por agao das intempéries,
foram moldados corpos de prova
de Concreto Betuminoso Usinado
a Quente, CBUQ, utilizando o mes-
mo CAP, no Laboratério de Asfalto
do DER/MG (Departamento de Es-
tradas de Rodagem do Estado de
Minas Gerais). Os corpos de prova
foram feitos para simular a capa de
CBUQ utilizada no trecho préximo
a cidade de Juiz de Fora, usando os
mesmos agregados, granulometria
e espessura (Relatorio 191,/2005),
Brita 1 proveniente da Pedreira
Santa Monica (gnaisse), Brita O
(gnaisse), proveniente da Pedreira
Sul, P6 de Pedra (gnaisse) prove-
niente da Pedreira Santa Monica e
areia do Areal Manchester.

Os materiais betume, areia, brita
e po de pedra, constituintes do con-
creto betuminoso usinado a quente,
CBUQ, foram analisados, usando-se
difratometria de raios-X pelo méto-
do do po, empregando-se um difra-
tometro de raios-X de fabricacao
Rigaku, modelo Geigerflex, semi-au-
tomatico e tubo de raios-X de cobre.
As condicoes de operagao do difra-
tometro de raios-X foram fator de
escala (8x103), constante de tempo
(0,5s), velocidade do registrador
(40mm/mim), velocidade do goni-
ometro (8°20/min), intensidade de
corrente (30mA) e tensdo (40KV).

A identificacdo de fase crista-
lina foi obtida por comparacao do
difratograma de raios-X da amostra
com o banco de dados da ICDD - In-
ternational Center for Diffraction
Data / Joint Committee on Powder

Tabela 1 —Resultados da analise usando-se a difracao de raios—X do betume, areia, brita e p6 de pedra

constituintes do CBUQ

FASE CRISTALINA IDENTIFICADA

AMOSTRA .
PREDOMINANTE (>30%) MAIOR (<30%) MENOR (<10%) MINORITARIA (<3%)
. Microclina Hematita
CBUQ Quartzo Albita Moscovita Magnetita
Albita 3 : Magnetita
Betume Qlisiczo Microclina Ve
Gibtsits, il
Areia Quartzo Microclina, H EHE R,
- ematita,
Moscovita i
Magnetita
. lImenita,
Brita ’glbltf Microclina Biotita Moscovita,
Hgkan Magnetita
Clorita,
: Gibbsita,
P6 de pedra ol Microclina Biotita Hematita,
Quartzo .
Magnetita,
Moscovita
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Tabela 2 — Resultado das analises GPC das amostras de ligante asfaltico (CAP), asfalto submetido a testes
RTFOT, e amostras de asfalto antes e apos ensaio de intemperismo

IDENTIFICACAO AMOSTRA PESO MOLECULAR MEDIO PONDERAL MW
ASFAL.DO7 CAP 22760
ASFAL.DO1 Apds RTFOT 33877
ASFAL.DO2 CBUQ OH 33048
ASFAL.DO3 CBUQ 500H 33292
ASFAL.DO4 CBUQ 1000H 30738
ASFAL.DO5 CBUQ 1500H 30911
ASFAL.DO6 CBUQ 2000H 28142

Diffraction Standards — JCPDS (Sets
01 - 50; 2000).

As amostras de CBUQ foram,
entdo, expostas em camara de in-
temperismo Weather-O-meter da
FIAT (unidade Belo Horizonte) du-
rante 500, 1.000, 1.500¢e 2.000 ho-
ras. Apos os testes de intemperismo
artificial, os corpos de prova foram
submetidos aos ensaios de croma-
tografia por permeacao em gel por
exclusdo de tamanho, GPC .

Um cromatografo liquido Shima-
dzu foi utilizado, com concentracao de
100 mg material/ml tolueno, coluna
GPC-804 300 x 8 mm (Shimadzu). Foi
usado o padrao de poliestireno.

Para o cimento asfaltico de pe-
tréleo, usou-se a fase movel de te-
trahidrofurano, fluxode 1,0 ml/min,
detector de ultra-violetaa 500 nme
volume de injecao de 20 ul.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1- CARACTERIZAGAO DO
LICANTE E MATERIAIS DO CIMENTO
BETUMINOSO USINADO A QUENTE

A Tabela 1 apresenta as fases

cristalinas identificadas, usando-se
a difracao de raios—X do betume,
areia, brita e po de pedra constituin-
tes do Concreto Betuminoso Usina-
do a Quente.

3.2 ESTUDO DO PROCESSO DE
ENVELHECIMENTO SOBRE A
MISTURA ASFALTICA ATRAVES DA
CROMATOGRAFIA.

A Tabela 2 e a Figura 1 apresen-
tam os resultados das analises usan-
do-se cromatografia de permeacao
em gel das amostras de ligante asfal-
tico (CAP), asfalto submetido a testes
RTFOT, e amostras de asfalto antes e
apos ensaio de intemperismo.

Os resultados de cromatografia
por permeacao em gel demonstra-
ram uma tendéncia de reducao da
massa molar do asfalto, principal-
mente apos ensaio durante 2.000
horas de exposicdo na camara com
radiacdo de arco de xendnio.

De uma forma simplificada, os
asfaltos podem ser considerados
uma dispersao coloidal de particu-
las de asfaltenos em um meio oleo-
so denominado malteno, formando

uma dispersao coloidal. A oxidacao
do CAP se efetua através da pro-
ducao de radicais livres que geram
hidroperoxidos, produtos intermedi-
arios como cetonas, alcoois, dcidos,
fendis, aldeidos e produtos finais,
os asfaltenos (LEITE, 1999). Geral-
mente, o envelhecimento causa o
aumento da fracao de asfaltenos e
o endurecimento do asfalto. Como o
resultado obtido usando-se croma-
tografia de permeacao em gel foi o
de reducao da massa molar, nao foi
identificado o aumento na fracao de
asfaltenos. O processo de degrada-
¢ao apos 2.000 horas em camara de
arco de xenoénio, parece se encon-
trar na etapa de producao de produ-
tos intermedidrios, como cetonas,
alcoois, de menor massa molar. Pro-
vavelmente, houve a formacao de
grupos polares oxigenados que ain-
da nao se associaram, para formar
as micelas de alto peso molecular e
levar ao aumento da massa molar e
da fracdo de asfaltenos, com o con-
sequente endurecimento do mate-
rial e nucleacao de trincas.

Uma outra explicacao para o re-
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Figura 1 — Resultado das analises GPC das amostras de ligante asfaltico (CAP), asfalto submetido a testes
RTFOT, e amostras de asfalto antes e apos ensaio de intemperismo
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sultado obtido pode ser a ocorrén-
cia de cisao das moléculas devido a
radiacao e ao longo tempo de expo-
sicao do teste, o que ndo impediria
que ocorresse uma etapa posterior
de associacao de grupos polares das
moléculas e aumento do teor de as-
faltenos como citado acima.

4. CONCLUSAO

As amostras de concreto betu-
minoso usinado a quente apos ex-
posicao em camara com radiacao
de arco de xendnio, apresentaram
alteracoes visiveis em sua superficie
como trincas e manchas brancas.

Os resultados de cromatografia
por permeacao em gel demonstra-
ram uma tendéncia de reducao da

massa molecular do asfalto, prin-

cipalmente apés ensaio durante
2.000 horas de exposicao nacamara
com radiacao de arco de xendnio.
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