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RESUMO

O processo de envelhecimento, inerente principalmente ao ligante asfaltico, ocorre de
forma mais intensa no envelhecimento a curto prazo, todavia esse fendmeno perdura
ao longo do tempo de servigco do pavimento. Nesse sentido, o efeito oxidativo na
mistura asfaltica proporciona seu trincamento prematuro e uma compressdo mais
realista desse fenbmeno € necessaria para elaboracdo de projetos futuros. A
simulacao de envelhecimento em laboratério tem por objetivo representar as situagdes
as quais os materiais estardo submetidos em campo e, portanto, avaliar o
comportamento quimico, reolégico e mecanico. Diante disso, a temperatura e a
umidade apresentam-se como variaveis importantes na analise do processo de
envelhecimento de misturas asfalticas. Portanto, esta pesquisa avaliou o desempenho
mecanico, reoldgico, quimico e fisico em misturas asfalticas compostas por Cimento
Asfaltico de Petroleo (CAP) 50/70 e Asfalto Modificado com Polimero (AMP) 55/75 em
quatro condigdes distintas de envelhecimento: sem envelhecimento (i);
envelhecimento térmico a curto prazo (ii); envelhecimento térmico a longo prazo (iii) e
envelhecimento térmico a longo prazo incluindo umidade (iv). O estudo foi dividido em
duas etapas: avaliagdo reoldgica, quimica e fisica dos ligantes; e investigacao
mecanica das misturas asfalticas. Na primeira etapa foram realizados os ensaios
reologicos: Grau de Desempenho (PG); Fluéncia e recuperacgao de ligante asfaltico
determinados sob tensdes multiplas (MSCR) e Varredura Linear de Amplitude (LAS)
para as trés condig¢des iniciais de envelhecimento. Na segunda etapa foram realizados
0s ensaios mecanicos de Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral (RT), Dano
por Umidade Induzida (DUI), Médulo de Resiliéncia (MR), Modulo Dindmico (MD) e
Resisténcia a Deformacao Permanente (Flow Number) e a analise quimica por meio
da Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) para as
quatro condigdes de envelhecimento. Os resultados reoldgicos apontam, para ambos
os ligantes, aumento na viscosidade, elevagao do numero de ciclos a fadiga em baixas
deformagdes; elevacdo do PG e redugdo da compilancia ndo-recuperavel (MSCR).
Ademais, o CAP 50/70 apresentou-se mais suscetivel ao envelhecimento a longo
prazo. Para as misturas asfalticas, o RT e MR aumentaram apds o envelhecimento
térmico e acréscimo da umidade. A resisténcia a deformagao permanente elevou apés
o envelhecimento térmico, porém reduziu posteriormente com o incremento da
umidade. O impacto térmico € insignificativo quando analisado o DUI, entretanto, a
inser¢cao da umidade no envelhecimento provocou suscetibilidade a falha de adeséo
em mistura CAP 50/70; sendo irriséria em AMP 55/75. O MD elevou apods
envelhecimento térmico para ambos o ligante e a umidade atuou como efeito oxidativo
na mistura com CAP 50/70. Por fim, o protocolo analisado considerando o efeito
conjunto da umidade e temperatura regional demonstrou-se fundamental para uma
avaliagao efetiva a longo prazo do comportamento quimico, reolégico e mecanico de
misturas asfalticas, visto que possui uma abrangéncia de simulagdo mais fidedigna
em comparacao aos meétodos atuais de envelhecimento.

Palavras-chave: Envelhecimento de longo prazo. Umidade. Temperatura.
Propriedades mecanicas. Protocolo de envelhecimento.



ABSTRACT

The aging process, mainly inherent to the asphalt binder, occurs more intensely in
short-term aging, but this phenomenon persists throughout the pavement's service life.
In this sense, the oxidative effect on the asphalt mix causes its premature cracking and
a more realistic compression of this phenomenon is necessary for the elaboration of
future projects. The simulation of aging in the laboratory aims to represent the
situations to which the materials will be submitted in the field and, therefore, to evaluate
the chemical, rheological and mechanical behavior. Therefore, temperature and
humidity are important variables in the analysis of the aging process of asphalt
mixtures. Therefore, this research evaluated the mechanical, rheological, chemical and
physical performance of asphalt mixtures composed of Asphalt Binder (AB) 50/70 and
Polymer Modified Asphalt (PMA) 55/75 under four different aging conditions: without
aging (i); short-term thermal aging (ii); long-term thermal aging (iii) and long-term
thermal aging including humidity (iv). The study was divided into two stages:
rheological, chemical and physical evaluation of the binders; and mechanical
investigation of asphalt mixtures. In the first stage, the rheological tests were carried
out: Degree of Performance (PG); Asphalt binder creep and recovery determined
under multiple stresses (MSCR) and Linear Amplitude Sweeping (LAS) for the three
initial aging conditions. In the second stage, the mechanical tests of Tensile Strength
by Diametral Compression (TS), Damage by Induced Moisture (LT), Modulus of
Resilience (MR), Dynamic Modulus (MD) and Resistance to Permanent Deformation
(Flow Number) and the chemical analysis using Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR) for the four aging conditions. The rheological results indicate, for
both binders, an increase in viscosity, an increase in the number of fatigue cycles at
low strains; elevation of PG and reduction of non-recoverable compliance (MSCR).
Furthermore, AB 50/70 was more susceptible to long-term aging. For asphalt mixtures,
TS and MR increased after thermal aging and moisture addition. The resistance to
permanent deformation increased after thermal aging, but reduced later with increasing
humidity. The thermal impact is insignificant when analyzing the LT, however, the
insertion of moisture in aging caused susceptibility to adhesion failure in AB 50/70
mixture; being negligible at PMA 55/75. The MD increased after thermal aging for both
binder and moisture acted as an oxidative effect in the mixture with AB 50/70. Finally,
the protocol analyzed considering the joint effect of humidity and regional temperature
proved to be essential for an effective long-term evaluation of the chemical, rheological
and mechanical behavior of asphalt mixtures, since it has a more reliable simulation
range compared to current methods of aging.

Keywords: Long-term aging. Moisture. Temperature. Mechanical properties.
Aging protocol.
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1 INTRODUGCAO

A durabilidade e o desempenho das misturas asfalticas a quente sdo aspectos
cruciais para o desenvolvimento de infraestruturas rodoviarias sustentaveis e
economicamente viaveis. No entanto, ao longo do tempo, essas misturas estao
sujeitas ao envelhecimento, um processo complexo que resulta na degradacao
progressiva das propriedades fisicas, mecanicas e reoldgicas do ligante asfaltico
(CZAJKOWSKI; PRZYJAZNY; BOCZKAJ, 2023).

Devido a caracteristica organica do ligante asfaltico, esse é o material mais
suscetivel ao processo de envelhecimento dentro da misturas asfaltica
(BARGHABANY et al., 2022). Esse fenbmeno ocorre distintamente para diferentes
ligantes, todavia outros fatores sédo responsaveis, também, pelo envelhecimento
quando analisado seu comportamento na mistura asfaltica. Nesse sentido, umidade;
temperatura; espessura do revestimento; radiagao ultravioleta (UV); volume de vazios
(Vv), tipologia mineralégica do agregado, entre outros, atuam corroborando para o
envelhecimento do ligante asfaltico (HOFKO et al., 2015; HU et al., 2022; OMAIREY;
GU; ZHANG, 2021; OMAIREY et al., 2022; QIN et al., 2021).

A temperatura, associada ao tempo de exposi¢ao térmica, tem sido identificada
como um dos fatores que mais influenciam o envelhecimento das misturas asfalticas
(SAFAEI et al., 2014). Isto posto, entende-se por “tempo de exposi¢céo térmica” o
periodo o qual o ligante asfaltico esta sujeito a temperaturas, seja elevada durante o
processo de usinagem, seja durante as condigdes térmicas ao longo da vida util.

A exposigao térmica resultante das variagdes climaticas sazonais, da radiagao
solar direta, especialmente em regidées de alta incidéncia, e dos processo de produgao,
transporte e compactagdo, contribui para a aceleracdo do processo de
envelhecimento. A medida que o ligante asfaltico é exposto a altas temperaturas por
um periodo curto, assim como em menores temperaturas ao longo da vida de servigo,
ocorrem alteragdes significativas em suas propriedades. Smith e Howard (2018)
apontam que essas mudancgas podem afetar negativamente a resisténcia ao
cisalhamento, a elasticidade, a aderéncia, a coesao e a capacidade de suportar cargas
repetidas.

Durante o periodo de exposi¢cdo térmica ocorre a perda dos componentes
volateis presentes no ligante asfaltico que causa reducdo na quantidade de

componentes leves responsaveis pela flexibilidade do ligante, de maneira a aumentar
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a viscosidade e reduzir a aderéncia com os agregados. Uma das principais
consequéncias do envelhecimento térmico do ligante asfaltico € a oxidagdao desse
material que resulta no aumento da rigidez do ligante, diminuindo sua capacidade de
deformagcéo e tornando-o mais suscetivel a trincas e falhas (RAMADA; SAAD, 2017).

Além da temperatura, a umidade € um fator importante a ser considerado na
avaliacao do envelhecimento do ligante asfaltico. A presenca da agua pode ter efeitos
significativos nas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do ligante, influenciando
seu desempenho e durabilidade ao longo do tempo (HUANG; GLASER; TURNER,
2012). Nesse sentido, a ocorréncia de precipitacoes pluviométricas, agua subterranea
ou até mesmo condensacao interna - vapor d’agua - nas camadas asfalticas pode
desencadear reagdes quimicas e fisicas que alteram a estrutura molecular do ligante.

A interagao entre a umidade e o ligante pode resultar em processos de hidrolise,
oxidacdo, lixiviagdo e expansdo volumétrica, de maneira a comprometer
significativamente a resisténcia e a ductilidade do material. (FREITAS; FERREIRA,;
CASTELO BRANCO, 2019). Quando o ligante asfaltico entra em contato com a
umidade, pode ocorrer o processo de absorgdo (penetragdo da agua dentro da
estrutura do ligante) e/ou adsorcao (a agua acumula na superficie do ligante).

A umidade também afeta negativamente a aderéncia entre o ligante asfaltico e
0s agregados, diminuindo a resisténcia ao cisalhamento e aumentando a
probabilidade de desprendimento do ligante da superficie dos agregados. Esse
comportamento pode resultar em perda de coesao e na formacéo de vazios e trincas
na mistura asfaltica (COSTA, 2022).

Nesse cenario, a presenga de umidade pode afetar o desempenho mecanico
da mistura asfaltica, visto que o processo oxidativo promove enrijecimento do ligante,
de maneira a induzir uma maior afinidade do agregado a agua, descolando a pelicula
do ligante asfaltico. Diante disso, Xiu, Luo e Liu (2021) verificaram que esse
comportamento pode contribuir para a ocorréncia de falhas como trincas de fadiga e
reducdo na capacidade de resisténcia a deformacado permanente.

Diferentes metodologias sdo avaliadas em campo e laboratério com a finalidade
de compreender o impacto de cada variavel de forma isolada, bem como os efeitos
combinados. Esse entedimento € importante ndo s6 para melhoramento dos materiais,
mas também para maior acertividade na definicdo dos elementos envolvidos na
execugdo de um pavimento rodoviario. Entretanto, ha a necessidade de

aprimoramento das técnicas atuais com vista a mitigar a insuficéncia representativa
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inerente ao processo de simulagdo em laboratério. O acréscimo de variaveis, a
ampliacdo de materiais analisados, assim como um maior banco de dados sao
fundamentais para compreensdo dos efeitos do envelhecimento de misturas
asfalticas. Essa pesquisa avaliou a influéncia da umidade e do envelhecimento térmico

no comportamento de misturas asfalticas a quente.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral
Avaliar o efeito do envelhecimento térmico a longo prazo e a influéncia da
umidade no comportamento quimico, reolégico e mecanico de ligantes e misturas

asfalticas a quente convencional e modificada por polimero SBS.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Verificar as mudancgas quimicas ocasionadas tanto pelo envelhecimento
térmico como pela umidade nos ligantes CAP 50/70 e AMP 55/75
mediante ensaio FTIR.

e Investigar reologicamente o efeito do envelhecimento térmico a longo
prazo em ligantes CAP 50/70 e AMP 55/75.

¢ Analisar o desempenho mecanico de misturas asfalticas compostas por
CAP 50/70 e AMP 55/75 submetidas ao envelhecimento térmico a longo
prazo.

e Estudar a influéncia da umidade nas propriedades mecéanicas de
misturas asfalticas compostas por CAP 50/70 e AMP 55/75.

1.1.3 Organizacgao do Trabalho
Essa dissertacdo € composta por 5 capitulos, sendo apresentada a seguir uma
breve descricao dos assuntos abordados em cada um deles.

e Capitulo 1 — compreende a Introdugdo, Objetivos e Organizagdo do
trabalho;

e Capitulo 2 — aborda a Fundamentagcdo Tedrica, com os conceitos
relacionados a quimica do ligante; os métodos usuais para quantificar o
envelhecimento nesse material; as varidveis significativas para o
envelhecimento de misturas asfalticas e os principais protocolos para
simular envelhecimento de ligante e mistura asféaltica em laboratério.

e Capitulo 3 — consiste na descricdo dos métodos experimentais e/ou
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procedimentos de ensaios utilizados, bem como os materiais e
equipamentos aplicados.

Capitulo 4 — expbe-se os resultados obtidos com as devidas discussoes;
Capitulo 5 — apresenta-se as conclusdes do trabalho com sugestdes

para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo compiladas informacgdes sobre os temas discutidos obtidas
a partir do embasamento literario. Serdo abordados tépicos relativos a quimica do
ligante asfaltico, parametros para quantificagdo do envelhecimento, metodologias de
envelhecimento de ligantes e misturas asfalticas.
2.1 Composicao quimica do ligante asfaltico

O ligante asfaltico é caracterizado como um aglutinante de cor escura, néo
volatil, obtido por destilacdo ou refino do petréleo, composto por hidrocarbonetos e
contém heteroatomos, como oxigénio, nitrogénio, enxofre, vanadio, niquel, entre
outros (CRAVO, 2016). Nesse sentido, Marinho (2017) aponta que devido a elevada
complexidade quimica, a metodologia mais utilizada para a separagao e avaliagao das
fragcbes do ligante asfaltico € a técnica SARA (Saturados, Aromaticos, Resinas,

Asfaltenos). A Figura 1 apresenta as fragdes constituintes do ligante asfaltico.

Figura 1 - Segregacao das fragdes do ligante asfaltico, com foco nas fragdbes SARA

Ligante asfaltico

Insolaveis
(precipitado)

Soluveis (filtro) n-heptano

Absorgao-eluigao
Cromatografia em Asfaltenos
EIIE]

Eluicdo com

Saturados
n-heptano

Eluigdo com Nafteno-
tolueno aromaticos

Eluicdo com
Metanol e Polar-aromaticos
tricloroetileno

Fonte: Bernucci et al. (2022)

Segundo Bernucci et al. (2022) os principais compostos quimicos do ligante
asfaltico extraidos pelo SARA sao:

e Asfaltenos: aglomerados constituidos por compostos polares e polarizaveis que

se formam por meio de associagdes intermoleculares. Esses aglomerados séo
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constituidos por hidrocarbonetos nafténicos condensados e cadeias saturadas
de comprimento reduzido. Eles se apresentam na forma de soélidos amorfos de
cor preta ou marrom e formam de 5 a 25% do ligante asfaltico. O quantitativo e
a forma do asfalteno rege a elasticidade e viscosidade do material.
Aromaticos: componentes de baixa massa molar encontrados em maior
proporgao no asfalto (40 a 65%) e desempenham o papel de disperséo e
peptizacado dos asfaltenos. Eles constituem um liquido viscoso amarelo polar,
com cadeias de carbono nao saturadas.

Saturados: sdo cadeias retas e ramificadas de hidrocarbonetos, sendo 6leos
viscosos nao polares transparentes (5 a 20% do asfalto).

Resinas: compostos constituidos principalmente por hidrogénio e carbono, com
uma pequena quantidade de oxigénio, enxofre e nitrogénio. Apresentam-se
como solidos ou semissolidos de cor marrom-escura, possuindo uma natureza
polar e alta adesividade. O comportamento do ligante como solugao (sol) ou
gelatina (gel) é governado pelas propor¢des de resinas e asfaltenos.

A Figura 2 apresenta uma representagdo esquematica dos componentes

quimicos dos ligantes asfalticos comentados anteriormente.

Figura 2 - Representagdo esquematica dos componentes dos asfaltos

Cyclohexani

Saturados Aromaticos

SN
I,

Asfaltenos

Fonte: Adaptado de Shell (2015)
Conforme Whiteoak (1991), os componentes do ligante asfaltico apresentam

as seguintes caracteristicas:
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o Os compostos saturados tém um efeito adverso na suscetibilidade térmica do
ligante asfaltico. Em maior proporgéo, eles promovem o amolecimento do
produto.

« Os componentes aromaticos atuam como plastificantes, contribuindo para a
melhoria das propriedades fisicas do ligante asfaltico.

e As resinas tém um impacto negativo na suscetibilidade térmica, similar aos
compostos saturados. No entanto, elas auxiliam na melhoria da ductibilidade e
na dispersao dos asfaltenos.

o Os asfaltenos influenciam positivamente a suscetibilidade térmica e aumentam

a viscosidade do ligante asfaltico.

2.2 Envelhecimento de ligante asfaltico

A compreensao do envelhecimento dos ligantes asfalticos € importante para
determinar a vida util de um pavimento, uma vez que € um dos principais causadores
da reducdo prematura deste. Isso ocorre devido as alteracbes no comportamento
reoldgico e na composicdo quimica do material provocadas pelo processo de
envelhecimento (ZHANG et al., 2018).

Nesse cenario, o envelhecimento promove um aumento da rigidez do ligante
asfaltico, verificado pelo aumento da viscosidade ao longo do tempo, associado as
temperaturas e tempo de exposicdo os quais o material encontra-se submetido
(AN et al., 2022). Dessa forma, o excesso de rigidez pode promover o trincamento
antecipado da mistura asfaltica. Entretanto, a mitigagdo do efeito de deformacao
permanente em rodovias sujeitas a elevado trafego e temperatura é um aspecto
positivo para o desempenho mecanico de misturas betuminosas envelhecidas
(CRAVO, 2016).

Diante disso, alguns fatores impactam no enrijecimento do ligante asfaltico,
desde o seu processo de usinagem até o fim da vida util de servico (MORAES, 2014;
PETERSEN, 2009):

(a) Oxidagao: reagao do oxigénio com o ligante, cuja intensidade depende da
composi¢cao do material e da temperatura, sendo o principal responsavel pelo
endurecimento irreversivel do asfalto.

(b) Volatilizagdo: evaporagao das fracbes mais leves dos ligantes quando
sujeitos a temperaturas acima do ponto de ebulicdo (aproximadamente 150°C).

Processo significativo no momento da usinagem de misturas asfalticas.
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(c) Polimerizacédo: é a reagao de combinacdo de moléculas menores para
formar compostos de maior massa molar, o que resulta em um progressivo
endurecimento do material.

(d) Tixotropia: € o fendmeno no qual o material de estrutura coloidal muda seu
estado de gel para sol ou vice-versa.

(e) Sinerese: é a separacgao dos liquidos menos viscosos dos mais viscosos da
estrutura coloidal do ligante asfaltico, causada pela contragdo ou rearranjo da
estrutura do material devido as suas mudancas fisicas e quimicas.

(f) Separacao: é a remocgao dos constituintes oleosos, resinas ou asfaltenos do
ligante, processo da adsorgao de agregado poroso.

O processo de envelhecimento de ligantes asfalticos ocorre em duas etapas:
envelhecimento a curto prazo (i) — periodo de usinagem, transporte e compactagao
das misturas asfalticas; e envelhecimento a longo prazo (ii) — durante a vida util do
pavimento (NASCIMENTO, 2015; TAKAHASHI, 2020).

A Figura 3 apresenta a correlagao entre o tempo de servi¢o do ligantes asfaltico

e o seu indice de envelhecimento.

Figura 3 - Envelhecimento do ligante durante a mistura com o agregado em usina, estocagem,
transporte, aplicagao no campo e durante varios anos de servigo

7

Envelhecimento apos
8 anos em servico

Mo

Envelhecimento durante
1 estocagem, transporte e aplicagéo

indice de envelhecimento U

Envelhecimento
durante a mistura

-
+*

| | | | 1 |
2 4 6 8 10 12
Idade em anos

Fonte: Bernucci et al., 2010

Evidencia-se o efeito do envelhecimento de forma significativa no periodo de
curto prazo e posterior evolugdo em menor gradiente no envelhecimento a longo
prazo. Durante a fase de usinagem, é adicionada uma camada fina de ligante asfaltico

(com espessura entre 6 e 19 micros) sobre os agregados minerais previamente
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aquecidos. Esse processo ocorre em altas temperaturas, normalmente superiores a
150°C, e em um tempo de exposicao relativamente curto. Durante essa etapa, ha uma
rapida volatilizagao das fragdes de aromaticos e um aumento na fragao de asfaltenos
(FERDENANZ-GOMEZ et al., 2013).

No envelhecimento do ligante asfaltico em um curto espacgo de tempo, tanto a
volatilizacdo quanto a oxidagdo ocorrem em paralelo. Enquanto a volatilizagéo é
predominantemente um fendmeno fisico que culmina na perda dos componentes
volateis do ligante asfaltico (avaliada pelo percentual de perda de massa antes e apés
o ensaio de RTFO), a oxidagao € um processo quimico que pode gerar consequéncias
mais complexas no comportamento reoldgico do material, tornando-o mais dificil de
ser mensurado. A medida que o ligante asfaltico sofre oxidacdo grupos carbonila
(C=0) sao formados, aumentando a polaridade do composto e tornando-o mais
propenso a se associar com outros compostos polares. (NASCIMENTO, 2015; WOO
et al., 2008).

O efeito da oxidagao térmica foi analisado por Petersen e Glauser (2011), os
quais ilustraram a dualidade do mecanismo de oxidagdo do ligante. O primeiro,
correspondente a policiclicos aromaticos e possui uma rapida oxidagao. Esse
processo € verificado na Figura 4 por meio do di-hidro-antraceno. Durante a primeira
reagao, o oxigénio reage com hidroaromaticos para formar hidroperoxido, que pode
reagir com sulfetos para gerar sulfoxidos, sofrer aromatizagdo ou decompor-se em

radicais livres.
Figura 4 - Sequéncia de reagdes para oxidagao de policicloaromaticos

H O'OH

(a) +02_,. OO0 +H0. o OO

H H
I I I

O'OH

(b) ¢ B-beR s Ho

+ R-S-R — or 14
or

0
H20, R-S-R + Hp0

O'OH

(c) or H,0, —» Free Radicals (RO-, OH-, etc.)

H
Fonte: Adaptado de Petersen (2009)
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Posteriormente, ocorre o segundo periodo de reacdes (cinética mais lenta) as
quais envolvem carbonos benzilicos, resultando principalmente na formacédo de
cetonas e grupos funcionais sulfoxido. A formacéo de cetonas durante a oxidagao do
ligante asfaltico esta correlacionada, indiretamente, com o aumento de asfaltenos e
sua viscosidade. A Figura 5 apresenta um modelo do envelhecimento oxidativo do

ligante asfaltico.

Figura 5 - Exemplo de formacéo de cetona e sulféxido através da oxidagao do carbono benzilico do asfalto

H o o)
ASP P ASP ASP ASP
@é-ﬁ Initistion @C-H Oz @-c::—n — &-R + RO-
A (a) R (b) R ()
I I II 1" Y
= H or alkyl ASP ’u-‘ R-S-R
(e)
, e O 0
ASP ” ASP (? @C_H * H_S_H
CI3— R + CI)-R
X 5 v X
(9)
0 9 ASP QH
e | R-S-R + C-R
C-R + ROH it
X XI X1 X

Fonte: Adaptado de Petersen (2009)

2.2.1 Parametros para quantificagcao do envelhecimento

O envelhecimento provoca um incremento na viscosidade e no ponto de
amolecimento, resultando na diminuicdo da capacidade de penetragdo do ligante.
Sendo assim, torna-se possivel estabelecer indices de envelhecimento para quaisquer
propriedades fisicas avaliadas (CONG et al., 2016; TAUSTE et al., 2018).

Essa resposta fisica do envelhecimento é fungcédo de alteragdes quimicas na
estrutura do ligante asfaltico por meio do processo de envelhecimento. Diante disso,
analises para verificagdo da formagao de grupos oxigenados; distribuicao das fragdes
genéricas; morfologia e tamanho de moléculas sdo fundamentais para compreender
o desempenho reoldgico do ligante e, por conseguinte, da mistura asfaltica (LOPES
et al., 2014; SUN et al.; 2014; TAKAHASHI, 2020).

Nesse sentido, o estudo de Weigel e Stephen (2017) avaliou as quatro fragcdes
(SARA) por meio do seu peso molecular médio utilizando combinacdes lineares. Os
autores verificaram que o comportamento fisico, reolégico e o0 processo de

envelhecimento de um ligante asfaltico pode ser derivado de analise SARA. Além
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disso, constatou-se que a influéncia dessas fragdes reduz com a diminuicdo da
temperatura.

Sendo assim, o envelhecimento de ligantes asfalticos pode ser avaliado
gquantitativamente (direto ou indireto) por diversas técnicas. A Tabela 1 apresenta um

resumo dos principais métodos abordados na literatura.

Tabela 1 - Técnicas comuns empregadas na analise de envelhecimento de ligante asfaltico

Técnica Tipologia de analise Parametros analisados
Microscopia de forga atdbmica (AFM) Microscopia Mlqroestrutl:lrg € propriedades
micromecanicas do betume
Espectroscopia de infravermelho por Quantidade de grupos carbonilas e
transformada de Fourier (FTIR) Quimico sulféxidos ou quantidade de grupos
butadieno

Cromatografia de Camada Fina com . .
= . .. Teor de saturados, aromaticos, resinas e
Detecgéo de lonizagdo de Chama Quimico asfaltenos
(TLC_FID)

Cromatografia de permeacédo em gel de Quimico Numero de grupos quimicos e peso
alta presséo (HP-GPC) molecular médio

Aumento de temperatura de
Teste de Ponto de Amolecimento Empirico amaciamento ou indice de

envelhecimento

Incremento de Penetragéo ou Taxa de

Teste de penetracao Empirico Envelhecimento

Brookfield ou determinacéo da indice de envelhecimento de viscosidade

viscosidade rotacional Reoldgico em diferentes temperaturas
Reologia de cisalhamento dinamico Reoléaico Maodulo de cisalhamento dinamico
(DSR): teste de varredura de frequéncia 9 (G*). Angulo de fase (d)

Teste de reologia de cisalhamento

dindmico (DSR): determinagéo de Reoldgico Resisténcia a Deformagéo Plastica

G*/sind
Teste de reologia de cisalhamento
dindmico (DSR): determinagéo de Reolégico Resisténcia a fadiga

G*Sind

Fonte: Adaptado de Tauste et al. (2018)

e Espectroscopia no Infravermelho - FTIR
A espectroscopia de infravermelho € uma técnica que possibilita a identificacéo

dos grupos funcionais presentes em uma substancia. O procedimento se baseia na
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aplicacao um feixe de luz infravermelha contendo multiplos comprimentos de onda
direcionado a amostra. Os compostos quimicos presentes no material absorvem a
radiacdo em determinadas faixas de comprimento de onda, resultando em uma
redugéo na transmiténcia da luz (PORTUGAL, 2016).

Nesse sentido, Marinho (2017) aponta que a analise por FTIR é utilizada em
compostos de matéria organica, polimérica e inorganicos. O método permite a
identificacdo dos compostos de carbolina (cetonas, anidridos dicarboxilicos e acidos
carboxilicos) e sulféxidos que estdo presentes no ligantes asfaltico apds o processo
de envelhecimento (SILVEIRA, 2018).

A Tabela 2, apresentada por Yao et al. (2016), fornece os grupos funcionais do
ligante asfaltico que contém a ligagdo carbonila (C=0), os quais servem como

referéncia para a identificagdo dos numeros de onda.

Tabela 2 - Grupos funcionais presentes nos ligantes asfalticos

Assinatura de banda NUmero de onda (cm'1)
S=0 alongamento do asfalto 1030
C=C alongamento (aromatico) do asfalto 1603
C=0 alongamento (conjugado) do asfalto 1700
C=0 alongamento (carbonila) do asfalto 1670-1820
C=0 alongamento (aldeido) do asfalto 1720-1740
C=0 alongamento (amida) do asfalto 1640-1690
C=0 alongamento (anidrido) do asfalto 1800-1830
C=0 alongamento (éster) do asfalto 1735-1750
O-H alongamento do asfalto 3594-3735
C—H dobra simétrica de CH3 do asfalto 1376
C—H dobra assimétrica do —-(CH2)n— do asfalto 1437-1458
C—H alongamento simétrico (alifatico) do asfalto 2853
C-H alongamento assimétrico (alifatico) do asfalto 2954

Fonte: Yao et al. (2016)

A aplicacdo da técnica FTIR é regularmente aplicada para analise do
envelhecimento de ligante asfaltico por meio do nivel de oxidagédo (ZHANG et al.,
2019; YIHUA et al., 2021). Diante disso, Gennessaux (2015) apresenta um resultado
tipico de FTIR para ligantes asfalticos em condigéo virgem e envelhecido, conforme

Figura 6.
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Figura 6 - Espectro FTIR tipico de um ligante novo e um ligante envelhecido
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Fonte: Gennessaux (2015)

Nessa perspectiva, uma das principais analises para avaliagdo quantitativo do
efeito oxidativo nos espectros de fungdes oxigenadas (grupos carbolina, hidréxidos e
sulfoxidos) ocorre por meio do método do limite fixo. Essa metodologia determina o
percentual da area da banda de carbolina, hidroxido e sulféxido em relacéo a area

total das bandas, de acordo com as equacgdes 1, 2 e 3.

_ Area da banda de carbonila centrada em torno de 1700 cm™1!

(equacao 1)

YArea das bandas de espectro entre 4000 e 400 cm™1

Area da banda de carbonila centrada em torno de 1030 cm™1! ~
[s=o = : — (equagao 2)
YArea das bandas de espectro entre 4000 e 400 cm™1

_ Area da banda de hidroxila centrada em torno de 3200 cm™1!

(equacéo 3)

YArea das bandas de espectro entre 4000 e 400 cm™1

A utilizacédo do método das areas permite identificar a progresséo das areas
dos espectros analisados para verificagdo do processo oxidativo, determinando,
portanto, os indices de sulfoxidos, carbonilas e hidroxilas. Michalica, Daucik e
Zanzotto (2008) apontaram, ainda baseado no FTIR, a verificacdo do envelhecimento
de ligante asfaltico por meio dos métodos de “vale a vale” e “dencovolugao de Fourier”.
Essas técnicas permitem uma analise sem a consideracao de areas negativas, todavia

nao sao utilizadas de forma ampla atualmente.
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2.3 Fatores que influenciam no envelhecimento de ligantes asfalticos e de
misturas asfalticas
O envelhecimento de ligantes asfalticos, devido a temperatura, ocorre
concomitantemente a outras variaveis. Esse processo perdura ao longo da vida util do
pavimento, sendo assim, a discussdo de componentes da mistura asfaltica e

intempéries atuantes sdo fundamentais para melhor compressao desse fendbmeno.

2.3.1 Radiacao ultravioleta

A intensidade da radiac&o é regida pela energia associada ao comprimento de
onda, sendo que comprimentos de onda menores possuem maior energia, resultando
em uma interagdo mais vigorosa com o material exposto. No contexto do pavimento
asfaltico, a presencga da radiag&o ultravioleta (UV) no espectro solar desempenha um
papel significativo como iniciadora de reacdes de degradagdo que ocorrem na
superficie do pavimento (CRAVO, 2016).

O processo de foto-oxidagao ocorre na faixa de onda entre 300 nm a 350 nm
na luz solar, embora o método para simulacdo em laboratério ainda ndo possua
normativa (HU et al.,, 2018; TAUSTE et al.,, 2018). Diante disso, Liu et al. (2022)
avaliaram o efeito UV em distintos ligantes asfalticos em faixas de 320 nm a 400nm;
radiacdo de 8 W/m? apds envelhecimento térmico a curto prazo. A Figura 7 apresenta

a morfologia do ligante sobre as citadas condigdes:

Figura 7 - Evolugéo do envelhecimento por UV a diferentes espectros de radi¢cao

(by SK70/SBS ligante modificado

Fonte: Liu et al. (2022)

Os autores observaram o processo de branqueamento a medida que ocorria o
envelhecimento UV para maiores bandas, o que indicou uma carbonizagdo da
superficie do ligante asfaltico, condizente ao estudo de Das et al. (2014). Para
comprimento de onda de 340 nm a 360 nm, foi possivel verificar a formacéao

predominante de fissuras, o que indica o comportamento mais significativo desse
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espectro no envelhecimento de ligantes asfalticos. Por fim, indiretamente, os
pesquisadores observaram a mitigagado do surgimento de trincas em ligante SBS, o
que pode ser um indicativo da menor suscetibilidade desse material ao
envelhecimento UV.

Ademais, o efeito do envelhecimento por UV encontra-se fortemente
correlacionado a temperatura. Entretanto, devido a auséncia normativa, diversas
metodologias foram empregadas utilizando uma faixa de variacdo de 25 a 80°C
concomitantemente a radiagédo UV (FENG et al., 2013; LIU et al., 2014).

Zeng et al. (2015) avaliaram dois tipos de ligantes asfalticos (convencional e
modificado com SBS) submetendo-os a trés temperaturas (30°C; 50°C e 70°C) para
envelhecimento paralelo com UV. Os autores observaram que para elevada
temperatura (70°C), a associacédo com UV é capaz de promover taxas de redugao de
massa em quatro vezes para o ligante convencional e trés vezes para o ligante com
SBS. Esses valores correspondem a um aumento significativo da oxidacédo e
degradagao de polimeros, o que prejudica a analise isolada da radiagéo. Portanto, os
autores indicaram a temperatura de 50°C para procedimento de envelhecimentos com
U)VA

Todavia, o impacto da radiacdo UV no ligante asfaltico é distinto quando esse
material € analisado incorporado na mistura asfaltica. Dessa maneira, a profundidade;
o0 volume de vazios; o tempo de exposi¢gdo e iluminagdo adequada sédo algumas
caracteristicas fundamentais para compreensdo do dano por radiagdo UV. Diante
disso, o parametro “profundidade” € uma caracteristica essencial para compreender a
atuacao da foto-oxidagao no envelhecimento de ligantes asfalticos (YU; PANG; WU,
2012).

Desse modo, Zheng et al. (2018) propuseram o “modelo de envelhecimento por
difusdo”, explicando o transporte de moléculas asfalticas envelhecidas por UV para
regides inferiores da camada asfaltica. Os pesquisadores utilizaram o Teste de
Espectrofotdmetro Ultravioleta e o método “peeling” para verificar o efeito do
envelhecimento UV em distintas espessuras. A transmitancia do ligante asfaltico foi
de 0% quando a espessura do asfalto estava em torno de 4,5 ym e que a presenca
de material envelhecido abaixo dessa espessura ocorreu por difusdo do ligante da
superficie.

De maneira similar, Chen, Zhang e Duan (2020) investigaram o gradiente de

envelhecimento para amostras submetidas a distintos tempos de envelhecimento com
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espessura de pelicula 3 mm. Os autores extrairam trés camadas (1 mm) dessa
pelicula mediante procedimento de “peeling” e avalariam propriedades reoldgicas,
distribuicbes de tamanhos moleculares e teores de grupos funcionais quimicos. Os
resultados indicaram que o efeito de envelhecimento UV em 6 dias € quase
insignificante, mas que apos 9 dias esse envelhecimento passa de 1 mm e alcancga 2
mm para exposi¢ao a 15 dias.

Para essa pesquisa, a radiacdo UV nao sera abordada devido a profundidade
de analise do envelhecimento na mistura asfaltica, uma vez que o efeito da UV torna-
se menos significativo a depender da da regidao da camada asfaltica. Um maior
detalhamento esta posto na metodologia, descrito no ltem 3.2.1.

2.3.2 Umidade

A agua, em seus distintos estados (sélida, agua corrida e vapor de agua),
provoca efeito deletério no pavimento asfaltico. Comumente avaliada ao longo da vida
util da mistura asfaltica, o incremento da umidade ocorre, principalmente, por meio de
fissuras provenientes do trafego, de forma a locomover as particulas finas, bem como
promover a reduc¢ao da adesao.

Acerca do dano provocado pela umidade em misturas asfalticas, classificam-
se duas situacbes de falha: falha adesiva ou falha coesiva (KANITPONG; BAHIA,
2005; ABUAWAD; AL-QADI; TREPANIER, 2015; ZHANG et al, 2015).
Especificamente acerca da falha adesiva, Furlan (2006) descreve cinco
possibilidades:

e Deslocamento: A presenga de agua induz o deslocamento da camada de
ligante que recobre os agregados da superficie.

e Desprendimento: A umidade prévia nos agregados provoca o desprendimento
do ligante asfaltico.

e Emulsificacdo esponténea: A agua é incorporada ao ligante, promovendo a
formacgao espontanea de uma emulséo.

e Pressao neutra: A agua retida nos vazios da mistura saturada, combinada com

as cargas impostas pelo trafego, percola sob pressdo, causando a

desaderéncia do ligante asfaltico.

e Lavagem hidraulica: Sob condigbes umidas, os ciclos de compressao e
relaxamento induzidos pelo trafego pesado resultam na expulsao do ar contido

nos vazios da mistura, permitindo a penetragdo da agua devido a criagdo de
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um vacuo parcial.

O processo de envelhecimento por umidade é fungéo do tempo e o processo
oxidativo aumenta quando atrelado ndo s6 a umidade, mas também ao
envelhecimento térmico e UV. Menapace e Masad (2018) analisaram a influéncia da
oxidagdo (com ciclos de umidade) no ligante asfaltico por meio de camera de
envelhecimento acelerado e posterior captagdo de imagens Opticas, conforme

apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Imagens opticas de ligante 60/70 ndo envelhecido e envelhecido por diferentes tempos, na presenca

de luz ultravioleta, calor, oxigénio e umidade

Fonte: Menapace e Masad (2018)

Os autores verificaram que o processo de fissuras surgiu apés a umidade (13
dias) e que ocorreu uma reducao do quantitativo de material devido a presenca da
agua, visto que a diferenga de massa nas amostras analisadas ocorreu apenas apés
o procedimento de inser¢ao da umidade. Esse comportamento é condizente com o
estudo de Das et al. (2015) e Das et al. (2014), os quais afirmaram a existéncia de um
filme constituido de compostos polares solluveis em agua proveniente do
envelhecimento que é removido apds adicdo da umidade.

A acado deletéria da agua tende a promover uma reducdo na capacidade
mecanica da mistura e reoldgica do ligante asfaltico. Esse comportamento ocorre por
meio da oxidagao do ligante asfaltico com consequente fragilizagao para ruptura. Guo
et al. (2022) verificaram que ligantes modificados com polimeros possuem maior
adesé&o ao agregado e que esse comportamento aumenta a medida que amplia o teor

de polimero em razdo do surgimento de interagbes Van Der Waals.
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A Tabela 3 apresenta um compilado de estudos acerca da influéncia da

umidade e sua relagdo com o comportamento reologico dos ligantes e mecanico de

misturas asfalticas.

Tabela 3 - Estudos acerca da influéncia da agua em ligantes e misturas asfalticas

Método Resultado

- Aumentos na rigidez e

Imersao de ligante
asfaltico em agua
port=2,4,6,8,

viscosidade do asfalto sdo
observados apds imersao em

agua destilada por um ano

- A consisténcia do ligante
muda e sua rigidez aumenta

na presenca de agua
- O envelhecimento e a

oxidagao sao causados pela

interagdo ar-asfalto ou ar-
agua-asfalto e pelo oxigénio

da agua
- Os efeitos do ligante na

10 e 12 meses

Testes de tragédo
aplicados (peel,
PATTI e pull-off)

sensibilidade a umidade é
menor do que o efeito dos
agregados
- A maioria das ligagbes
agregado/ligante nas
superficies de falha
transformaram-se de coesivas
em adesivas com o tempo de
condicionamento
- As propriedades de absorg¢ao
de umidade dos agregados
dependem fortemente de
certos minerais, incluindo
argila, anortita e calcita
- O dano aumentou com o

- 0%, 30%, 50% e
70% de umidade
por 16 dias a 70°C
- Aplicagéo do
modelo S-VECD
pelo ensaio LAS

aumento da umidade

- Quando o nivel de
deformacao era de 10%, o
Nf da maioria dos aglutinantes
de teste diminuiria com o grau
de envelhecimento
- O modelo S-VECD para
prever o Nf de ligantes apos
influéncia da agua pode ser
bem distribuido perto da linha
de igualdade, mas o erro da
vida prevista de baixa
deformacao foi maior do que a
de alta deformacgéo
- O Envelhecimento do ligante

Autor Analise Material
Noguero, Influéncia da agua  Ligante asfaltico
Quintana e na oxidagao do convencional
Gomez ligante asfaltico
(2014)
Zhang, Influéncia da - Ligante
Apeagyei e composigao asfaltico
Grenfell mineralégica do - Agregados
(2015) agregado na calcarios e
resisténcia a agua graniticos
da adesao analisados
agregadol/ligante
Chen et al. Efeito da umidade - Ligante
(2021) no desempenho a convencional e
fadiga em ligantes ~ modificado com
asfalticos SBS
Arabani e Andlise da - Ligantes
Rahimabadi influéncia da asféalticos PG58-
(2023) umidade associada 22 e PG64-16 /
ao envelhecimento - Agregados
térmico calcario e
granitico

- Aplicagéo do
ensaio de Lottman asfaltico em todas as
modificado e amostras reduziu a energia de

adesao
-Variagbes indicaram que o
envelhecimento reduz a
probabilidade de falha de
coesao e aumenta a
probabilidade de falha de
adesao
-Os valores de TSR diminuem
devido ao envelhecimento

Método de energia
livre de superficie
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Guo et al. Efeito do - Ligante - Envelhecimento - O ligante asfaltico nao foi

(2023) envelhecimento e convencional e RTFO e PAV sensivel a variagéo da
umidade relativa na  modificado com - Aplicagéo da umidade relativa, mas a
adeséo entre SBS teoria da energia quantidade total de
ligante asfaltico e - Agregado de superficie e parametros de energia
agregado mineral granitico testes superficial do agregado
ultrassonicos mineral diminui linearmente
com o aumento da umidade
relativa

- O trabalho de ades&o entre o
ligante asfaltico e o agregado
granitico teve maior
probabilidade de ser afetado
por moléculas de agua
gasosas externas
- Testes ultrassbénicos
mostraram que a agua invadiu
a interface entre o ligante
asfaltico e o material
agregado, acelerando a falha
de adeséo

Fonte: Autoria prépria (2023)

Uma das principais abordagens acerca do efeito deletério da agua ocorre por
meio de ciclos de gelo/desgelo. Ainda que n&o existente em regides de clima tropical,
a exemplo do Nordeste brasileiro, o referido processo € rotineiramente exercido em
locais propensos a temperaturas abaixo de 0°C. Diante disso, o pavimento esta sujeito
a continuas variagdes térmicas, as quais induzem o trincamento da mistura asfaltica
(DIN; MIR; FARROQ, 2020).

Nessa perspectiva, a norma DNIT 180/2018 - ME avalia a sensibilidade a
umidade de misturas asfalticas mediante o condicionamento acelerado em condi¢des
saturadas. Esse processo verifica a capacidade coesiva da mistura (estado seco) e
da adeséo (estado umido) por meio da relagao da resisténcia a tragdo. O procedimento
objetiva induzir a formacéao de trincas com base na variagao térmica (atuando como
um catalisador) e verificar, consequentemente, a redugao da resisténcia a longo prazo.

Dianto disso, Costa (2022) analisou a variagdo do numero de ciclos (1, 3 e 5)
gelo/desgelo e seu impacto no comportamento mecanico de misturas asfalticas
recicladas (25, 50, 70 e 100% de material fresado). O autor verificou uma redugéo de
13 a 45% da resisténcia a tracdo, a depender do teor de material fresado e aponta
esse comportamento em razao do deslocamento do ligante asfaltico da superficie do
agregado, em razéo de falha adesiva.

Brondani (2019) verificou a influéncia do gelo/desgelo (2 ciclos) em misturas
compostas por ligante CAP 50/70 e modificado com polimero. Apds o processo de
ciclagem, mediante realizagdo do ensaio de Mddulo Complexo, verificou-se redugao

da rigidez para quaisquer misturas. Por fim, o autor apontou expressivo afastamento
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na curva de dano do CAP 50/70, indicando maior suscetibilidade a agao deletéria da

agua em relagcao as compostas por ligante modificado.

2.3.3 Agregados minerais

A influéncia da mineralogia do agregado por vezes € preterida, uma vez que a
parte organica da mistura asfaltica € responsavel significativamente pelo
envelhecimento, e por consequéncia, rigidez e fragilizagdo da camada asfaltica.
Todavia, o tipo de agregado é de suma importancia, visto que pode ser responsavel
pela absorcao das fragcdes polares do ligante, de maneira a retardar o processo de
oxidacdo. Nessa perspectiva, os agregados calcarios, por exemplo, possuem maior
taxa de adsor¢ao, razdo da sua capacidade de atrair esses grupos funcionais em sua
superficie, de maneira a mitigar o processo de envelhecimento ao longo do tempo
(CURTIS; ENSLEY; EPPS, 1993; TAUSTE et al., 2018).

De maneira distinta, outros tipos de minerais atuam como catalisadores no
processo de envelhecimento do ligante asfaltico, a exemplo dos agregados compostos
por granito e quartzo. Os citados minerais promovem uma oxidagdo mais acelerada
do ligante, uma vez nao possuem adequada adsor¢ao, o qual deixa exposto por mais
tempo as fracbes altamente polares, propensas ao processo de interagdo com
oxigénio (ANDERSON et al., 1994; READ; READ e WHITEOAK, 2003). Nessa
perspectiva, o avanco em estudos acerca da influéncia do mastique asfaltico tornou-
se relevante, uma vez que as propriedades relacionadas ao trincamento da camada
asfaltica ocorre em razao da interface ligante/agregado. Esse comportamento é
expressivo em regidées micro, com granulometrias abaixo de 0,075 mm (COUTINHO,
2012).

Ademais, a mineralogia do agregado esta fortemente atrelada, no processo de
envelhecimento, a acdo da umidade. Cala et al. (2019) avaliaram trés tipologias de
agregados (quartzito; granodiorito e serpentinito) com ligante convencional
submetidos a quatro ciclos de umidade (0, 1, 3 e 7 dias). Por meio do ensaio de
arrancamento tipo “pull-off’ foi verificado que agregados de origem quartizto
apresentaram maior suscetibilidade ao deslocamento do ligante devido ao teor de
silica (carater acido), indicando que o tipo de agregado interfere neste parametro.

A influéncia da origem mineral corresponde ao nivel de acidez apresentado
pelo agregado. A presenca de grupos silanol (Si-OH) reagindo com agua (H20)

promove a liberagéo de hidrogénio (H*), de maneira a criar uma forga de repulsdo com
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o ligante asfaltico, reduzindo a aderéncia (DONG et al., 2017; ZHANG et al.; 2018;
CALA et al., 2019). Diante disso, verifica-se a necessidade da compreensao conjunta
dos fatores intrisecos a mistura asfaltica, bem como as varidveis extrinsecas

presentes no local de projeto, para analise do processo de envelhecimento.

2.4 Protocolos existentes de envelhecimento de ligantes e misturas asfalticas
em laboratério

O processo de simulacdo de envelhecimento em laboratério ocorre,

normalmente em duas categorias: analise isolada do ligante asfaltico, uma vez que

esse € o material, presente na mistura asfaltica, mais suscetivel a oxidagao (1) ou

investigacdo do desempenho da mistura asfaltica — analise global (2). Diante disso,

apresenta-se, em seguida, os principais métodos de investigacao, aplicagbes e suas

limitagoes.

2.4.1 Simulagao de envelhecimento em ligantes asfalticos

O processo de envelhecimento em ligantes asfalticos tem por finalidade
analisar o processo de oxidagao sofrido pelo material nas etapas de pré-compactacao
(curto prazo) e ao longo da vida util (longo prazo).

A Tabela 4 apresenta um resumo acerca dos principais metodos de
envelhecimento de ligantes asfalticos em laboratério, tanto para o curto prazo bem

como para o Iongo prazo.

Tabela 4 - Métodos de envelhecimentos em ligantes asfalticos

Método de teste Temperatura (°C) Duracao Espessura do
filme de ligante
Thin film oven test (TFOT) 163 5h 3,2mm
Modified thin film oven test (MTFOT) 163 24 h 100 mm
Rolling thin film oven test (RTFO) 163 85 min 1,25 mm
Extended rolling thin film oven test (ERTFO) 163 8h 1,25 mm
Nitrogen rolling thin film oven test (NRTFO) 163 75 min 1,25 mm
Rotating Flask Test (RFT) 163 150 min -
Shell microfilm test 107 2h 5 mm
Modified Shell microfilm test 99 24 h 20 mm
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Modified Shell microfilm test 107 2h 15 mm

Rolling microfilm oven test (RMFOT) 99 24 h 20 mm
Modified RMFOT 99 48 h 20 mm
Tilt-oven durability test (TODT) 113 168 h 1,25 mm
Alternative TODT 115 100 h 1,25 mm
Thin film accelerated ageing test (TFAAT) 130 ou 113 24 ou 72h 160 mm
Modified rolling thin film oven test (RTFOM) 163 75 min 1,25 mm
lowa durability test (IDT) 65 1000 h 3,2 mm
Pressure oxidation bomb (POB) 65 96 h 30 mm
Accelerated ageing test device/Rotating cylinder 70-110 144 h 2 mm
ageing test (RCAT)
Pressure ageing vessel (PAV) 90-110 20h 3,2 mm
High pressure ageing test (HiPAT) 85 65h 3,2 mm

Fonte: Adaptado de Takahashi (2020) apud Airey (2003)

Dentre as metodologias apresentadas, comumente sao aplicados o0 método do
RTFO (envelhecimento a curto prazo) e PAV (envelhecimento a longo prazo), uma
vez que sao utilizados na especificacdo SUPERPAVE. Os procedimentos consistem:
e RTFO: aplica-se o processo de envelhecimento mediante injecao de calor
(temperatura a 163°C) e reagao com oxigénio por um periodo de 85 minutos
conforme a norma ASTM D2872 (2022).
e PAV: o residuo oriundo do RFTO é submetido a uma temperatura de 100°C
por 20 horas, além da atuacdo de uma pressao de 2,07 MPa, conforme regido
pela norma ASTM D6521 (2022).
O envelhecimento RTFO é aplicado de forma rotineira na comunidade cientifica
e técnica, sendo utilizado para simulagdes em Misturas Asfalticas Mornas (MAMs) —
com redugdes de temperatura — e em Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ)
para temperaturas convencionais (HOFKO; PUB, 2016; ARAFAT; WASIUDDIN, 2019;
TIAN et al., 2022). Entretanto, o método RTFO levanta criticas acerca principalmente
da sua capacidade representativa para envelhecimentos de misturas modificadas com
polimero, uma vez que 163°C pode nao corresponder a uma adequada viscosidade
para deslizamento da pelicula de ligante no frasco de vidro (HOSSAIN; WASIUDDIN,
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2019).

Nessa conjuntura, Yan, Huang e Tang (2017) avaliaram o RTFO perante o
MTFOT em diferentes temperaturas de envelhecimento. Por meio de analise reoldgica
e método FTIR, os autores verificaram a similaridade no indice de carbolina para
definir uma indicacédo de fluidez. Como concluséo, atestaram que para um ligante
modificado com polimero SBS (4,5%), mantendo-se o tempo de ensaio, a temperatura
deveria ser elevada a 178°C.

De maneira similar, o envelhecimento com uso de PAV tem por finalidade
simular o envelhecimento de 6 a 8 anos de vida de servigo do pavimento, entretanto
questionamentos sao realizados acerca da sua representatividade em relagdo ao
envelhecimento em campo. Smith et al. (2018) avaliaram ligantes extraidos (2 e 4
anos) de duas espessuras distintas de um pavimento em relacdo a amostras
produzidas em laboratério e submetidas ao PAV em diferentes periodos de
envelhecimento. Os autores verificaram que o método atual possui coeréncia com
camada mais profunda (5,0 a 6,3 cm), todavia amostras em superficie (1,3 cm) o
procedimento € subestimado. Posto isto, observa-se uma defasagem nos métodos
atuais para envelhecimento de ligantes asfalticos, o que pode indicar uma

incompatibilidade com o envelhecimento ocorrido em analises com misturas asfalticas.

2.4.2 Simulagdo de envelhecimento em misturas asfalticas

O processo de envelhecimento de misturas asfalticas em laboratério tem por
finalidade simular o dano que ocorre nao s6 no processo de usinagem e compatacao,
mas também ao longo da vida util do pavimento. De maneira distinta ao estudo de
envelhecimento em ligantes asfalticos, uma analise global a nivel de mistura permite
compreender o efeito do esqueleto pétreo; relacao de volume/vazios; profundidade
da camada; umidade; trafego; dentre outros.

Nesse sentido, o método usual para aplicagdo de envelhecimento em
laboratério € conduzido pela norma AASHTO R30 (2010). Tal procedimento é dividido
em duas etapas:

e STOA: a mistura asfaltica € posta solta em bandeja por um periodo de
4h + 5 minutos a temperatura de 135°C £ 3°C. A cada hora é necessario
revolver o material para garantir homogeneidade. Essa etapa
corresponde a oxidacdo que ocorre ha mistura, bem como absor¢ao do
ligante, durante a etapa de pré-compactagao.

e LTOA: a amostra compactada deve ir a estufa por 120 h £ 0,5 h a
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temperatura de 85°C + 3°C. Esse procedimento visa a representar a
etapa de oxidagao que ocorre ao longo da vida util do pavimento.

Outra metodologia para etapa de envelhecimento a curto prazo é proposta pelo
método SUPERPAVE. Nesse ambito, o envelhecimento ocorre em estufa durante 2
horas a temperatura de compactagdo da mistura. Ressalta-se que para misturas
compostas por agregados com absor¢ao maior que 2%, esse periodo € de 4 horas a
temperatura de compactacao.

Entrentanto, a analise de protocolos para envelhecimento de misturas asfalticas
€ comumente verificada em outras circustancias. A Tabela 5 apresenta um compilado
de estudos os quais pesquisadores avaliaram o comportamento mecanico de distintas

misturas asfalticas sob diferentes niveis de envelhecimento.

Tabela 5 - Comportamento mecanico de misturas asfalticas submetidas ao envelhecimento de longo prazo

Autor Condigao Resultados

- Aumento da rigidez da mistura, resisténcia a
deformacdo permanente e resisténcia a fadiga
durante os primeiros 29 meses de exposi¢ao

Rondon et al. (2012) Em campo ambiental
- Tendéncia oposta observada entre 30 e 42
meses
- Envelhecimento ndo limitado aos 25 mm
superiores do pavimento
Farrar et al. (2013) Em campo

- Gradiente de envelhecimento na mistura
asfaltica observado em campo

- Menor Envelhecimento de mistura morna em
relagdo ao CAUQ durante produgéo

- Diferenca reduzida entre mistura morna e
West et al. (2014) Em campo CAUQ envelhecidas

- Grau equivalente de ligante e absorgéo para
misturas mornas e CAUQ apo6s dois anos de
envelhecimento

- Maior resisténcia a deformagao permanente

“pi ; com LTOA
Tarbox e Sias Daniel (2012) ~ -20eraioro (2eddiasa :
85°C) - Interdependéncia observada entre STOA e
LTOA

- Maior rigidez com LTOA

Laboratério (2, 4 e 8 dias a . . . .
85°C) - Reduzida diferenca na rigidez entre misturas

mornas e CAUQ com LTOA

Azari e Mohseni (2013)

Campo x laboratorio (4 dias - Rigidez: LTOA de 4 dias a 85°C equivalente a
Brown and Scholz (2000) a 85°C) 15 anos de envelhecimento em campo nos
Estados Unidos

- Maior rigidez com envelhecimento em campo
Campo x laboratério (1 — e LTOA de laboratorio

Epps Martin et al. (2014 o
PP ( ) 16 semanas a 60°C) - Rigidez: Mistura morna = CAUQ, apds seis a

oito meses de envelhecimento em campo
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- Rigidez: STOA de duas horas a 135°C para
CAUQ e duas horas a 116°C para mistura
morna acrescida de LTOA de 4 a 8 semanas a
60 ° C = primeiro verédo de envelhecimento em
campo

Gennessaux (2015)

Laboratério (STOA 4h a
85° + LTOA 9 dias a 85°C)

- Maior rigidez no LTOA, principalmente para
WMA
- Reducao na vida de fadiga com o LTOA para
HMA e WMA contendo RAP.

Zang et al (2021)

Laboratério (10 dias a 95°C
+ umidade + UV -
diferentes camadas)

-Reducéo da vida de fadiga no LTOA para
baixas temperaturas
- Desempenho mecéanico melhorou
gradativamente em altas temperaturas

Cherkaoui et al (2022)

Laboratério (PAV -3 a9
dias)

- Tipo de ligante e teor de filer foram as
variaveis preponderantes no envelhecimento
- Utilizag&o de areia calcaria reduziu o
envelhecimento

Arruda (2021)

Laboratério (STOA 4h a
85° + LTOA 5 dias a 85°C

- Aumento da rigidez e resisténcia a tragao.

- Acréscimo de capacidade de resisténcia a

deformacgao permanente principalmente para
altos teores de RAP

Costa (2022)

Laboratério (STOA 4h a
85° + LTOA 5 dias a 85°C
+ ciclo gelo-desgelo

- Redugao do desempenho de fadiga e SCB
- Aumento da degradacgéo da estrutura ao
condicionamento Lottman

Fonte: Adaptado Yin et al. (2017)

Observa-se que o envelhecimento térmico a longo prazo possui a tendéncia
crescente de enrijecimento das misturas para quaisquer protocolos avaliados.
Todavia, um dos principais pontos de questionamentos para simulagbes de
envelhecimento em laboratério € correlagdo dessa oxidacdo ao periodo
correspondente em campo.

Nesse intuito, Yin et al. (2017) analisaram amostras produzidas em laboratorio
submetidas ao envelhecimento LTOA de trés dias a 85°C ou duas semanas a 60°C e
obtidas em campo de sete regides distintas. Os autores correlacionaram-as por meio
da rigidez (ensaio de modulo de resiliéncia), assim como da deformagao permanente
(ensaio HWTT) diante do conceito de dano cumulativo (em dias). Como resultado,
verificaram que em regides frias o LTOA a 85°C corresponde a 12 meses de servigo,
enquanto que para regides quentes, 23 meses. Para o LTOA a 60°C, o periodo de
servigo foi de 7 meses para climas frios e 12 meses para climas quentes.

Em outra analise, Sirin et al. (2018) avaliaram o envelhecimento para condigbes
muito quentes (Catar) mediante extragdo de mistura asfaltica em campo (revestimento
e base) e execucao de amostras em laboratério. Os autores aplicaram o LTOA em
amostras compactadas (85°C) e soltas (135°C) por intervalos de 0 a 120 dias em

estufa e utilizaram o médulo dindmico para correlagdo campo e laboratério. Foi
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verificado que para camada de revestimento € necessario um envelhecimento de 75
dias em laborat6rio, enquanto para a base, 45 dias (ambos com amostra compactada)
para promover rigidez similar ao campo. Todavia, esse tempo reduz a 3 e 2 dias para
revestimento e base, respectivamente, quando a amostra esta em estado solto.

Logo, verifica-se que o processo de envelhecimento a longo prazo em
laboratério deve considerar as variagdes climaticas, ou seja, uma unica combinagao
de tempo/temperatura pode superestimar ou subestimar o desempenho mecanico dos
pavimentos. Diante disso, a NCHRP Report 871 (2017) apresentou um meétodo
laboratorial para envelhecimento a longo prazo com a finalidade de substituir o
procedimento da AASHTO R30 (2010), mantendo, entretanto, o procedimento de 4h
a 135° para o STOA.

O estudo abrangeu a investigacdo de 18 misturas asfalticas, tanto para CAUQ
quanto MAMs obtidas de uma vasta variagao climatica nos EUA e Canada em campo
e correlacionadas em laboratério. O envelhecimento proposto ocorre a temperatura
de 95°C, uma vez que causa reducgao significativa no tempo de envelhecimento
(laboratdrio) em relagéo a temperatura de 85°C, assim como o uso de misturas soltas
durante o periodo de oxidagao em estufa.

O tempo de exposicao térmica a longo prazo (em dias) é calculado pela

equacao 4.
towen = CAI = XX, DX AXexp (— %)/ 24 (equaggo 4)
Onde:

towen= duracdo necessaria de envelhecimento em laboratério a 95°C para
corresponder ao envelhecimento em campo (dia).
CAl = indice de envelhecimento climatico.
D = fator de correcéo de profundidade.
A = fator de frequéncia (pré-exponencial) (sem unidade).
E. = energia de ativagao (kJ/mol).
R = constante de gas universal (kJ/mol-K).
T = temperatura horaria do pavimento obtida do EICM na profundidade de interesse
(Kelvin).
O nivel de envelhecimento é razao da espessura em analise, em outras
palavras, o processo oxidativo reduz a medida que aumenta a profundidade, havendo

um fator de corregao para ajuste da avaliagdo. Diante disso, o relatério apresenta os
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valores das variaveis aplicadas ao calculo do CAl (Tabela 6).

Tabela 6 - Coeficientes de ajustes CAl

Fator de Equacéo de Equacéao de
Analise de profundidade corregdo da Arrhenius, Arrhenius, Energia
profundidade (D) Pré-exponencial de Ativagéo Ea
Fator (A)
Superficie (6 mm) 1,0000 1,40962 13,3121
20 mm 0,4565 1,40962 13,3121
Camadas mais profundas 0,2967 1,40962 13,3121

(abaixo de 20 mm)

Fonte: NCHRP Report 871 (2017)

Nesse contexto, a aplicacdo da citada metodologia foi abordada no estudo de
Li et al. (2020), o qual analisou o efeito do LTOA por meio de diversos protocolos
(variacdo de tempo, estado de compactacdo e temperatura) em uma elevada
variedade de misturas. Os autores utilizaram o ensaio de mddulo dindmico para
quantificar o impacto desse envelhecimento e verificaram que o uso de mistura solta
elimina o efeito de gradiente térmico, assim como provoca maior rigidez frente as
misturas compactas. Além disso, apontam maior eficiéncia do método do Report 871
(2017), uma vez que endurece o material com mais eficiéncia em relacédo a norma
AASHTO R30 (2010), visto que 95°C oxida a mistura consideravelmente mais rapido
que 85 °C.

2.5 Consideragoes finais

Diante do exposto neste capitulo, verificou-se que o envelhecimento do ligante
€ inerente ao processo de producao de misturas asfalticas e que esse fendbmeno
perdura ao longo da vida util do pavimento. Tal comportamento ocorre em fungao da
acao de variaveis como temperatura, umidade, mineralogia do agregado e radiagao
uv.

Os métodos atuais para previsdo de desempenho nao consideram de forma
abrangente as condi¢des climaticas presentes na regiao de projeto. Dessa forma, as
simulag¢des de envelhecimento térmico em laboratério divergem sobre a temperatura
de ensaio; estado de compactacdo das amostras e tempo de exposigao térmica. Além
disso, ndo existe normativa a qual aborde o efeito da inclusdo de umidade no
envelhecimento a longo prazo de misturas asfélticas.

Posto isto, a elaboracdo e analise de protocolos de envelhecimento em
materiais aplicados a infraestrutura viaria sdao de suma importancia para o

desenvolvimento de projetos fidedignos ao desempenho em campo. Nesse aspecto,
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a presente pesquisa busca contribuir bibliograficamente para o aprimoramento dos
processos em laboratério acerca da representagdo do envelhecimento térmico e da
influéncia da umidade por simulagdo de chuva no comportamento reoldgico, quimico

e mecanico de ligantes e misturas asfalticas.

3 MATERIAIS E METODOS
Neste capitulo s&o apresentados os materiais, metodologias e normas
adotados. A Figura 9 apresenta o fluxograma com as etapas de realizagdo deste

estudo.

Figura 9 - Fluxograma do processo metodoldgico
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Esta pesquisa avaliou trés situacbes de envelhecimento térmico de forma
reoldgica para os ligantes asfalticos (CAP 50/70 e AMP 55/75). Posteriormente,
ocorreu uma investigagéo das propriedades mecanicas (misturas asfalticas) tanto para
o envelhecimento térmico, aplicando os dois ligantes mencionados, bem como apés
influéncia da umidade. Uma analise quimica por FTIR foi utilizada para melhor

discussao dos resultados.

3.1 MATERIAIS

A presente secdo aborda os materiais utilizados nessa pesquisa, 0s quais
incluem os agregados (brita 19.0 mm, brita 12.0 mm, p6 de pedra e areia), filer, cal
hidratada, CAP 50/70 e AMP 55/75.

3.1.1 Agregados

Nesta pesquisa foram utilizados agregados virgens de origem granitica
provenientes da empresa Rocha Cavalcante, localizada na cidade de Campina
Grande-PB. A brita granitica apresentou tamanhos maximos nominais (TMN) de 19.0
mm e 12.5 mm e além dela foi disponibilizado o p6 de pedra granitico. A areia
quartzosa utilizada foi adquirida no comércio local. As propriedades fisicas dos
agregados estao disponiveis na Tabela 7 e as distribuicbes granulométricas foram
obtidas por meio de ensaios de analise granulométrica por peneiramento (DNIT- ME
412/2019), como apresentado na Figura 10. O filer utilizado foi a Cal Hidratada CH-1,

também adquirido em comércio local.

Tabela 7 - Caracterizagao fisica dos agregados

Materiais
Ensaio Norma r
Brita 19 mm Brita 12.5 mm Pé de Areia
pedra
Massa especifica real (g/cm?) 2,778 2,625 2.542 2,661
Massa especifica aparente DNIT 411/2019

Absorgao (%) 0,56 1,06 0,75 0,12
Equivalente de areia (%) DNIT 054/1997 - - 67,38 75,24

indice de Forma DNIT 424/2020 0,678 0,665 - -

Abrasao Los Angeles (%) DNIT 035/1998 20,22 21,66 - -

Adesividade DNIT 078/1994 Insatisfatéria - - -

Fonte: Autoria prépria (2023)

46



Figura 10 - Distribugdo granulométrica dos agregados
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Fonte: Autoria prépria (2023)

O nao atendimento da adesividade na brita 19.0 mm ao ligante asfaltico CAP
50/70 pode ser explicada pelo carater silico, acido e hidrofilico do agregado granitico
e impacta no desempenho da mistura frente ao efeito da umidade (FROSSAD, 2021).
Nesse contexto, € habitual o aspecto insatisfatério da adesividade na regido
paraibana, consoante demonstrado em pesquisas anteriores (ARRUDA, 2021; NETO,
2022).

Dessa forma, algumas solugdes estéo disponiveis para a mitigagdo do dano da
umidade no agregado. A aplicacéo de cal hidratada possui a finalidade de reduzir a
polaridade do agregado, com consequente mitigagcédo da atragao pela agua (ANITELLI,
2013). Além disso, tem-se o dope — melhorador de adesividade, o qual fomenta a
adsorcao fisica ou reagao quimica entre ligante/agregado para formar uma interface
sélida nessa regiao (ZHANG et al., 2019; SHU et al., 2022).

Diante disso, concomitantemente ao uso de cal hidratada, aplicou-se o dope. A
Figura 11 apresenta a diferencga visual de corpos de pova sem dope (CP da esquerda)
e com dope (CP da direita) para a amostras compactadas com CAP 50/70. N&o foi
introduzido dope nas misturas compostas por AMP 55/75, uma vez que o uso de
polimero auxilia na capacidade adesiva do ligante ao agregado. Esse comportamento

foi previamente verificado em teste por meio do ensaio de dano por umidade induzida
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(DUI). O atendimento aos valores minimos de 70% dispensaram a aplicacdo do
melhorador de adesividade, de maneira a reduzir o nUmero de variaveis do estudo. A

discussao da adevisidade por meio do DUI sera avaliada no item 4.3.3

Figura 11 — Mistura asfaltica CAP 50/70 antes (a) e ap6s aplicagdo do dope no ligante asfaltico (b)

Fonte: Autoria prépria (2023)

O processo de dopagem foi realizado via misturador, com aplicagéo de 0,5%
de dope para a massa de ligante asfaltico. O material foi fornecido pela empresa
Installe. O CAP foi submetido a agitacdo de 580 rpm durante 20 minutos a uma

temperatura de 140°C. O teor foi utilizado devido a aplicagdo comercial na regiao.

3.1.2 Ligante Asfaltico

Os ligantes asfalticos utilizados nas misturas asfalticas foram de classificagéo
CAP 50/70 e AMP 55/75. O primeiro foi obtido na empresa Rocha Cavalcante,
localizada na cidade de Campina Grande. O segundo foi obtido na empresa
Vanguarda sediada com obra na BR-230, no Estado da Paraiba. A opgédo do uso
dessas tipologias de ligantes foi em razédo da utilizagdo habitual na regido Nordeste
do Brasil.

A Tabela 8 apresenta o resumo dos resultados de caracterizagao dos referidos
ligantes asfalticos. Foram realizados o0s ensaios de penetragdo, ponto de
amolecimento, viscosidade rotacional e recuperacao elastica nas condigdes iniciais
(sem envelhecimento) e apds o envelhecimento de curto prazo com a estufa de filme
fino rotativa (Rolling Thin Oven Test — RTFO).

As propriedades reoldgicas de Grau de Performance (PG), Fluéncia e
Recuperacgao sob Tensao Multiplica (MSCR) e Varredura de Amplitude Linear (LAS)
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serao analisadas posteriormente (ltem 4.2).
Tabela 8 — Caracterizagéo do ligante CAP 50/70 e AMP 55/75

Ensaio CAP 50/70 AMP 55/75
T (°C) Antes Apos Antes Apds
RTFO RTFO RTFO RTFO
Penetragcdo (mm-1) DNIT 155/10 — ME - 54 37 62 44
Penetracao retida (%) 68,5 -
Variagao de massa (%) 0,06 -
Ponto de amolecimento (°C) DNIT 131/10 — ME 50,00 54,50 56,50 62,00
Recuperagao elastica (%) DNIT 130/2010 — ME - 85,00 82,50
indice de Susceptibilidade Térmica (°C) -1,02 0,87
135 403,75 553,65 821,3 1186,6
142 287,15 385,2 581,5 737,6
Viscosidade (cP) — NBR 15184/05 150 201,5 263,39 407,1 501,5
165 111,65 141,23 229,3 271,7
177 73,25 90,75 153,7 177,3

Fonte: Autoria prépria (2023)

De acordo com a Tabela 8, ambos os ligantes atenderam as especificagdes da
Agéncia Nacional de Petroleo (ANP). A temperatura de usinagem foi 155°C para o
CAP 50/70 e a temperatura de compactacao foi 143°C. Esses valores foram
determinados dentro da faixa de viscosidade 170+20 cP e 280+30 cP conforme a
NCHRP Report 15184 (2010). Para o ligante AMP 55/75, a temperatura de usinagem
(165°C) e compactacao (155°C) foi obtida mediante dados do fornecedor, uma vez
que nao ha informacao do percentual de polimero para o calculo conforme a norma
DNER-E 385 (1999).

3.2 METODOS

A metodologia é dividida em duas parte, de maneira que na primeira etapa séo
apresentados os procedimentos para envelhecimento térmico do ligante asfaltico com
os respectivos ensaios para essa verificacdo. Posteriormente, na segunda etapa,
explana-se o0 método de dosagem para as misturas asfalticas; os protocolos de
envelhecimento (térmico e com acréscimo de umidade) utilizados e os ensaios

aplicados para essa analise.
3.2.1 Protocolo de envelhecimento aplicado aos ligantes asfalticos

O processo de envelhecimento do ligante asfaltico possuiu a finalidade de

compreensao do comportamento reolégico do material e sua consequente influéncia
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no desempenho mecanico das misturas asfalticas. Diante disso, aplicou-se
exclusivamente o envelhecimento térmico, tanto para o CAP 50/70, assim como para
o AMP 55/75.

Nessa pesquisa foram avaliadas trés condicbes de envelhecimento térmico:
sem envelhecimento (1); envelhecimento a curto prazo (2) e envelhecimento a longo
prazo (3). Nesse sentido, o objetivo foi verificar a progressdo do efeito térmico no
processo oxidativo em ligantes asfalticos. Adiante segue detalhamento dos citados

intervalos.

e Sem envelhecimento

Material coletado sem processo prévio de envelhecimento (amostra de
referéncia). Ainda que haja um envelhecimento intriseco ao processo de
aquecimento do ligante asfaltico, a fim de nomenclatura nessa pesquisa,

considerou-se como amostra sem envelhecimento.

e Envelhecimento a curto prazo

O procedimento de envelhecimento a curto prazo ocorreu conforme a norma
AASHTO T 240 (2021). Nesse sentido, tanto para o ligante CAP 50/70, assim como

para o AMP 55/75, aplicou-se uma temperatura de 163°C durante 85 minutos.

e Envelhecimento a longo prazo
O método de envelhecimento a longo prazo foi adotado de acordo com o
NCHRP Report 871 (2017). Descreve-se abaixo a especificagdo das variaveis

adotadas:

a) Periodo e temperatura de exposic¢ao térmica

A temperatura aplicada foi de 95°C e o tempo de envelhecimento em estufa é
basedo no clima da regido, conforme exposto na equacgao 4, no capitulo da Revisao
Biliografica. Entretanto, devido a auséncia de um banco de dados para a regido de
Campina Grande — PB, o periodo de exposi¢céo térmica foi simulado considerando
uma regiao dos EUA com temperatura a qual mais se assemelha aquela cidade.

Diante disso, regides com variagdes térmicas similares a Campina Grande-PB
séo identificadas no Sul da Florida, assim como no Havai. Portanto, estabeleceu-se o
tempo de envelhecimento a longo prazo de 9 dias. Esse periodo corresponde ao
envelhecimento de 8 anos de servico numa analise realizada a 20 mm de
profundidade da superficie. Conforme proposto no relatério 871 (2017), para esse
nivel de espessura, ndo se adota o envelhecimento por UV como fator contribuinte

50



para o método a longo prazo.

b) Processo de envelhecimento a longo prazo

O método de envelhecimento térmico em estufa ocorreu de forma cumulativa,
ou seja, o envelhecimento a longo prazo (09 dias a 95°C) foi precedido pelo
envelhecimento a curto prazo (85 min a 163°C). O material resultante da analise RTFO

foi posto em um recipiente, com formagao de uma pelicula aproximada de 2 mm.

3.2.2 Ensaios aplicados aos ligantes asfalticos

Para analise do envelhecimento térmico nos ligantes asfalticos, foram
realizados os seguintes ensaios reoldgicos: Viscosidade rotacional; Grau de
Desempenho; Fluéncia e Recuperagao sob Tensdes Multiplas e Varredura Linear de
Amplitude. A discriminagdo dos procedimentos desses ensaios esta relatado a seguir.

Os parametros reolégicos dos ligantes asfalticos CAP 50/70 e AMP 55/75 em
diferentes niveis de envelhecimento (sem envelhecimento, envelhecimento térmico a
curto prazo e envelhecimento térmico a longo prazo) foram determinados no
Laboratério de Engenharia de Pavimentos (LEP) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG). Para essa analise, utilizou-se o equipamento DSR da série Discovery
Hybrid Rheometer (DHR-1) do LEP, bem como um viscosimetro rotacional disponivel
no mesmo laboratério para medir a viscosidade rotacional.
- Viscosidade rotacional: O ensaio foi conduzido de acordo com a norma NBR 15184
(2004). A metodologia envolveu a colocacdo de um cilindro com ranhuras
padronizadas (spindle) dentro de uma cubeta contendo 8 gramas do ligante. Em
seguida, aplicou-se um torque utilizando uma haste interligada ao cilindro. O ligante
foi aquecido nas temperaturas pré-estabelecidas pela norma, que séo 135°C, 150°C
e 177°C, com rotagdes de 20, 50 e 100 rpm, respectivamente. O viscosimetro utilizado
foi o modelo Brookfield DV-IIl ULTRA, conectado a um controlador de temperatura.

Por meio do ensaio reoldgico de viscosidade rotacional, € possivel a obtengao
do denominado “VAI - Viscosity Aging Index” (equagao 5). A metodologia representa
o percentual de acréscimo da viscosidade, devido ao processo de oxidagao, para

quaisquer niveis de envelhecimento (Zhang et al., 2018)

viscosidade (envelhecida)—viscosidade (nio envelhecida)

VAI =

(equagao 5)

viscosidade (ndo envelhecida)

- Grau de Desempenho (PG): O ensaio foi baseado na variacdo de temperatura,
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comecgando a partir de 46 °C e aumentando em incrementos de 6°C. Durante o ensaio,
foi analisado o parametro G*/send, estabelecendo-se limites minimos para cada
incremento de temperatura. Para ligantes ndo envelhecidos a curto prazo, o valor
minimo permitido foi de 1,00 kPa, enquanto para ligantes envelhecidos que passaram
pelo processo de simulagdo em estufa RTFO, o limite minimo foi de 2,20 kPa. O ensaio
foi concluido quando esses limites estabelecidos pela norma foram atingidos para o
parametro G*/send. As amostras utilizadas no teste tinham didmetro de 25 mm e
espessura de 1 mm.

As amostras que obtiveram PG foram analisadas pelo indice de
envelhecimento (Al) — equagao 6 — que utiliza o parametro G*/sen & antes e apds o
procedimento de envelhecimento para avaliagdo do comportamento do ligante. De
acordo com Asukar et al. (2016), o indice de envelhecimento desempenha um papel
crucial ao evidenciar a susceptibilidade do material ao envelhecimento e descrever a

evolugao da rigidez ao longo dos diferentes estagios de vida util do pavimento.

G*/sens (envelhecido)

Al = (equacao 6)

G*/sens (ndo—envelhecido)

- Fluéncia e Recuperagéo sob Tensées Muiltiplas (MSCR): Assim como no ensaio de
Grau de Desempenho (PG) mencionado anteriormente, foram preparadas amostras
com as mesmas dimensdes de 25 mm de diametro e 1 mm de espessura e submetidas
a uma temperatura de ensaio de 64°C. Durante o ensaio, foram realizados 10 ciclos
de tensao baixa (100 Pa) e 10 ciclos de tensao alta (3200 Pa). Para cada ciclo, foram
determinados os valores de €0, €c, €r, €1 e €10 a partir da curva de deformacéao versus
tempo. Com base nesses valores, foram calculados a porcentagem de recuperagao
elastica (%R), a compliancia ndo recuperavel (Jnr) e a sensibilidade aos niveis de
deformacao (Jnr diff).
- Varredura Linear de Amplitude (LAS): A analise empregou a Teoria do Dano
Continuo Viscoelastico (VECD) e envolveu uma série de ciclos de carga, onde a
amplitude de deformacao foi aumentada de forma sistematica em uma frequéncia
constante. Para esse ensaio, as amostras de ligante asfaltico confeccionadas
possuiam um diametro de 8 mm e uma espessura de 2 mm.

O ensaio realizado envolveu duas etapas distintas nas amostras. Na primeira

etapa foi realizada uma varredura de frequéncia para obter as propriedades reoldgicas
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dos ligantes asfalticos. Esse procedimento foi executado a uma temperatura de 19°C,
abrangendo as frequéncias de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0; 20,0 e 30
Hz, com uma deformacéo controlada de 0,1%.

Na segunda etapa, foi conduzida uma varredura de amplitude para quantificar o dano
sofrido pelo ligante. Nesse caso, foram aplicados pequenos torques na mesma
amostra em uma frequéncia constante de 10 Hz. O carregamento foi incrementado
para garantir uma deformacéo variando até 30%. A cada 10 ciclos de carga, foram
registrados os valores de tens&o de cisalhamento aplicada, angulo de fase e modulo
complexo.

O ensaio LAS é realizado, normalmente, apds o envelhecimento a curto prazo
(inerente a execugao de misturas asfalticas). Todavia, nesta pesquisa, tanto o ensaio
LAS assim como o MSCR, foram realizados em condi¢do "sem envelhecimento” a fim
de verificar o efeito térmico ao longo das condigbes os quais os materiais foram

solicitados.

3.2.3 Dosagem das misturas asfalticas

Foram avaliadas misturas asfalticas produzidas com CAP 50/70 e AMP 55/75;
agregados naturais (brita granitica de 19.0 e 12.5 mm, pé de pedra granitica, areia) e
cal hidratada. A dosagem das misturas asfalticas a quente foi realizada seguindo a
metodologia SUPERPAVE com N de projeto de 100 giros, normatizada pela ASTM
D6925 (2015). O nivel de trafego utilizado foi o alto e o tamanho maximo nominal
(TMN) foi 19.0mm.

A dosagem da mistura asfaltica de referéncia foi realizada em trés etapas:

e FEtapa 1. Foi realizada a selecdo de trés diferentes composicoes
granulométricas, por meio da combinagao com os diferentes agregados,
para atender aos requisitos da metodologia Superpave e aos limites
estabelecidos para a faixa C do DNIT 031/2006 - ES. A Tabela 9
apresenta as proporcgoes finais dos agregados escolhidos para cada
uma das trés composic¢oes estudadas. As trés granulometrias da mistura
dos agregados foram denominadas "curva inferior", "curva intermediaria"
e "curva superior" e sdo apresentadas graficamente na Figura 12,

juntamente com a faixa C do DNIT para misturas asfalticas.
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Tabela 9 - Proporgdes de agregados para a mistura asfaltica CAP 50/70

Materiais Curva inferior Curva intermediaria Curva superior
Brita 19,0 mm 21,0% 15% 11%
Brita 12,5 mm 36% 35% 25%

Areia 5% 0% 8%
P6 de pedra 36% 48% 54%
Filer (cal) 2,0% 2% 2%

Fonte: Autoria prépria (2023)

A Figura 12 apresenta a distribuigcdo granulométrica das curvas especificadas.

Figura 12 - Distribuicdo granulométrica das curvas inferior, intermediaria e superior
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Fonte: Autoria prépria (2023)

o FEtapa 2: Apos terem sido obtidas as trés composi¢des granulométricas
adequadas, seguiu-se com a compactacao de corpos de prova (CP’s)
para cada uma das curvas geradas. Para isso, utilizou-se um teor de
ligante inicial de 5% em peso total da mistura asfaltica (CAP 50/70) e
compactou-se os CPs no Compactador Giratério Superpave (CGS)
seguindo a norma ASTM D6925 (2015). Cada curva foi avaliada por
meio de dois CPs, que foram submetidos a trés compactagdes com
diferentes numeros de giro: Ninicial, Nprojeto € Nmaximo. ESsas aplicagdes
correspondem, respectivamente, a 8 giros, 100 giros e 160 giros, que
sao indicados para trafego médio a alto. O Nprojeto (100 giros para um Vv

de 4%) foi utilizado para determinar o teor de ligante de projeto,
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enquanto o Ninicial € Nmaximo foram usados para avaliar a compactacgéo da
mistura. A Tabela 10 apresenta os parametros calculados para as trés
composi¢des granulométricas avaliadas e as especificagdes de acordo
com o critério SUPERPAVE.

Tabela 10 - Pardmetros volumétricos das misturas com teor de ligante inicial
N de projeto (100 giros)

Parametro Critério Curva Curva Curva
Superior Intermediaria Inferior
Volume de Vazios 4% 4.5 3,82 3,52
VAM >11% 17,15 15,22 14,5
RBV 65% < RBV < 75% 76,52 74,05 73,15
P/A 06a12 1,04 1,1 1,21
%Gmm 96% 95,8 97,76 98,5

Fonte: Autoria prépria (2023)

Com base nesses resultados, chegou-se a conclusdo de que a composigao
intermediaria atendeu aos requisitos de dosagem e apresentou um volume de vazios
(Vv) proximo a 4%, além de atender os critérios de Relagdo Betume-Vazio (RBV),
Volume Agregado-Mineral (VAM) e Relacdo Po&/Asfalto (P/A). Portanto, essa
composicao foi selecionada para determinar o teor de ligante asfaltico de projeto.

e FEtapa 3: Apos definir a curva granulométrica ideal para a produgao de
misturas asfalticas (intermediaria), realizou-se um teste para
determinar o teor 6timo de ligante, seguindo os critérios do método
Superpave. Foram compactados dois corpos de prova para cada teor
testado (4,10%, 4,60%, 5,10% e 5,60%) a fim de avaliar quais teores
apresentavam parametros dentro dos critérios especificados. A Tabela
11 apresenta os parametros volumétricos para cada teor testado,
incluindo os resultados da RBV e VAM.

Tabela 11 - Resumo dos par&dmetros volumétricos da mistura de projeto (CAP 50/70)
N de projeto (100 giros)

Teor de ligante 4.1 4.6 5.1 5,6
Volume de Vazios 8,15 5,83 2,9 1,96
VAM 17,97 16,77 15,61 15,42
RBV 76,65 75,62 74,73 74,73

P/A 0,87 0,84 1,08 1,05
%Gmm 92,9 95,13 97,57 98,66

Fonte: Autoria prépria (2023)

Com base nesses dados, gerou-se a curva de ligante x Vv (Figura 13) e

determinou-se o teor de ligante asfaltico escolhido para a mistura asfaltica. O valor
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adotado foi de 4,88% para o ligante CAP 50/70.
Figura 13 — Determinagéo do teor de ligante para o ligante CAP 50/70
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Fonte: Autoria prépria (2023)
O processo de dosagem do AMP 55/75 ocorreu de forma similar. Entretanto,

optou-se pela repetibilidade da curva granulométrica, ou seja, adotou-se a mesma
curva granulométrica do CAP 50/70 (etapa 1) com vista a fixar o esqueleto pétreo entre
as duas misturas.

Posteriormente, o teor de ligante inicial AMP 55/75 (etapa 2) foi de 4,88%
(similar ao CAP 50/70) e compactou-se 2 CP’s para cada variacao de teor de ligante
(4,38%; e 5,38%), adaptado da metodologia SUPERPAVE (teor inicial e posterior
variagao do teor nos indices -0,5% e +0,5%). A compactacéo em +1% (em relagéo ao
teor inicial) nao foi realizada, uma vez que a unica variavel modificada foi o ligante
asfaltico, tendo-se, portanto, com o teor inicial aplicado, um valor préximo ao teor ideal.

A Tabela 12 apresenta os resultados dos parametros volumétricos para o Nprojeto.

Tabela 12 - Resumo dos pardmetros volumétricos da mistura de projeto (AMP 55/75)

N de projeto (100 giros)

% Ligante 4,38 4,88 5,38
Volume de vazios 6,31 5,18 3,26
VAM 17,56 17,31 16,61

RBV 76,6 76,57 76,12

P/A 0,95 0,94 0,99
%Gmm 93,69 94,67 96,74

Fonte: Autoria prépria (2023)

Com base nesses dados, o teor 6timo de ligante asfaltico escolhido para a

mistura asfaltica foi de 5,22%, conforme a Figura 14.
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Figura 14 — Determinagéo do teor de ligante para o ligante AMP 55/75
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Fonte: Autoria prépria (2023)

3.2.4 Protocolo de envelhecimento aplicado as misturas asfalticas

O envelhecimento das misturas asfalticas teve por objetivo verificar o
comportamento mecanico para amostras compostas por CAP 50/70 e AMP 55/75.
Para isso, aplicou-se tanto o envelhecimento térmico, bem como o acréscimo de

umidade.

3.2.4.1 Envelhecimento térmico executado nas misturas asfalticas

De forma similar ao envelhecimento térmico ocorrido nos ligantes asfalticos,
aplicou-se esse procedimento nas misturas asfalticas, todavia com algumas
modificagdes, conforme descrito abaixo.

e Sem envelhecimento

Nesse cenario, os componentes da mistura asfaltica foram aquecidos até a
temperatura de usinagem. Apoés adigao do ligante asfaltico e posterior mistura com os
agregados e filer (temperatura de 10°C a 15°C superior a temperatura do ligante), a
mistura asfaltica retornou a estufa com o intuito de atingir a temperatura de
compactacao devido a perda de temperatura no processo manual de mistura. Apés

estabilizacao dessa temperatura, procedeu-se, imediatamente, a compactacao.

e Envelhecimento a curto prazo
Adotou-se a metodologia proposta pelo método SUPERPAVE. Nesse cenario,
o envelhecimento a curto prazo, apos o procedimento de mistura exposto na etapa

anterior, foi aplicado por 2 horas a temperatura de compactagao (143°C — CAP 50/70;
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153°C — AMP 55/75). As misturas foram postas soltas na estufa em bandejas e
revolvidas a cada hora com o intuito de uniformizar o processo de envelhecimento.

O NCHRP Report 871 (2017) determina o envelhecimento a curto prazo
conforme estabelecido na norma AASHTO R30 (2010). Nessa normativa, o
envelhecimento ocorre por 4 horas a 135°C, porém tal procedimento n&o foi adotado
nesta pesquisa, visto que o objetivo € envelhecer nas condigdes térmicas exigidas por

cada tipo de ligante (maiores temperaturas para ligantes modificados).

e Envelhecimento a longo prazo
O método de envelhecimento a longo prazo foi adotado consoante o NCHRP

Report 871 (2017). Descreve-se abaixo a especificagado das variaveis adotadas:

a) Periodo e temperatura de exposigao térmica
Conforme abordado também no envelhecimento térmico dos ligantes asfalticos,
9 dias a 95°C foram utilizados para simular o processo de oxidagdo nas misturas
asfalticas. A definicdo do periodo (dias), bem como da temperatura, possui a mesma

justificativa aplicada aos ligantes.

b) Estado de compactagdo da amostra
De forma distinta ao proposto na NCHRP Report 871 (2017), aplicou-se o
envelhecimento a longo prazo nas amostras no estado compactado (Figura 15). Essa
analise visa verificar o desenvolvimento das propriedades mecanicas de forma similar
ao ocorrido em campo, onde apds o envelhecimento a curto prazo (misturas soltas), o
material € compactado. Metodologia semelhante é observada na norma AASHTO R30
(2010).
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Figura 15 - Corpos de prova em estufa a 95°C por 9 dias para simulagéo do envelhecimento

Fonte: Autoria prépria (2023)

O processo de envelhecimento térmico em estufa ocorreu de forma cumulativa,
ou seja, o envelhecimento a longo prazo (09 dias a 95°C) foi precedido pelo

envelhecimento a curto prazo (02 horas a temperatura de compactagao).

3.2.4.2 Umidade

A influéncia da umidade ocorreu de maneira cumulativa ao envelhecimento
térmico, ou seja, primeiramente foi aplicado o envelhecimento térmico a curto prazo,
posteriormente a longo prazo e por fim a simulagdo de chuva. Os corpos de prova
foram condicionados mediante ciclos de umedecimento e secagem. O citado
procedimento visou simular o que ocorre em campo. Diante disso, aplicou-se a
representacido de chuva com uso do simulador de chuva do Laboratério de Hidraluica
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

O equipamento (Figura 16) possui um sistema de pulverizacdo de agua
mediante uma vazao pré-estabelecida. A base é composta de calha para coleta e

circulagado da agua por meio do sistema de bombeamento.
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Figura 16 - Simulador de chuva aplicado para o envelhecimento das misturas asfalticas
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Fonte: Autoria prépria (2023)

A intensidade pluviométrica aplicada foi equivalente a 8 anos de projeto, de
maneira que cada 1 dia no simulador, buscou-se representar 1 ano em campo no
municipio de Campina Grande — PB. Tal metologia foi baseada no estudo de Zhang
et al. (2021) que aplicaram um sistema de pulverizagdo de agua para uma vazao anual
equivalente ao local de estudo.

Dessa forma, inicialmente, determinou-se a intensidade pluviométrica a ser
aplicada de acordo com os dados obtidos na Agéncia Executiva de Gest&o das Aguas
do Estado da Paraiba (AESA). A média pluviométrica anual foi calculada considerando
0s quatros postos de coleta que abrangem o municipio de Campina Grande (Sitio
Acude de Dentro, EMBRAPA, Sao José da Mata e INSA) ao longo dos ultimos 8 anos.
Diante disso, obteve-se um valor médio anual de 500 mm de chuva para 0 municipio,
totalizando 4.000 mm de chuva para aplicagao na simulagao.

Uma vez que o processo de umedecimento em campo n&o ocorre de forma

continua, estabeleceu-se ciclos de umidade e secagem em oito periodos (1 ciclo por
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dia). Com base na capacidade de aplicagao do equipamento, atribuiu-se cinco horas
de chuva por dia a uma intensidade pluviométrica de 100 mm/h (total de 500 mm).
Dessa forma, cada ciclo foi composto por uma chuva de 100 mm/h por 5 horas,
seguido de uma secagem ao ar por um periodo de 19 horas (Figura 17).

A isonomia da aplicagao da agua nos corpos de prova foi verificada por meio
de uma calibragao prévia do equipamento. Aplicou-se trés valores distintos de vazao
(I/min) para um tempo de 10 minutos. Nesse sentido, por meio de béquers, coletou-se
os volumes de agua obtidos e, por consequinte, a identificagdo dos pontos de iguais
vazoes. Adotou-se uma vazao de 8 I/min para representar uma intensidade
pluviométrica de 100 mm.

Acerca das amostras (corpos de prova), essas possuem geometria conforme o
tipo de ensaio a ser submetido. N&do houve controle volumétrico nas etapas anterior e
posterior a umidade, uma vez que ocorreu desagregacdo de material apds a
simulacdo em chuva, o que nao torna fidedigno o controle da umidade por esse
parametro. Ademais, apos etapa da umidade, os CP’s foram secos ao ar por 24h e

posteriormente ensaiados.

Figura 17 - Condicionamento de umidade nos corpos de prova.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

3.2.5 Ensaios aplicados as misturas asfalticas

Para analise quimica do processo de oxidacdo em razdo do envelhecimento
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térmico e influéncia da umidade, foi realizado o ensaio Espectometria no
Infravermelho. Para avaliagdo mecanica das misturas asfalticas realizaram-se os
seguintes ensaios: Resisténcia a tragdo por compressao diametral (1); Dano por
umidade induzida (2); Modulo de Resiliéncia (3); Resisténcia a deformacéo
permanente (4) e Modulo Dindmico (5) . Em todos os casos, as amostras foram
realizadas em condi¢des de referéncia (sem envelhecimento) e apds as simulagdes
de envelhecimento térmico e por umidade.

- Espectometria do infravermelho (FTIR): Esta técnica permite analisar os diferentes
tipos de ligacbes e fungdes quimicas nas moléculas contidas nas amostras, em
especial moléculas organicas, apresentando picos relacionados a vibragdes
(estiramentos e deformacgdes). Foi utilizada na analise do ligante asfaltico para
determinar niveis de oxidacdo, bem como determinar de maneira qualitativa e/ou
semiquantitativa a presenca de aditivos organicos.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais Multifuncionais e
Nanocompésitos (LAMMEN) localizado na Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN). O equipamento utilizado foi o Espectrémetro Bruker Vertex 70 com
sonda ATR e as faixas (espectros) variaram de 4500 a 500 cm-'.

Para a verificagcdo do envelhecimento térmico (sem envelhecimento; curto

prazo e longo prazo) foram obtidas amostras, exclusivamente, de ligante asfaltico
(amostras puras). Entretanto, o ligante asfaltico, isolado, ndo foi submetido ao
envelhecimento com influéncia da umidade. Nesse caso, apenas as misturas
asfalticas foram submetidas ao procedimento completo de envelhecimento (térmico e
posterior submissdo a acdo da agua). Diante disso, para analise de oxidagao do
ligante por FTIR na condicdo de umidade, amostras foram coletadas diretamente da
superficie dos CP’s (por meio de raspagem) apds o processo completo de
envelhecimento.
- Resisténcia a tragdo por compressao diametral (RT): A norma DNIT 136 (2018) &
empregada para realizar o ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral
(RT) em misturas asfalticas. Nesse ensaio, sdo aplicadas duas for¢as diametralmente
opostas a um corpo de prova cilindrico usando frisos metalicos, gerando tensdes de
tracao uniformes perpendicularmente ao diametro do corpo de prova.

O carregamento estatico é incrementado gradualmente por meio de uma
prensa mecanica, com uma taxa de deformacao de 0,8 £ 0,1 mm/s e foi realizado na

Universal Testing Machine (UTM) da marca Shimadzu. A carga de ruptura é registrada
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por meio de um anel dinamométrico acoplado a prensa. Para cada composigao de
mistura asfaltica, séo realizadas trés amostragens em ftriplicata, e o resultado final do
ensaio é determinado pela média dos valores obtidos nos corpos de prova.

- Dano por umidade induzida (Lottman): O método de ensaio DNIT 180 (2018) é
empregado para avaliar o potencial de deslocamento da pelicula de ligante asfaltico
em misturas asfalticas sob a influéncia da agua em ciclos de gelo e degelo. Esse
ensaio utiliza um medidor indireto de adesividade para considerar o efeito prejudicial
da agua nas propriedades de resisténcia mecanica da mistura asfaltica.

No ensaio, foram moldados seis corpos de prova para cada grupo de mistura
asfaltica no CGS, com um didmetro de 100 mm e altura aproximada de 68 mm. A
norma DNIT 180 (2018) estabelece que os corpos de prova devem apresentar um
volume de vazios de 7 £ 0,5% para esse ensaio.

Os corpos de prova foram divididos em dois grupos, cada um contendo trés
corpos de prova. O primeiro grupo foi submetido a um processo de condicionamento
por ciclos de gelo e degelo, enquanto o segundo grupo néo foi condicionado. Ambos
os grupos foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tragdo por compressao
diametral. A resisténcia a tragao indireta do grupo condicionado foi denominada como

"Rtc", enquanto a do grupo nao-condicionado foi denominada como "Rinc", sendo
realizados na UTM Shimadzu. O resultado desse ensaio é expresso pela Resisténcia
Retida a Tracdo (RRT), obtida pela razdo entre R e Rincem porcentagem.

- Médulo de Resiliéncia (MR): A determinagéo da rigidez das misturas asfalticas foi
realizada por meio do ensaio de compressao diametral sob carga repetida, seguindo
a norma DNIT 135 (2018). Corpos de prova cilindricos com 100 mm de didametro e
aproximadamente 64 mm de altura foram CGS. No ensaio, uma carga no formato de
onda haversine foi aplicada no plano diametral vertical do corpo de prova usando a
maquina de ensaio UTM-25 da marca IPC Global®. A carga maxima aplicada
correspondeu a 10% da forga de ruptura obtida no ensaio de tracdo por compressao
diametral. A frequéncia de carregamento utilizada foi de 1 Hz, onde cada ciclo
consistia em 0,10 s de aplicagéao de carga seguido de 0,9 s de repouso.

A carga aplicada induziu uma tensdo de tragcdo transversal ao plano de
aplicagdo, resultando em um deslocamento diametral recuperavel na diregcao
horizontal. Para medir o deslocamento horizontal dos corpos de prova, foram
utilizados dois transdutores do tipo LVDT (Linear Variable Differential Transducer)

presos ao corpo de prova por meio de algas de referéncia. Todos os ensaios foram
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conduzidos a temperatura ambiente de 25°C, e pelo menos trés amostras de cada
grupo de mistura asfaltica foram analisadas para garantir a representatividade dos
resultados.

- Resisténcia a deformagdo permanente (Flow number). O ensaio uniaxial de carga
repetida foi realizado de acordo com o método de ensaio DNIT 184 (2018) para
determinar a resisténcia a deformacao permanente das misturas asfalticas. Corpos de
prova cilindricos com aproximadamente 150 mm de altura e 100 mm de diametro
foram confeccionados no CGS, sendo preparadas trés amostras para cada grupo de
mistura. Antes do ensaio, os corpos de prova foram submetidos a um processo de
aquecimento em estufa a uma temperatura de 60°C por um periodo de 3 horas, a fim
de garantir a estabilizacdo das amostras.

O ensaio foi conduzido utilizando a Asphalt Mixture Performance Tester

(AMPT) da marca IPC Global®. No ensaio, uma carga uniaxial ciclica compressiva de
204 kPa foi aplicada as amostras seguindo o formato de onda haversine, com uma
duracgéo de 0,1 s para a aplicagdo da carga e 0,9 s de repouso. O critério de parada
adotado foi a realizacdo de 7.200 ciclos de carregamento, correspondendo a
aproximadamente 2 horas de ensaio, ou a atingir uma deformacédo de 50.000
microstrains, momento em que as amostras alcangaram a ruptura.
- Médulo Dinédmico (MD): A determinagao experimental do médulo dindmico seguiu o
método DNIT 416 (2019), envolvendo a aplicagdo de uma tensdo de compressao
senoidal em corpos de prova com dimensdes de 150 mm de altura e 100 mm de
diametro. Os ensaios foram realizados em diferentes temperaturas e frequéncias de
carga conforme especificagdes da norma.

Durante os ensaios, foram medidas a tensédo aplicada e a deformacéo axial
recuperavel dos corpos de prova, sendo esses dados utilizados para o calculo do
modulo dinamico. Para a analise do desempenho da mistura, uma série de ensaios
foi conduzida em temperaturas de 4, 20 e 40°C, abrangendo frequéncias de carga de
0,1; 0,5; 1; 5; 10 e 25Hz para cada temperatura.

Cada corpo de prova foi equipado com transdutores LVDTs e testado em todas
as 18 combinacdes de temperatura e frequéncia de carregamento. Os testes foram
realizados em sequéncia, comecgando pela temperatura mais baixa e progredindo para
a mais alta. Dentro de cada temperatura, os ensaios iniciaram com a maior frequéncia
de carregamento e seguiram para as menores. Para cada temperatura, uma carga de

contato (Pmin) diferente foi aplicada, correspondendo a 5% de um valor tipico de carga
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dindmica geralmente observado nessa temperatura.

3.2.6 Anadlise estatistica
3.2.6.1 ANOVA

A analise de variancia (ANOVA) de fator unico foi utilizada neste estudo para
avaliar as diferencas significativas entre as médias de diferentes grupos. O objetivo foi
comparar as propriedades mecanicas das misturas asfaltica frente aos protocolos de
envelhecimento: sem envelhecimento; envelhecimento a curto prazo, envelhecimento
a longo prazo; envelhecimento com influéncia da umidade.

Inicialmente, as propriedades de interesse foram medidas em cada uma das
amostras de misturas asfalticas. Em seguida, os dados foram submetidos a analise
de variancia de fator unico, utilizando um nivel de significancia de a = 0,05. O teste de
normalidade dos dados foi verificado por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov, e a
homogeneidade das variancias foi avaliada pelo teste de Levene.

A analise de ANOVA foi realizada para cada uma das propriedades mecanicas
estudadas. Todos os calculos estatisticos foram realizados utilizando o software
estatistico Excel (versdo 2021) e os resultados foram considerados significativos
quando p < 0,05.

O teste foi realizado para os dois grupos de misturas asfalticas: CAP 50/70 e
AMP 55/75. Os ensaios mecanicos submetidos ao teste estatistico foram resisténcia
a tracao, resisténcia retida a tracdo, médulo de resiliéncia, resisténcia a deformacao

permanente e modulo dinédmico (1Hz).

3.2.6.2 Teste t de Student

A fim de verificar o comportamento das misturas quanto ao tipo de ligante
constituinte da mistura asfaltica, realizou-se o teste estatistica t de Student. Esse
método foi utilizado neste estudo para comparar as médias de dois grupos
independentes. O objetivo foi investigar se existiam diferengas significativas nas
propriedades mecanicas entre dois tipos de misturas asfalticas: com CAP 50/70 e com
AMP 55/75.

Antes de aplicar o teste t de Student, verificou-se a normalidade dos dados para
cada grupo utilizando o teste de Shapiro-Wilk. Utilizou-se um nivel de significancia de
a = 0,05 para determinar diferengas estatisticamente significativas. Todos os calculos

estatisticos foram realizados utilizando o software estatistico Excel (versao 2021).
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Os resultados foram considerados significativos quando p < 0,05, indicando
diferengas estatisticamente significativas entre as médias dos grupos. Realizou-se o
teste para cada protocolo de envelhecimento entre os tipos de misturas (CAP 50/70 e
AMP 55/75) a fim de verificar o comportamento das misturas frente a cada protocolo

e suas diferencas.

3.2.7 Sintese dos parametros abordados e nomenclatura utilizada
A Figura 18 apresenta um resumo acerca dos parametros analisados para os

dois tipos de misturas asfalticas.

Figura 18 - Resumo das variaveis aplicadas no protocolo de envelhecimento

Protocolo de
envelhecimento

Ligante asfaltico Mistura asfaltica
S Iheci t Sem envelhecimento Oha T° de compactagao
- em envelhecimento (amostra solta)
85 min 2 horas a T° de compactagéo
a 163°C (RTFO) Curto prazo Curto prazo (amostra solta)
9 dias a 95°C 9 dias a 95°C
(pelicula) Longo prazo Longo prazo (amostra compactada)
Umidade 500 mm/dia por 8 dias
(amostra compactada)

Fonte: Autoria prépria (2023)

A Tabela 13 apresenta a nomenclatura utilizada nessa pesquisa de acordo
com o tipo de ligante asfaltico e a condicdo de envelhecimento submetida.

Tabela 13 - Resumo das variaveis aplicadas no protocolo de envelhecimento

Tipo de
Identificagao ligante Condigao

asfaltico
R50/70 CAP 50/70 Sem envelhecimento
C50/70 CAP 50/70 Envelhecimento de curto prazo em estufa
L50/70 CAP 50/70 Envelhecimento de curto prazo + longo prazo em estufa
u50/70 CAP 50/70 Envelhecimento de curto prazo + longo prazo + umidade
R55/75 AMP 55/75 Sem envelhecimento
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C55/75 AMP 55/75 Envelhecimento de curto prazo em estufa
L55/75 AMP 55/75 Envelhecimento de curto prazo + longo prazo em estufa

U55/75 AMP 55/75 Envelhecimento de curto prazo + longo prazo + umidade
Fonte: Autoria prépria (2023)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos ensaios empiricos, reoldgicos e
quimico dos ligantes asfalticos, além dos ensaios mecanicos das misturas asfalticas
para as condigdes de envelhecimento propostas. As interpretagbes e discussdes

foram baseadas na literatura apresentada no capitulo de revisao bibliografica.

4.1 ANALISE QUIMICA
Esta se¢ao apresenta os resultados e discussdes da analise quimica referente
aos ligantes CAP 50/70 e AMP 55/75 nas condigdes de envelhecimento térmico por

meio da andise de espectometria por infravermelho.

4.1.1 Infravermelho - FTIR
Na Figura 19 e na Figura 20 estdo disponiveis os espectros de FTIR para as
familias do CAP 50/70 e AMP 55/75.

Figura 19 - Espectros de FTIR para os ligantes asfalticos CAP 50/70 submetidos ao processo de envelhecimento
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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Figura 20 - Espectros de FTIR para o ligante asfaltico AMP 55/75 submetido ao processo de envelhecimento
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Os picos da composicao dos ligantes (CAP 50/70 e AMP 55/75) estao
presentes em regides comuns a compostos hidrocarbonetos. Nesse sentido,
caracterizam-se por picos de alta intensidade referentes a estiramentos (ou
deformagoes axiais) para grupos alifaticos saturados entre 3000 e 2800 cm-.

Nessa citada faixa foram encontrados picos em 2951 cm™' e 2867 cm™' para
estiramentos assimétrico e simétrico em grupos metila (-CH3) e picos em 2919 cm™' e
2850 cm™' para estiramentos assimétrico e simétrico em grupos metileno (-CH>-). Além
disso, ocorre um pico em 2890 cm™' para estiramento de grupos metina (-CH-),
parcialmente obscurecido pelo 2919 cm™".

Picos com baixa intensidade foram encontrados entre 2000 e 1700 cm,
indicando bandas harménicas para aromaticos substituidos, bem como pequenos
picos para grupos carbonilas (C=0) em pequena quantidade entre 1760 e 1700 cm-'.
A presenga de um pico em torno de 1600 cm™' é indicativo de insaturagdes (C=C) em
anéis, juntamente com picos em torno de 1478 cm™, sendo esse geralmente
obscurecido pelo pico de deformagao angular de grupos metileno (-CH2-) em 1455
cm'. Diante disso, o aparecimento desse Ultimo estd em conformidade com os picos

deste grupo para deformacéo axial (2921 e 2850 cm™'), enquanto que o pico em 1373
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cm', referente a deformagao angular em grupos metila (-CHa), esta em conformidade
com picos de deformacao axial em 2952 e 2869 cm-'.

Por fim, especificamente para o ligante AMP 55/75, ha um pico em torno de 966
cm-', caracteristico do polimero SBS (ndo presente no ligante 50/70), bem como pico
em torno de 720 cm-'. Esse pico é referente a vibragéo do tipo “rocking” para cadeias
saturadas acima de 4 carbonos, -(CH2)n-, com n24, confirmando a caracteristica
organica do ligante com presenca de grupos saturados, insaturados e aromaticos para
ambos ligantes.

Nessa conjuntura, foram encontrados alguns picos relevantes para indicar um
grau de oxidagao para os processos de envelhecimento, como em regides em torno
de 1700 cm™', para estiramentos de carbonilas (C=0) ou em torno de 1030 cm', para
estiramentos de grupos sulfoxidos (S=0). Outra regido em que foi encontrado sinal
indicativo de fungbes oxigenadas foi entre 3200 e 3600 cm™', relativo a vibragdo em
grupos O-H (hidroxilas). O comparativo entre os protocolos de envelhecimento assim
como dos ligantes também esta posto em anexo.

Para estes picos, nota-se a medida que ocorreram o0s processos de
envelhecimento térmico nos ligantes, houve um aumento das intensidades. Esse
fendmeno é indicativo de maior nivel de oxidagao, principalmente quando o ligante é
exposto durante periodo prolongado ao seu envelhecimento (amostras L50/70 e
L55/75).

Na Tabela 14 estdo apresentados valores para indices de oxidagao de regides
dos espectros relacionadas a fungdes organicas oxigenadas obtidos por integracao

de area de acordo com as equagdes 1, 2 e 3.

Tabela 14 - indices de oxidacédo para as amostras de ligantes asfalticos submetidas aos protocolos de

envelhecimento

Familia lc=0 (%) Is=0(%) loH (%) Total (%) loss (%)
R50/70 0,98 2,02 5,02 8,02 -
C50/70 1,07 2,01 5,47 8,55 -
L50/70 1,16 2,08 6,97 10,21 -
R55/75 1,04 1,64 5,30 7,98 1,89
C55/75 1,06 2,03 7,02 10,11 1,92
L55/75 1,62 2,38 7,00 11,00 1,99

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Os processos de envelhecimento térmico mais prolongados indicaram maiores
valores de oxidagdo em comparagao aos de curto prazo, sendo este padrao para
ambos ligantes. Esse comportamento é observado pela progressao expressiva (maior
percentual) das bandas de hidroxila, carbonila e sulfoxidos apds o envelhcimento a
longo prazo. Corrobora, adicionalmente, para esse entendimento, os estudos de
Chowdhury, Mullapudi e Redy (2022) e Zhang et al. (2022).

Acerca especificamente do AMP 55/75, leves oscilagbes de area foram
encontradas no pico 966 cm-', indicativo de ligagao de polibutadieno, sendo a variagao
mais significativa no envelhecimento longo prazo (L55/75). Gao, Gu e Zhao (2013)
verificaram resultado semelhante e apontaram que a degeneracdo do ligante
modificado com SBS é causada principalmente pela reagao oxidativa e ruptura da
dupla ligagéo C=C.

Entretanto, tal comportamento (degradagao do polimero SBS) ndo pode ser
deduzido nessa pesquisa. O processo de oxidagao dos grupos funcionais nas regides
(3200 e 3600 cm*; 1700 cm'e 1030 cm'), elevaram a area total, o que comprometeu
0 processo comparativo. Nesse aspecto, aponta-se somente a existéncia dessa
regiao.

Na Figura 21 estdo disponiveis os espectros para as amostras U50/70 e
U55/75. Nessas amostras, ha presenca de outros picos, como em torno de 1000 cm-’
e 3600 cm™, porém nado relacionados aos ligantes em si, mas relacionados a
resquicios de agregados que foram aderidos as amostras. Diante disso, ndo foram
computados valores para 1030 cm-', relacionado a oxidagéo (S=0), bem como o de

966 cm-', por estarem sobrepostos.
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Figura 21 - Espectros de FTIR para as amostras de ligante asfaltico U5070 e U5575.
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Para avaliar o grau de oxidacdo, conforme realizado também no
envelhecimento térmico, foram computados apenas os picos de carbonilas e hidroxilas
(Tabela 15).

Tabela 15 - indices de oxidagdo para as amostras de ligantes asfalticos U5070 e U5575.

Familia lc=0 (%) lom (%) Total (%)
U5070 1,89 7,30 9,19
U5575 1,82 7,09 8,91

Fonte: Autoria prépria (2023)

Os valores para carbonilas e hidroxilas s&o levemente superiores se
comparados com as amostras L50/70 e L55/75. Tal comportamento pode ser devido
a uma etapa a mais de envelhecimento (umidade), uma vez que é provavel uma
interacdo da agua na superficie do ligante.

O processo de extracdo da amostra para essas familias ocorreu diretamente
da mistura asfaltica, o qual sofreu processo distinto de envelhecimento a curto prazo
(2h a temperatura de compactagao), bem como contato com agregados. Nesse intuito,
Yan et al. (2020) apontou que o envelhecimento padrao RTFO (163°C) né&o foi

comparavel com o envelhecimento de curto prazo da mistura asfaltica e pouco
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crescimento de carbonila/sulféxido foi observado a partir do espectro de amostras

submetidas a curto prazo.

4.2 ANALISE REOLOGICA
Os parametros reoldgicos dos ligantes CAP 50/70 e AMP 55/75 foram
examinados nas trés condi¢cdes de envelhecimento térmico, de acordo com o descrito

no ltem 3.2.1.

4.2.1 Viscosidade Rotacional

A Figura 22 apresenta os resultados obtidos para as temperaturas de
viscosidade dos ligantes asfalticos nas situagbées: sem envelhecimento (R50/70;
R55/75), envelhecimento a curto prazo (C50/70 e C55/75) e envelhecimento a longo

prazo (L50/70 e L55/75).
Figura 22 - Viscosidade Rotacional para o CAP 50/70 e AMP 55/75 diante das trés condigbes de envelhecimento
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Observou-se um comportamento esperado, visto que o AMP 55/75 possuiu
maior viscosidade frente ao CAP 50/70. Além disso, foi verificado uma progressao da
viscosidade para as familias sujeitas ao envelhecimento térmico.

O processo de envelhecimento promove volatizacdo e oxidagao do material, de
maneira a enrijecé-lo e torna-lo, portanto, mais viscoso. Para ambos os ligantes
utilizados, a progressao da viscosidade ocorreu de maneira similar, o que nao apontou

um comportamento distinto significativo entre as familias CAP 50/70 e AMP 55/75.
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A fim de mensutrar quantitativamente o impacto do envelhecimento na
viscosidade, aplicou-se o “Viscosity Aging Index” (VAI) de acordo com a equagao 5.

Os resultados encontram-se apresentados na Figura 23.
Figura 23 - Viscosity Aging Index (VAI) dos ligantes asfalticos
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Fonte: Autoria prépria (2023)

E possivel observar um aumento continuo nos valores de VAI, sendo o mais
expressivo na familia C55/75-L55-75 para o envelhecimento a longo prazo (L55/75).
Comportamento semelhante foi observado no estudo de Zhu, Chen e Yu (2022), os
quais verificaram maior viscosidade para ligante com SBS apés o envelhecimento de
curto prazo.

Entretanto, Hu et al. (2020) verificaram uma reduc&o no VAl para ligante
asfaltico modificado com SBS no envelhecimento a curto prazo (TFOT), e posterior
aumento a longo prazo (PAV). Os autores atribuiram o dano da estrutura polimérica e
a degradacgao do polimero como efeitos mais significativos que a oxidagao do ligante,
de maneira a reduzir a viscosidade. Tal comportamento (mitigagcdo da viscosidade)
nao foi encontrado nessa pesquisa e o processo de degragao do SBS foi discutido na

analise quimica.

4.2.2 Grau de Desempenho - PG

O Grau de Desempenho (PG), que delimita a temperatura maxima de utilizagao
do ligante, e o médulo de cisalhamento complexo (G*) - relacionado a rigidez do ligante
e sdo apresentados na Tabela 16 e Figura 24, respectivamente, para os ligantes AMP
55/75 e CAP 50/70.
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Tabela 16 - Grau de desempenho dos ligantes asfalticos (PG e PG continuo)
R55/75 C55/75 L55/75 R50/70 C50/70 L50/70

PG 70 70 76 64 64 70

PG continuo 72 71 76 68 66 71

Fonte: Autoria prépria (2023)
Figura 24 - Parametro Médulo de cisalhamento dindmico (G*) para o ligante AMP 55/75 e CAP 50/70

100,00
© 80,00
Q
Q
S
T 60,00
£
L
8
g 40,00
©
L
©
(2]
© 20,00 I I I | |
o)
©
o
-8 0.00 II.- II. II I.- II- Il
§ ’ R55/75 C55/75 L55/75 R50/70 C50/70 L50/70
m46 18,80 28,60 56,90 22,90 38,90 82,50
m52 8,71 13,10 27,10 8,89 15,40 32,50
m58 4,31 6,49 13,50 3,69 6,37 13,40
m64 2,25 3,40 7,11 1,64 2,79 5,89
70 1,20 1,87 3,91 0,78 1,29 2,71
76 0,66 0,00 2,21 0,00 0,00 1,30
82 0,00 0,00 1,27 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autoria prépria (2023)

Observou-se que tanto o ligante AMP 55/75 quanto o CAP 50/70, as
temperaturas de falha nao modificaram apés o envelhecimento a curto prazo. Todavia,
o processo de envelhecimento a longo prazo (9 dias) alterou o desempenho do
material, o qual, para o CAP 50/70, a classificacao elevou para PG70, enquanto o
AMP 55/75 apresentou uma classificagédo de PG76.

Esse comportamento esta relacionado ao aumento de rigidez do ligante, uma
vez que o processo de envelhecimento a longo prazo promove maior viscosidade do
material devido ao aumento de fragées pesadas (alfaltenos). Diante disso, o0 acréscimo
de resisténcia ao material (maior PG) esta relacionado tanto ao aumento do médulo
de cisalhamento dindmico, bem como da elasticidade (baixo angulo de fase).

Nesse sentido, o estudo de Marinho (2017) também verificou tendéncia similar
em amostras de CAP 50/70 e AMP 55/75 submetidas ao RTFO e posterior

envelhecimento em campo por 3 meses. Para envelhecimento a curto prazo, o autor
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nao identificou a mudanga de temperatura de falha, entretanto, o envelhecimento
tardio, apds exposicao térmica, umidade e radiagao UV, enrijeceu o material e elevou
sua temperatura de falha.

O processo de envelhecimento térmico promoveu um aumento gradual de
rigidez para ambos os ligantes. O CAP 50/70 demonstrou-se mais suscetivel ao
endurecimento tanto para o envelhecimento a curto prazo, assim como para
envelhecimento a longo prazo. Esse comportamento ocorreu em razado do processo
oxidativo com a formagéo de grupos oxigenados.

A medida que a temperatura elevou, o ligante AMP 55/75 apresentou maior
rigidez para quaisquer condi¢cdes de envelhecimento analisadas, pois a presenga da
matriz polimérica permitiu maior elasticidade do material. Diante disso, Rosa Junior
(2015) também identificou que para maiores temperaturas, ligantes modificados com
polimero apresentaram maior rigidez frente a ligantes convencionais.

A Figura 25 apresenta o indice de Envelhecimento (Al) para os ligantes
analisados.

Figura 25 - indice de envelhecimento para o CAP 50/70 e AMP 55/75
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Fonte: Autoria prépria (2023)
Observa-se que houve um aumento no valores de IA a medida que ocorreu o
envelhecimento térmico a curto e longo prazo. Essa tendéncia era esperada, uma vez

que o ligante sofreu um processo de volatizagéo e enrijecimento mais severo a longo
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prazo.

Para o CAP 50/70, houve uma maior suscetibilidade ao processo de
envelhecimento térmico em relagdo ao AMP 55/75. Essa avaliacdo corrobora para a
agao da matriz polimérica para os efeitos térmicos atuantes no ligante asfaltico. O
estudo de Marinho (2017) reafirma essa tendéncia, visto que o autor identificou
maiores valores de A para ligante convencional (CAP 50/70) em relagao a modificado
com polimero (SBS) para envelhecimento em campo.

Ademais, verificou-se um aumento de IA para o AMP 55/75 a proporgao que a
temperatura foi elevada. Esse comportamento é divergente ao CAP 50/70 e esta
associado a elasticidade presente no ligante em razdo do polimero SBS, ou seja,

maior rigidez em temperaturas mais elevadas.

4.2.3 Fluéncia e Recuperacao sob Tensao Multipla— MSCR

O ensaio de MSCR teve por objetivo verificar o desempenho reolégico do
ligante asfaltico da deformacéo plastica. Diante disso, a Tabela 17 apresenta os dados
obtidos do ensaio MSCR.

Tabela 17 - Parametros obtidos no teste de fluéncia e recuperagéo sob tensao multipla (MSCR)

Familia Temperatura Percentual de Compliancia nao Jnr, diff
do ensaio (°C) recuperacao (%) recuperavel Jnr (kPa™) (%)
0.1 kPa 3.2kPa 0.1 kPa 3.2 kPa
R50/70 0,33 0 6,48 6,86 5,86
- C50/70 5,45 0,33 3,66 3,98 8,74
L5070 54 3,54 2 1,55 1,66 7.1
R55/75 65,94 31,29 1,02 2,39 134,31
- C5575 75 62,03 0,47 0,75 59,57
L5575 67,87 60,61 0,16 0,2 26,71

Fonte: Autoria prépria (2023)
De maneira inicial, avaliou-se a compilancia ndo recuperavel para os niveis de

3.2 kPa. Nesse sentido, o AMP 55/75 apresentou uma reducao de valores, os quais
variaram de 2,39 (R55/75) a 0,20 (L55/75). O CAP 50/70, para mesma analise,
manteve a tendéncia de redugao do Jnr (6,86 - R50/70) a medida que aplicou-se as
condi¢cbes de envelhecimento (1,66 - L50/70).

Diante do exposto, é possivel verificar que o processo de envelhecimento
promoveu a oxidacdo do material, e, por conseguinte, maior rigidez. Esse
comportamento, a nivel de avaliacdo acerca do desempenho mecanico a deformacéao

permanente e com base apenas na camada de mistura asfaltica, ndo promove
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comportamento negativo ao longo da vida util (DUBOIS, MEHTA E NOLAN, 2014;
TAREFDER e YOUSEFI, 2015).

Com o propdsito de quantificar a capacidade de carga do pavimento em relagao
ao volume de trafego, a AASHTO M320 (2017) adotou uma classificagcdo
fundamentada no valor do parametro Jnr a 3.2 kPa. Os valores sédo apresentados na
Tabela 18.

Tabela 18 - Classe de trafego conforme Jnr a 3.2 kPa

Numero de passadas

. 1 ) .
Propriedade Jnr (kPa) Tipo de trafego em um eixo padréo
20-4.0 Padréo (S) <10 milhdes
1.0-2.0 Pesado (H) >10 milhdes
Jnr a 3.2 kPa na 0.5-1.0 Muito pesado (V) >30 milhdes

temperatura maxima de PG
0-0.5 Extremamente pesado (E) >100 milhdes

Fonte: AASHTO M320 (2017)

Os ligante asfalticos em sua condigao inicial (sem envelhecimento) apresentam
Jnr 3.2 kPa elevados, acima dos valores maximos permitidos (4.0) para os dois tipos
de ligantes analisados (R50/70 e R55/75).

No ligante asfaltico AMP 55/75, o envelhecimento a curto prazo (C55/75)
enquadrou o ligante a um nivel trafego “muito pesado” (0,75), enquanto que o
envelhecimento tardio (L55/75) proporcionou a classificagdo de “extremamente
pesado” (0,20) . Nessa conjutura, a combinacéo de ligantes asfalticos com polimero
tipo SBS; processo de oxidagao a longo prazo; bem como analise em temperaturas
nao criticas (PG 64, os quais dificiilmente os pavimentos da regido Nordeste do Brasil
sdo submetidos) proporcionam elevada capacidade de resposta do material frente a
deformacdes permanentes.

A respeito do CAP 50/70, o processo de envelhecimento a curto prazo (C50/70)
0 enquandrou para suporte de trafego “padrao” (3,98). O envelhecimento tardio a 9
dias (L50/70) promoveu o enquadramento no trafego “pesado” (1,66). Esse
comportamento também foi verificado por Hao et al. (2020), os quais utilizaram
ligantes de PG64 e PG76 (puros e modificados com SBS). Os valores de Jnr foram
reduzidos ao passo que se ampliou o periodo de envelhecimento a curto prazo, assim
como desempenho superior do asfalto modificado com polimero mesmo quando
comparado ao ligante asfaltico puro em todas os periodos de envelhecimento. Para

ambos os ligantes, ressalta-se a limitacdo dessa correlagdo, uma vez que as
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condigbes para surgimento da deformagdo permanente também perpassam por
caracteristicas da mistura asfaltica e da estrutura do pavimento.

O envelhecimento promoveu uma maior rigidez ao ligante asfaltico, uma vez
que ocorreu uma de perda de fragdes leves devido ao processo de volatizagao e
oxidagao (aumento do teor de asfalteno). Comportamento semelhante foi observado
por Takahashi (2020), a qual apontou menor suscetibilidade a deformagao a medida
que o ligante foi envelhecido. Mogawer et al. (2013) explana que o processo de
envelhecimento ndo afeta negativamente a resisténcia do ligante a deformacgéo, visto
que ocorre uma tendéncia natural de aumento da rigidez.

Acerca do percentual de recuperacao, atenta-se apenas ao ligante AMP 55/75,
uma vez que o CAP 50/70 ndo apresenta niveis significativos dessa propriedade.
Nesse sentido, houve uma pequena reducdo da recuperagao elastica (9,5% para
0,1kPa e 2,5% para 3,2kPa) a medida que o ligante asfaltico foi envelhecido (C55/75
para L55/75). Martins (2014) destaca que o envelhecimento, devido ao aumento de
rigidez, mitiga a capacidade de relaxamento a tensbes e, consequentemente,
diminuicdo da elasticidade. Essa reducdo, ainda que ndo comprometedora para o
desempenho do ligante, pode estar associada a degradacgéo da cadeia polimérica do
SBS quando submetido ao envelhecimento.

Para os nives de Jnrdiff, ambos os ligantes apresentaram valores abaixo do
permissivel a norma AASHTO M320 (2017) — 75% nas condigbes de envelhecimento
a curto e longo prazos. Tal comportamento indica baixa suscetibilidade a variagdes de
tensdes. Ou seja, ainda com o enrijecimento do ligante, o material se comporta
uniforme para baixas e altas tensoes.

Todavia, apenas a familia R55/75, para ambas as temperaturas analisadas,
apresentou valores acima de 75%. Nas duas tensdes aplicadas (0.1kPa e 3.2kPa) o
material apresentou baixos indices de suscetibilidade a deformagéao (Jnr 0.1kPa e JnR
3.2kPa). Entretanto, a auséncia do processo oxidativo proporcionou um elevada

variagao de baixa para alta tensao.

4.2.4 Varredura Linear de Amplitude - LAS
O estudo da fadiga do ligante asfaltico ocorreu para os trés niveis de
envelhecimento térmico. Inicialmente, a Figura 26 apresenta as curvas de tensao

cisalhante versus deformagao.

78



Figura 26 - Taxa de cisalhamento versus deformacao para os niveis de envelhecimento
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Observa-se um comportamento tipico do CAP 50/70 e AMP 55/75. O ligante
convencional apresentou caracteristicas de fragilidade, ou seja, um pico de resisténcia
com rompimento brusco ao aumento de deformacao. O AMP 55/75, devido a insercao
de polimero SBS, apresentou estabilidade na capacidade de suporte (tenséo) para
maiores niveis de deformacgao, devido a sua caracteristica ductil.

Todavia, comportamento atipico foi verificado a medida que se implementou o
processo de envelhecimento. Tanto para o CAP 50/70, bem como para o AMP 55/75,
houve um aumento de tensdo para mesmo nivel de deformacdo, o que nao era
esperado em razao do enrijecimento do ligante, conforme verificado na viscosidade e
no moédulo de cisalhamento dinamico. Nesse caso, a geometria da amostra na
realizacao do ensaio pode ser uma possivel explicagao para tal comportamento.

A Figura 27 apresenta as curvas de integridade (C) versus acumulo de dano

(S) dos ligantes asfalticos.
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Figura 27 - Curva Integridade (C) vs Dano (D)
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Fonte: Autoria prépria (2023)
E possivel verificar o deslocamento para baixo das curvas de familas com CAP

50/70 frente ao AMP 55/75 quando analisado o mesmo nivel de envelhecimento. Isto
€, o AMP 55/75, para uma mesma condigdo de dano, possui maior integridade do
material. Esse comportamento provavelmente ocorreu em razao da cadeira polimérica
presente no AMP 55/75 e resultados obtidos por por Hasan et al. (2019) e Hassanpour-
Kasanagh et al. (2020) reafirmam esse desempenho.

Observou-se que o processo de oxidagao reduziu a resposta ao dano dos
ligantes asfalticos. Nesse sentido, ocorreu um deslocamento das curvas para baixo a
medida que o nivel de envelhecimento aumentou. Infere-se que, possivelmente, as
familias envelhecidas possuam um prévio acumulo de dano e que, devido a sua maior
rigidez, o material pode se tornar mais suscetivel ao trincamento apos aplicagao de
carregamento.

De maneira semelhante, Marinho (2023) também observou redugéo da curva
CS quando envelhecido o ligante asfaltico a 85°C por 5 dias em estufa, frente ao
ligante base. Ressalta-se, entretanto, que a curva CS analisada isoladamente néo
pode prever ou comparar o desempenho de ligantes asfalticos frente a fadiga (YANG
et al, 2022).

Com a finalidade de averiguar a vida de fadiga, a Figura 28 apresenta as curvas
de Wohle dos ligantes asfalticos utilizados.
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Figura 28 - Curvas de Wohler para os niveis de envelhecimento dos ligantes asfalticos
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Fonte: Autoria prépria (2023)
O AMP 55/75 possuiu melhor desempenho a fadiga quando comparado ao

CAP 50/70 dentro do mesmo nivel de envelhecimento. Além disto, foi verificado ao
passo que o ligante se tornou mais oxidado, elevou-se 0 numero de ciclos suportados
a fadiga (Nf de L55/75 > C55/75 >R55/75 e Nf L50/70 > C50/70; R50/70).

Esse comportamento foi divergente ao verificado na curva de CS. O
melhoramento da fadiga na curva de Wohle a medida que o ligante asfaltico é
envelhecido também foi verificado por Oliveira (2022), o qual constatou que maiores
periodos de envelhecimento em RTFO promove melhor resposta (maior Nf) ao
ligante asfaltico.

Nesse cenario, observou-se na Figura 28 que quanto mais envelhecida uma
familia, mais acentuada é a inclinacdo da reta. Tal comportamento promove um
ponto de conversdo, de maneira a tornar o ligante menos oxidado, mais resistente a
fadiga. Para a familia L55/75 em relacdo a C55/75, esse ponto ocorreu em
deformagao aproximada de 2,5%, enquanto que C55/75 a respeito de R55/75 foi em
cerca de 5% de deformacgao. Para a mesma analise nas familias do CAP 50/70 essa
convergéncia também ocorreu proximo a 5%.

O endurecimento do ligante asfaltico, portanto, melhorou a resposta a fadiga
apenas para baixos niveis de deformacgao. Contribui-se para essa afirmagao o estudo
de Ziari, Amini e Golic (2020). Os autores avaliaram distintas misturas e ligantes

asfalticos submetidos a envelhecimento curto prazo em RTFO e a longo prazo nas
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metodologias PAV e estufa. Além da observagao de resposta positiva a fadiga em
amostras envelhecidas em regides de pequenas deformagdes, apontaram a
depedéncia do tipo de ligante para esse comportamento, conforme constatado
também nesta pesquisa.

Nessa perspectiva, Underwood (2011) e Hintz et al. (2011) propuseram o fator
de fadiga do ligante (FFL) com base na relagao entre o LAS e a fadiga em misturas
asfalticas, utilizando como base o modelo viscoelastico de dano continuo simplificado
S-VECD.

A equacgao 7 apresenta o calculo do FFL, o qual é proveniente da area abaixo

das curvas de fadiga para os niveis de deformacao 1,25% 2,50%.

FFL = “"g(’vfl'zs%);“’g Wrzsw) » (log (0,025 — log(0,0125)) (equacdo 7)

Onde: Nf 1,25% ¢é a vida de fadiga do ligante a 1,25% de deformacgao e Nf2,5% é a
vida de fadiga do ligante a 2,5% de deformagéo.

Nesta conjuntura, Nascimento (2016) apud Possebon (2018) definiu limites
para o FFL consoante banco de dados acumulado pela Petrobras no Brasil. A citada

classificacdo € apresentada na Tabela 19.

Tabela 19 - Classificagdo do FFL consoante Nacimento (2016)

Classificagao FFL (19°C)

1 — Baixo FFB < 1,22
2 — Inferior 1,22 <FFB<1,31
3 — Intermediario 1,31<FFB <148
4 — Superior 1,48 <FFB<1,57

5 — Excelente FFB = 1,57

Fonte: Adaptado de Queiroz (2022) apud Nascimento (2021)

A Tabela 20 apresenta a classificagdo dos ligantes asfalticos e seus

respectiveis niveis de envelhecimento aplicados nessa pesquisa.

Tabela 20 - Classificagdo do FFL dos ligantes envelhecidos

Familia FFL (19°C) Classificagao Nascimento
(2016)

R55/75 1,47 Intermediario

C55/75 1,56 Superior

L55/75 1,59 Excelente

R50/70 1,30 Inferior

C50/70 1,35 Intermediario

L50/70 1,44 Intermediario

Fonte: Autoria prépria (2023)
Observa-se o melhor desempenho do ligante a medida que sofre processos
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de envelhecimento. O processo de envelhecimento permitiu o enquadramento do
CAP 50/70 em desempenho intermediario (C50/70 e L50/70), enquanto que o AMP
55/75 apresenta classificagdo superior (C55/75) e avancga para excelente (L55/75)
ao longo da vida util.

Apesar disso, atenta-se ao fato da metodologia FFL apresentar o calculo da
area para baixas deformagdes (até 2,5%). A ampliagdo da zona de deformagéao até
15%, conforme proposto por Chen e Bahia (2021), pode alterar as classificagbes em
simulagdes de envelhecimento a longo prazo para maiores niveis de deformacgéo.

A razdo do melhoramento de resposta a fadiga para ligantes envelhecidos
ainda nao é compreendida de forma plena, conforme vericado nas curvas de CS e
Wohle. Nesse intuito, Jahangir, Little e Bhasin (2015) utilizaram a Microscopia de
Forgca Atdmica (AFM), assim como testes de penetragédo de fluéncia e constararam
que as discrepancias nas propriedades reoldgicas entre distintas fases
microestruturais diminuem a medida que o ligante asfaltico envelhece. Isso implica
que a distribuicdo interna de tensdo nas amostras envelhecidas de ligante asfaltico

tende a se tornar mais uniforme ao longo do tempo (YANG et al., 2022).

4.3 ANALISE MECANICA

Esta secdo apresenta os resultados e discussdes dos ensaios mecanicos
referentes a mistura asfaltica sem envelhecimento e nas condicbes de
envelhecimento (térmico a curto e longo prazo, além do acréscimo de umidade).
Apresenta-se, concomitantemente, os valores para as amostras compostas pelos
ligantes CAP50/70 e AMP 55/75.

4.3.1 Resisténcia a tragao por compressao diametral — RT
A Figura 29 apresenta os valores médios da resisténcia a tragdo por

compressao diametral (RT).
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Figura 29 - Resultados do ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral
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Fonte: Autoria prépria (2023)
Inicialmente, acerca do envelhecimento térmico para as amostras compostas

por CAP 50/70, verificou-se que todas as amostras apresentaram valores de RT que
atendem a resisténcia a tracao minima de 0.65 MPa de acordo com a especificagao
de servico DNIT 031/2006 para misturas asfalticas convencionais. O processo de
envelhecimento térmico tende a aumentar significativamente a tensao suportada pelo
material, uma vez que ocorre o0 enrijecimento do material apdés o processo de
oxidagao, conforme verificado pelo aumento de viscosidade.

A familia sem envelhecimento, ainda que exposta minimamente a condicdo
térmica, apresentou valor médio de 0,94 MPa. O envelhecimento a curto prazo
provocou um aumento de 33%, enquanto que o de longo prazo provocou um ganho
de RT de 71%, ambos em relacdo as amostras sem envelhecimento. Do mesmo
modo, Costa (2022) também identificou a significancia do acréscimo de RT ao curto
prazo (comparado a familias sem envelhecimento), pois, nas amostras analisadas, os
valores convergem para os apresentados nesta pesquisa.

A resisténcia a tragdo apos o envelhecimento de longo prazo aumentou em
29% em relacado ao envelhecimento de curto prazo. Nesse aspecto, Arruda (2021)
também verificou aumento similar dos valores de RT, todavia para amostras

compactadas submetidas ao envelhecimento a longo prazo por 5 dias a 85°C,
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conforme AASHTO R30 (2010). Essa circustancia pode ser um indicativo da influéncia
do estado de compactagao das amostras no envelhecimento a longo prazo, uma vez
que o condicionamento a 9 dias a 95°C proporcionou envelhecimento semelhante a 5
dias a 85°C.

No que se refere ao envelhecimento térmico nas amostras constituidas por
AMP 55/75, observou-se que todas as amostras apresentaram valores de RT que
atendem a resisténcia a tragdo minima de 0.70 MPa exigida consoante especificagao
de servico DNIT-ME 385/99 para camada de rolamento. A familia sem envelhecimento
apresentou valor médio de 0,87 MPa. O envelhecimento a curto prazo provocou um
incremento de 41%, similar ao encontrado nas misturas com CAP 50/70, porém o
envelhecimento a longo prazo provocou um acréscimento de RT de 49%, ambos em
relagao a familia L55/75.

A resisténcia a tracao foi acrescida de 6% apds o envelhecimento a longo prazo
(L55/75), com relagao ao valor apds o envelhecimento de curto prazo (C55/75).
Evidencia-se, portanto, a menor suscetibilidade do AMP quanto ao envelhecimento ao
longo da vida util. Essa resposta mecanica é corroborada pelo comportamento
reoldgico do ligante asfaltico, uma vez que o AMP 55/75 apresentou menor médulo de
cisalhamento dindmico em relagdo ao CAP 50/70 para todas o envelhecimento a curto
e longo prazos, assim como menor variagao dessa rigidez entre o envelhecimento de
curto prazo e longo prazo (C55/75 — L55/75).

Acerca da influéncia promovida pela umidade, observou-se um pequeno
acréscimo de resisténcia a tragdo. Esse comportamento pode ser explicado pela
oxidagao do ligante asfaltico quando submetido ao contato com a agua, conforme
verificado em FTIR pelo aumento de grupos funcionais de hidroxila, carbolina e
sulfoxidos.

De maneira semelhante, o estudo de Islam, Hossain e Tarefder (2015) também
apresentou aumento de valores de RT para amostras expostas a umidade e a
temperatura. Os autores verificaram que para baixo intervalo temporal em campo
(menor que 30 dias), o impacto da umidade nao provoca redugao de resisténcia a
tracdo, de maneira que a relagcdo de oxidagao formada pela agual/ligante promoveu
um enrijecimento da mistura asfatica.

A Tabela 21 apresenta a analise estatistica com o método Teste t de Student.
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Tabela 21 - Teste t de Student - RT

Sem envelhecimento Curto prazo Longo prazo Umidade
Variancia agrupada 0.0004375 0.00505 0.0008125 0.0016
Observagoes 3 3 3 3
Grau de liberdade 4 4 4 4
p-valor 0.01900518 0.688769983 0.000172477 0.002530808

Fonte: Autoria prépria (2023)
Na analise por teste t de Student, observou-se que para todos os protocolos de

envelhecimento, exceto curto prazo (C50/70 e C55/75), as misturas apresentaram
diferenga estatistica significativa entre as médias observadas com p-valores abaixo
do nivel de significancia de 5%.

Diante disso, verificou-se, principalmente para efeitos prolongados de
envelhecimento (longo prazo e umidade), a maior resisténcia a tragao de misturas com
CAP 50/70. Esse comportamento pode estar atrelado a uma elevada rigidez, conforme

verificado no médulo de cisalhamento dindmico do ligante.

A Tabela 22 apresenta a analise estatistica com o método ANOVA.

Tabela 22 - Teste ANOVA - RT

ANOVA - CAP 50/70 RT

Fonte de variagéo SQ o]l MQ Fcal p-valor Ftab
Entre grupos 1.130.006 3  0.376669 182.0755 1.06x107 4.066181

Dentro dos grupos 0.01655 8 0.002069 NA NA NA

Total 1.146.556 11 NA NA NA NA

ANOVA - AMP 55/75 RT

Fonte de variagéo SQ o]l MQ Fcal p-valor Ftab
Entre grupos 0.60315 3 0.20105 106.8704 8.56x107 4.066181

Dentro dos grupos 0.01505 8 0.001881 NA NA NA

Total 0.6182 11 NA NA NA NA

Fonte: Autoria prépria (2023)
Para os dois tipos de misturas analisadas, os protocolos de envelhecimento

apresentaram nivel de significancia inferior a 5%. Isso demonstra que os processos
de envelhecimento promoveram um aumento de resisténcia a tragcao independente do

tipo de ligante utilizado na mistura asfaltica .

4.3.2 Mobdulo de Resiliéncia — MR
A Figura 30 apresenta os resultados de médulo de resiliéncia (MR) para as
distintas misturas asfalticas nas respectivas condi¢des de envelhecimento.
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Figura 30 - Resultados do ensaio de Médulo de Resiliéncia
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Fonte: Autoria prépria (2023)

A partir da analise dos dados apresentados, € possivel verificar a influéncia do
envelhecimento na progressdao da rigidez nas distintas misturas. Para o
envelhecimento térmico nas familias com CAP 50/70, o processo oxidativo a curto
prazo (C50/70) promoveu um aumento de 14% e o longo prazo (L50/70) de 82%,
ambos em relacdo a familia sem envelhecimento (R50/70). A relagdo entre o
envelhecimento de curto prazo (C50/70) e longo prazo prazo (L50/70) foi de
aproximadamente 53%. O comportamento gradual de elevagéao da rigidez a proporgao
que se aplica o envelhecimento ocorreu dentro do esperado, visto que corroboram
com as analises de Gennessaux (2015); Yin et al. (2017) e Sirin et al. (2018).

A respeito das misturas asfalticas com AMP 55/75, manteve-se a inclinagao ao
crescimento da rigidez a propor¢ao que € promovido o envelhecimento térmico ao
longo do tempo. Nesse sentido, o modulo de resiliéncia, apds o envelhecimento de
curto prazo (C55/75), foi acrescido de 47%, enquanto que a longo prazo (L55/75) foi
ampliado em 56%, ambos em relagao a familia de referéncia (R55/75). O aumento do
MR ao longo da vida util (L55/75) ap6s simulagdo de usinagem (C55/75) foi de 6%. O
impacto do envelhecimento térmico a longo prazo na mistura com AMP 55/75 foi de
menor relevancia em relagdo ao curto prazo. Esse comportamento condiz com o

encontrado no estudo de Islam, Ransinchung e Ravindranath (2023).
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O aumento expressivo da rigidez no curto prazo condiz com a resisténcia a
tracdo quando analisado para a mesma condi¢cao de envelhecimento. Infere-se que o
processo e tempo de exposi¢cado de coesdo entre agregado/ligante seja determinante
no desempenho mecanico da mistura, uma vez que, além das caracteristicas minerais
dos agregados (baixa adesividade), o tempo de exposi¢cdo para absorgcdo pela
estrutura granular foi minimo (R55/75).

Para ambas as misturas, o processo de envelhecimento térmico promoveu
aumento de rigidez. Esse comportamento esta associado a formacado de fragdes
asfalténicas, conforme verificado pelo aumento de viscosidade dos ligantes. Petersen
e Glaser (2011) apontam que o surgimento do grupamento funcional de cetona no
processo oxidativo modifica a polaridade do ligante e favorece o enrijecimento do
referido.

Acerca da influéncia da umidade, a familia U50/70 apresentou ganho
significativo (16%) de rigidez sob efeito da agua. Essa resposta condiz com o processo
de oxidagao verificado no ensaio de FTIR pela formagéo de grupos funcionais. Nesse
aspecto, Noguera, Quintana e Gémez (2014) apontam que esse comportamento &
resultante da interacdo das moléculas do ligante asfaltico em reagdo com o oxigénio
presente na agua.

Esse processo oxidativo € consequéncia do condicionamento da agua nos
vazios da mistura. O modulo de resiliéncia é verificado no comportamento elastico do
material (10% RT), ou seja, a agua que n&o foi removida, uma vez que nao encontra
caminho preferencial pela inexisténcia de trincas, exercendo a fungao de oxidagao do
ligante, tornando-o, portanto, mais rigido. Para a familia U55/75, comportamento
similar é observado, contudo em menor proporcao, devido a agao da matriz polimérica.

A presencga de valores elevados de MR provenientes do envelhecimento pode
nao ser um indicativo positivo da mistura, principalmente para ligantes convencionais,
uma vez que sugere camadas de revestimento com alta rigidez. Diante disso, a
incompatibilidade com estruturas de suporte pode desenvolver o trincamento
prematuro por fadiga (CAVALCANTE, 2016). A aplicagao de misturas concebidas com
SBS mitigam esse processo, em razao nao sO da sua maior capacidade de
deformacgao, assim como da menor suscetibilidade ao envelhecimento ao longo da
vida util.

A Tabela 23 apresenta a analise estatistica com o método Teste t de Student.
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Tabela 23 - Teste t de Student - MR

Sem envelhecimento Curto prazo Longo prazo Umidade
Variancia agrupada NA 3.208.724.667 6953 64334.03
Observacoes 3 3 3 3
Grau de liberdade 2 3 4 4
p-valor 0.158637959 0.043522587 4.61254x10° 0.000675808

Fonte: Autoria prépria (2023)
Na analise por teste t de Student, observou-se que para todos os protocolos de

envelhecimento, exceto no sem envelhecimento (R50/70 e R55/75), as misturas
apresentaram diferenca estatistica significativa entre as médias observadas com p-
valores abaixo do nivel de significancia de 5%.

Diante disso, atesta-se que para os dois ligantes analisados, a auséncia de
envelhecimento (formacédo de grupo funcional de cetona) acarreta comportamento
semelhante acerca da rigidez. Entretanto, as misturas compostas por CAP 50/70 sao
mais suscetiveis ao processo de envelhecimento, conforme corroborado pela

significancia nos demais niveis.

A Tabela 24 apresenta a analise estatistica com o método ANOVA.

Tabela 24 - Teste ANOVA - MR

ANOVA - CAP 50/70 MR

Fonte de variagéo SQ o] MQ Fcal p-valor Ftab
Entre grupos 22463380 3 7487793 198.4289 7.57x108 4.066181

Dentro dos grupos 301883.2 8 37735.41 NA NA NA

Total 22765263 11 NA NA NA NA

ANOVA - AMP 55/75 MR

Fonte de variagéo SQ gl MQ Fcal p-valor Ftab
Entre grupos 4809656 3 1603219 578.261 9.13x10 4.066181

Dentro dos grupos 221798.6 8 27724.83 NA NA NA

Total 5031455 11 NA NA NA NA

Fonte: Autoria prépria (2023)

Acerca da analise ANOVA, para os dois tipos de misturas analisadas, os
protocolos de envelhecimento apresentaram nivel de significancia inferior a 5%. Isso
constata que os processos de envelhecimento promoveram um aumento de rigidez
independente do tipo de ligante utilizado na mistura asfaltica.

4.3.3 Resisténcia ao dano por umidade induzida — DUI
A Figura 31 apresenta os valores médios da resisténcia retida a tragao (RTT).

De acordo com a metodologia SUPERPAVE, um valor minimo de 80% de RRT é
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considerado aceitavel para garantir a ndo suscetibilidade da mistura asfaltica a
presenca de agua. No entanto, a norma AASHTO T 283 (2014) e a norma DNIT

031/2006 adotam um valor minimo de 70% de RRT para misturas asfalticas.

Figura 31 - Resultados do ensaio de Dano por Umidade Induzida
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Fonte: Autoria prépria (2023)

As misturas asfalticas, confeccionadas com ambos os ligantes (CAP 50/70 e
AMP 55/75), atenderam tanto a metodologia SUPERPAVE (80%), bem como para as
normas AASHTO T283 (2014) e DNIT 031/2006 (70%) para as condigbes de
envelhecimento térmico. Diante disso, foi possivel verificar que o processo de
oxidagao térmica nao interferiu negativamente neste parametro. Este comportamento
também foi verificado por Arruda (2021) e Costa (2022) na condicdo de
envelhecimento a longo prazo, de maneira que tanto para familia de referéncia (CAP
50/70), bem como para misturas asfélticas recicladas (RAP), o envelhecimento
térmico nao alterou significativamente a susceptibilidade das misturas asfalticas a
presenca de agua.

Nas amostras com ligante AMP 55/75 houve uma variacao significativa entre
as condicbes sem envelhecimento para curto prazo. Nesse aspecto, a capacidade
coesiva entre ligante/agregado foi mitigada na primeira condi¢cao, apresentando RRT
de 85% - similar a mistura com CAP 50/70. O citado parametro é posteriormente

elevado quando impostas as condigdes de envelhecimento a curto (98%) e longo
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(94%) prazos. Nesse sentido, Zhang et al. (2021) explana que a medida que o
envelhecimento térmico ocorre na mistura asféltica (curto prazo), o ligante torna-se
mais fundido e reticulado, o que € capaz de promover um desempenho positivo frente
ao dano por umidade.

Acerca do acréscimo de umidade a longo prazo, a familia U55/75, devido a
acao da matriz polimérica e menor suscetibilidade ao envelhecimento, néo apresentou
suscetibilidade significativa ao dano por umidade. De forma semelhante, Anitelli
(2013) verificou que tanto o envelhecimento térmico, como a agdo da agua, foram
irrelevantes no RRT em misturas modificadas com polimero SBS.

Todavia, o desempenho mecéanico ao dano por umidade altera apds o
envelhecimento com agdo da agua para familia com CAP 50/70 (U50/70). Essa
mistura apresentou uma reducado no RRT para 77%, o que nao atende a resisténcia
minima convencionada na metodologia SUPERPAVE (80%), demonstrando-se o
impacto da umidade nessa propriedade mecanica para o citado ligante asfaltico. O
estudo de Zhang et al (2021) corrobora esse comportamento, os quais identificaram
também uma diminuicdo nesse indice para amostras submetidas a envelhecimento
térmico (10 dias) e posterior efeito de umidade por simulagao de chuva.

Esse fenbmeno é verificado devido ao aumento de polaridade do ligante
asfaltico em razado do envelhecimento térmico, com consequente enrijecimento desse
material. Tal comportamento é reafirmado por Das et al (2015) os quais apontam que,
apds o mecanismo de oxidacao térmica, ocorre a formacao de compostos polares
(soluveis em agua) e a adicao de umidade promove uma capacidade de remocao do
filme asfaltico.

Essa mitigacdo no desempenho mecénico é acentuada em razdo do alto teor
de 6xido silico presente em agregado granitico. Diante disso, Frossard (2021) verificou
que a presencga de SiO2 nesse tipo de agregado promove a formacéao do silanol, o
que leva a maior afinidade com a agua em relagao ao ligante asfaltico. Esse fenbmeno
corrobora para uma possivel falha adesiva (descolamento) na mistura apds a condi¢ao
de envelhecimento por umidade.

Posto isto, o dano promovido pela umidade foi analisado para 1 ciclo de
congelamento e descongelamento. O aumento do numero de ciclos tende a provocar
maior reduc¢ao de RRT, uma vez que ocorrera a indugéo de forma mais agressiva para
formacédo de trincas e, consequentemente, da propensdo a falha adesiva. Nesse

sentido, o impacto da umidade em raz&o do desenvolvimento das trincas torna-se mais
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significativo (BADELI et al., 2018; CONG et al., 2020; COSTA, 2022).

A Tabela 25 apresenta a analise estatistica com o método Teste t de Student.
Tabela 25 - Teste t de Student - DUI

Sem envelhecimento Curto prazo Longo prazo Umidade
Variancia agrupada 4 2.5 25 4
Observacoes 3 3 3 3
Grau de liberdade 4 4 4 4
p-valor 0.573392254 0.001040913 0.003448385 0.000175635

Fonte: Autoria prépria (2023)
Na analise por teste t de Student, observou-se que para todos os protocolos

de envelhecimento, exceto sem envelhecimento (R50/70 e R55/75), as misturas
apresentaram diferencga estatistica significativa entre as médias observadas com p-
valores abaixo do nivel de significancia de 5%.

Diante disso, verificou-se que o processo de envelhecimento térmico promove
a geragao de grupos funcionais polares (aumento do RRT para AMP 55/75 apos
envelhecimento a curto prazo), e que o acréscimo de polimero SBS é capaz de
mitigar o dano por umidade. Todavia, para CAP 50/70, o desempenho mecanico do
material € praticamente inalterado nesse processo (constancia no RRT ao longo do
envelhecimento térmico)

A Tabela 26 apresenta a analise estatistica com o método ANOVA.

Tabela 26 - Teste ANOVA - DUI
ANOVA - CAP 50/70 DUI

Fonte de variagéo SQ gl MQ Fcal p-valor Ftab
Entre grupos 183 3 61 18.76923 0.000559266 4.066181

Dentro dos grupos 26 8 3.25 NA NA NA

Total 209 11 NA NA NA NA

ANOVA - AMP 55/75 DUI

Fonte de variagdo SQ gl MQ Feal p-valor Ftab
Entre grupos 366 3 122 37.53846 4.63451x10° 4.066181

Dentro dos grupos 26 8 3.25 NA NA NA

Total 392 11 NA NA NA NA

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para os dois tipos de misturas analisadas, os protocolos de envelhecimento
apresentaram nivel de significancia inferior a 5%. Isso demonstra que os processos
de envelhecimento promoveram alteragdo na resposta ao dano por umidade,

independente do tipo de ligante utilizado na mistura asfaltica .
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4.3.4 Resisténcia a deformagao permanente — FN
A Figura 32 apresenta os valores médios do Flow Number (FN) das misturas

asfalticas analisadas nesse estudo.

Figura 32 - Resultados do ensaio de Flow Number
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Fonte: Autoria prépria (2023)
As misturas asfalticas compostas por AMP 55/75 apresentaram, para todas as

situacdes de envelhecimento submetidas, valores superiores as amostras constituidas
por CAP 50/70. Esse comportamento era esperado, uma vez que o parametro FN tem
alta correlagdo com o ligante utilizado (ISLAM; KALEVELA; SHELBY, 2019; FACCIN
etal., 2021).

Nessa conjuntura, a respeito das misturas asfalticas com CAP 50/70, a familia
sem envelhecimento apresentou um FN de 112. O envelhecimento a curto prazo
(C50/70) provocou um aumento do FN em 322%, enquanto que o de longo prazo
(L50/70) provocou um ganho de FN de 426%, ambos em relagdo as amostras sem
envelhecimento (R50/70). Verifica-se que ocorre uma progressao do parametro FN a
medida que a mistura sofre processo de oxidagao. Queiroz (2022) expde que ha uma
estreita correlagao entre a rigidez e o parametro FN nas misturas asfalticas, ou seja,
tendéncia similar ao verificado no ensaio de MR. O parametro FN (CAP 50/70) apds o
envelhecimento de longo prazo (L50/70) aumentou em 25% em relagdo ao
envelhecimento de curto prazo (C50/70).

Em segunda analise, acerca das misturas com AMP 55/75, verificou-se que a
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familia sem envelhecimento (R55/75) apresentou FN de 1675. O processo de
envelhecimento a curto prazo (C55/75) provocou uma elevagao do parametro FN em
23%, enquanto que o envelhecimento a longo prazo (L55/75) provocou um
acréscimento de FN de 61%, ambos em relagao a familia R55/75. O FN foi acrescido
de 31% apos o envelhecimento a longo prazo (L55/75), com relagao ao valor apds o
envelhecimento de curto prazo (C55/75).

Diante disso, foi possivel verificar a maior suscetibilidade a variagao de valores
de FN no ligante convencional (CAP 50/70) quando verificado o envelhecimento
térmico. Esse comportamento foi significativamente elevado para o envelhecimento a
curto prazo (322% para CAP 50/70 vs 23% para AMP 55/75), assim como para o
envelhecimento a longo prazo (38% para CAP 50/70 e 31% para AMP 55/75).
Resultados similares para CAP 50/70 também foram obtidos no estudo de Arruda
(2021) que verificou um aumento elevado da capacidade de resisténcia a deformacéao
permanente para misturas compostas por CAP 50/70 quando submetidas a
envelhecimento térmico de longo prazo.

O aumento expressivo de resisténcia a deformacao pode ser explicado pelo
surgimento de grupos funcionais oxigenados identificados em analise FTIR
(carbonilas, sulfoxidos e hidroxilas). A oxidacao do ligante asfaltico com a formacéao
de fracOes asfalténicas aumentam a viscosidade do ligante e, por consequente, eleva
a rigidez da mistura.

Nesse sentido, Coleri et al (2013) apontam que quanto menor a incidéncia de
envelhecimento térmico na mistura asfaltica, maior a sua probabilidade de rompimento
por deformacdo permanente. Essa analise pode ser corroborada, principalmente,
quando comparada as familias sem envelhecimento com o curto prazo, para
quaisquer tipos de ligantes, uma vez que a auséncia de envelhecimento mitiga a
polaridade do ligante asfaltico e reduz sua aderéncia a superficie do agregado.

Todavia, o processo de envelhecimento, quando incluida a umidade, provocou
uma mitigagdo no parametro FN. Observou-se que o comportamento crescente da
capacidade de resisténcia a deformacédo ao longo do envelhecimento térmico foi
interrompido, uma vez que a agao deletéria da agua reduziu a rigidez da mistura. Essa
tendéncia foi observada de maneira semelhante no estudo de Islam, Hossaine
Rarefder (2015), os quais verificaram o descolamento da pelicula do ligante quando
acrescido o efeito da umidade.

A efeito da umidade promoveu o acumulo de agua nos vazios da mistura (7%),
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atuando, inicialmente, como elemento oxidativo, conforme verificado por FTIR.
Todavia, a medida que o carregamento foi aplicado, na primeira etapa do ensaio,
ocorreu o processo de densificagdo da mistura e a percolagdo da agua pelas trincas
surgentes. Esse processo, provavelmente, promoveu o fendmeno do stripping, o qual
associado a elevada rigidez do ligante, deslocou a pelicula na interface com o
agregado, de maneira a reduzir a rigidez da mistura.

Nesse sentido, apds inser¢gao da umidade, houve uma redugdo em FN de 15%
para as misturas com ligante convencional (U50/70), bem como abrandamento em FN
de 9% para misturas com ligante modificado (U55/75). Essa relacdo reforca a
capacidade de misturas asfalticas modificadas por polimero SBS de serem menos
suscetiveis aos efeitos provocados pela agua. O efeito da umidade na deformacao
permanente também foi verificado por Xi, Luo e Liu (2021) os quais apontaram uma
reducdo do parametro FN quando as misturas sao expostas ao vapor de agua, em
razao de efeito semelhante (stripping).

Diante disso, destaca-se a importancia de valores minimos de FN para garantir
o desempenho satisfatério de misturas asfalticas em relacdo a resisténcia a
deformagao permanente. A Tabela 27 apresenta os limites e critérios estabelecidos
por Nascimento (2008), Bastos (2016) e Faccin (2018) como referéncia para a

avaliagao dessa propriedade.

Tabela 27 - Critérios de Flow Number para diferentes niveis de trafego

Nivel de trafego

Pesquisas Tzerg;o T(tle(r;)sgo Leve  Medio Pesado  CX{Temamente
s B0 Seon 107
Na(szcggse)”to 60 204 - 300 750
Bastos (2016) 60 204 - 100 300 >1000
Fagg‘z‘:g al 60 204 - 300 600 >2000

Fonte: Adaptado de Queiroz (2022)

Nas misturas asfalticas compostas por CAP 50/70, verifica-se que a familia
R50/70 se enquadrou no critério “trafego leve” nas trés classificagdes propostas. Os
procedimentos de envelhecimento a curto (C50/70), longo prazo (L50/70) e incluséo
da umidade (U50/70) promoveram mudanga desse patamar, uma vez que na divisao
de Nascimento (2008) e Faccin et al. (2021) ocorre o enquadramento para “trafego
médio” nas trés condicdes. Todavia, segundo classificacdo de Bastos (2016), apds o
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envelhecimento a curto prazo, as familias C50/70; L50/70 e U50/70 sao consideradas
aptas para o “trafego pesado”.

Os resultados obtidos corroboram com os dados reoldgicos apresentados na
analise MSCR. A auséncia do envelhecimento reduz a capacidade de suporte da
mistura (R50/70), coerente com a os elevados valores de Jnr 3.2 kPa do ligante (6,86
para R50/70). O processo de oxidagao térmica enrijeceu o ligante asfaltico, tornando-
0 menos suscetivel a deformacado permanente, conforme verificado pela tendéncia de
dimuigao do Jnr 3.2 kPa (3,98 para C50/70 e 1,66 para L50/70).

As misturas asfalticas confeccionadas com AMP 55/75 foram classificadas
como “extramemente pesado” no modelo de Bastos (2016) para as quatro condigdes
de envelhecimento. No entanto, para classificacdo de Faccin et al. (2021) a familia
R55/75 se enquadra em “trafego pesado”.

De maneira semelhante, a analise reoldégica do AMP 55/75 demonstrou
coeréncia com o comportamento mecanico. O envelhecimento térmico promoveu uma
reducao do Jnr 3.2 kPa para 0,2 (L50/70) o que corrobora para elevada resisténcia a
deformagéo permanente a longo prazo, devido ao processo oxidativo e aumento da
viscosidade.

A Tabela 28 apresenta a analise estatistica com o método Teste t de Student.

Tabela 28 - Teste t de Student - FN
Teste t de Student - FN

Sem envelhecimento Curto prazo Longo prazo Umidade
Variancia agrupada NA 10296.5 8.339.645 3948.5
Observagoes 3 3 3 3
Grau de liberdade 2 4 4 4
p-valor 0.002224674 4.37714x10° 9.32348x106 2.8739x106

Fonte: Autoria prépria (2023)

Na analise por teste t de Student, observou-se que para todos os protocolos
de envelhecimento as misturas apresentaram diferencga estatistica significativa entre
as médias observadas com p-valores abaixo do nivel de significancia de 5%. Esse
comportamento era esperado, uma vez que o ligante AMP 55/75 possui desempenho
superior ao ligante convencional frente a deformagbdes permanentes, conforme
verificado em andlise reoldgica. Esse comportamento € similar para quaisquer

protocolos de envelhecimento analisado.

A Tabela 29 apresenta a analise estatistica com o método ANOVA.
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Tabela 29 - Teste ANOVA- FN
ANOVA - CAP 50/70 FN

Fonte de variagao SQ gl MQ Feal p-valor Ftab
Entre grupos 398900.3 3 132966.8 75.44213 3.3x10 4.066181

Dentro dos grupos 14100 8 1762.5 NA NA NA

Total 413000.3 11 NA NA NA NA

ANOVA - AMP 55/75 FN

Fonte de variagao SQ gl MQ Fcal p-valor Ftab
Entre grupos 1807846 3 602615.2 44.24626 2.51x10° 4.066181

Dentro dos grupos 108956.6 8 13619.57 NA NA NA

Total 1916802 11 NA NA NA NA

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para os dois tipos de misturas analisadas, os protocolos de envelhecimento
apresentaram nivel de significancia inferior a 5%. Isso comprova que os processos de
envelhecimento promoveram alteracdo no desempenho mecanico em relagao a
deformacéo permanente.

Nesse contexto, observou-se especificamente que o impacto do
envelhecimento térmico promoveu o enrijecimento tanto da mistura com CAP 50/70,
bem como AMP 55/75 e que o envelhecimento a longo prazo permitiu maior
resisténcia a deformacido permanente. O acréscimo de umidade, todavia, modifica a

interface ligante/agregado e reduz o desempenho a deformacao da mistura.

4.3.5 Médulo dindmico — MD

A Figura 33 apresenta as curvas mestras determinadas no ensaio de modulo
dinamico em temperatura de referéncia de 20°C utilizando trés temperaturas (4, 20 e
40°C) e seis frequéncias (0.1; 0.5; 1; 5; 10 e 25Hz) reduzidas. Posteriormente, a Figura
34, a Figura 35 e a Figura 36 apresentam, isoladamente, o mdédulo dindmico pela

frequéncia convencional de carregamento para cada temperatura.
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Figura 33 - Curvas mestras das misturas asfalticas analisadas
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Fonte: Autoria prépria (2023)
Figura 34 - Médulo dindmico das misturas asfalticas a 4°C
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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Figura 35 - Mddulo dindmico das misturas asfalticas a 20°C
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Fonte: Autoria prépria (2023)
Figura 36 - Modulo dinamico das misturas asfalticas a 40°C
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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De modo geral, é possivel verificar que ocorreu um aumento de rigidez a

proporgao que os estagios de envelhecimentos sdo instituidos. Na avaliagdo da

curva mestra, associa-se, comumente, as relagcbes “frequéncia x temperatura” em

duas regides: altas temperaturas e baixas frequéncias reduzidas -deformacgao

permanente (1) e baixas temperaturas e altas frequéncias reduzidas — trincamento
térmico (2) (APEAGYEI; WITCZAK, 2011; COSTA, 2018).
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Diante disso, os dois tipos de misturas asfalticas apresentam, a respeito da
rigidez associda a deformacdo permanente (1), tendéncia de comportamento
semelhante ao obtido no parametro FN. O envelhecimento térmico, por meio do
processo de oxidag&do, promoveu um aumento gradual da rigidez (maiores valores
para L55/75 e L50/70), compativel com o obtido na resisténcia a deformagao, ou
seja, em maiores temperaturas e menores frequéncias, a mistura com o AMP 55/75
apresentou maior rigidez (consequentemente maior FN). Esse comportamento foi
semelhante ao obtido por Sahebzamani et al. (2022), os quais verificaram que apos
envelhecimento térmico por 7 dias (95°C), misturas modificadas com SBS
apresentaram, na regiao 1 (parte esqueda do grafico), maior rigidez em relagao ao
ligante convencional.

Com relagao a influéncia pela umidade na regido 1, existe uma tendéncia de
desempenho positivo entre o parametro FN e o MD nas misturas U55/75, visto que
o0 médulo foi reduzido apds insercao da agua. Todavia, esse comportamento nao foi
observado para a mistura U50/70, visto que os mddulos em menores frequéncias
foram similares ao L50/70. Isso pode ser explicado pelo efeito oxidativo da agua,
tornando o ligante 50/70, para analise em deformacdes elasticas, mais rigido.

Acerca da aplicagcado em altas frequéncias e baixas temperaturas (regiao 2),
€ desejavel a obtencdo de mddulos baixos, uma vez que uma elevada rigidez
acentua a formacgao de trincas pelo impacto térmico (COSTA, 2018). Diante disso,
observou-se um comportamento coerente entre os dois tipos de misturas asfalticas
analisadas. Com relacao a regiao de altas temperaturas (1), as misturas com AMP
55/75 apresentaram maior rigidez em relagao as compostas por CAP 50/70. Esse
comportamento é invertido na analise da regido 2, de maneira a validar a maior
propensao ao trincamento para misturas com ligantes convencionais.

Nesse aspecto, quando analisada cada situacado de envelhecimento de forma
isolada, € possivel observar, na Figura 36, que o processo térmico-oxidativo
promoveu ao aumento de rigidez para quaisquer ligantes avaliados. Além disso, a
influéncia da umidade atuou de forma divergente para as misturas com CAP 50/70 e
CAP 55/75. O efeito oxidativo promoveu uma maior rigidez para a mistura
convencional, ou seja, a matriz polimérica do ligante modificado atuou para a
mitigagao do trincamento térmico (regiao 2).

Quando acrescido a influéncia da umidade, ocorre uma falha adesiva

(agregadol/ligante). O estudo de Arabani, Rhimabadi e Hamedi (2023) corrobora o
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encontrado nessa pesquisa, dado que apos crescente aumento de rigidez no

envelhecimento térmico (condi¢gdes secas), ocorreu uma redugdo quando as

amostras foram submetidas ao efeito da umidade por saturacdo, sendo mais

significativo em amostras com agregado granitico.

A Figura 37, a Figura 38 e a Figura 39 ilustram os angulos de fase

correspondentes as diferentes frequéncias de carregamento nas trés temperatudas

investigadas neste estudo para as oito misturas asfalticas analisadas. O angulo de

fase € uma medida do intervalo de tempo entre a aplicagdo da tenséo e a resposta

do material a esse carregameto. Essa caracteristica é utilizada com a finalidade de

verificar a viscoelasticidade das misturas asfalticas (MELO NETO, 2022).
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Figura 37 - Angulos de fase referentes as frequéncias de carregamento (4°C)
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Figura 38 - Angulos de fase referentes as frequéncias de carregamento (20°C)
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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Figura 39 - Angulos de fase referentes as frequéncias de carregamento (40°C)
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Ao analisar as misturas asfalticas, verificou-se, inicialmente, que o angulo de
fase tende a aumentar a medida que a temperatura eleva e diminui a proporgao que
a frequéncia aumenta. Todavia, esse comportamento é distinto na temperatura de
40°C. Para essa temperatura (mais elevada), constatou-se uma redugcédo do angulo
de fase em frequéncias mais baixas.

Diante disso, a respeito das misturas com AMP 55/75, observou-se que para
as temperaturas de 4°C e 20°C ocorreu uma similaridade no comportamento do
angulo de fase. Maiores valores foram resultantes na familia sem envelhecimento
(R55/75), com regressdo a razdo que ocorre o envelhecimento de curto prazo
(C55/75); umidade (U55/75) e longo prazo (L55/75). Desempenho parecido foi
observado para as misturas com CAP 50/70 (angulo de fase do R50/70 > C50/70 >
L50/70 > U50/70), entretanto a familia U50/70 apresentou maior angulo de fase em
altas frequéncias quando correlacionada a familia L50/70.

Na temperatura mais baixa (4°C) € observado um aumento no angulo de fase
— com relagdo a 20°C, indicando uma maior dissipacdo de energia devido ao
comportamento viscoelastico predominante da mistura asfaltica. Isso sugere que
nessas condigdes a contribuicdo mais significativa para o angulo de fase em altas
frequéncias estad relacionada ao ligante utilizado, seguindo uma tendéncia
caracteristica desse componente. Por outro lado, em temperaturas mais elevadas e
baixas frequéncias, o angulo de fase é afetado principalmente pelo comportamento
do agregado presente na mistura. Nesse caso, a interagdo entre o ligante e o

agregado desempenha um papel significativo, resultando em uma diminuicdo do
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angulo de fase. (ALl et al. 2016; MELO NETO, 2022).

O angulo de fase altera na temperatura de 40°C. As misturas compostas por
CAP 50/70 apresentam maiores valores em relagdo as misturas com AMP 55/75.
Pires et al. (2022) também verificaram comportamento semelhante quando
analisaram dois tipos de misturas asfalticas (convencional e modificada com SBS).
Os autores expdem que essa resposta € fungao da menor rigidez das misturas com
ligante convencional, o que implica comportamento menos viscoso em relagdo as
misturas modificadas com SBS para temperaturas elevadas.

A Tabela 30 apresenta a analise estatistica com o método Teste t de Student.
Foi utilizada a frequéncia de 1Hz como referéncia, com a finalidade de analisar uma

aplicagao de carga a 0,1 segundo e repouso por 0,9 segundo.

Tabela 30 - Teste t de Student - MD

Teste t de Student - MD - 1Hz 4°C

Sem envelhecimento Curto prazo Longo prazo Umidade
Variancia agrupada 207350 93221,5 442600 NA
Observagoes 3 3 3 3
Grau de liberdade 4 4 4 2
p-valor 0,003058585 1,5374E-06 0,008973356 0,035924493
Teste t de Student - MD - 1Hz 20°C
Sem envelhecimento Curto prazo Longo prazo Umidade
Variancia agrupada NA 65128,2 43502,7 11560,7
Observagdes 3 3 3 3
Grau de liberdade 2 4 4 4
p-valor 0,017341222 0,010245597 0,388336135 0,000277266
Teste t de Student - MD - 1Hz 40°C
Sem envelhecimento Curto prazo Longo prazo Umidade
Variancia agrupada 1717 NA 15635,2 NA
Observagoes 3 3 3 3
Grau de liberdade 4 2 4 2
p-valor 0,29737571 4,30265273 0,150362961 0,084046446

Fonte: Autoria prépria (2023)
Na analise por teste t de Student, observou-se que para a temperatura de 4°C,

o processo de envelhecimento das misturas apresentou diferenca estatistica
significativa entre as médias observadas com p-valores abaixo do nivel de
significancia de 5%. Esse comportamento pode ser um indicador da suscetibilidade
ao trincamento térmico e corrobora para o melhor desempenho nesse aspecto para
misturas com AMP 55/75.

Para uma analise a 20°C, apenas a familia a longo prazo (L50/70 e L55/75)
nao apresentou significancia. Esse comportamento pode ser explicado para o efeito
oxidativo elevado para o CAP 50/70. Ademais, para uma analise a 40°C, nao houve
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diferenca signiticativa entre os ligantes (na frequéncia de 1Hz), logo, a tendéncia de
similaridade ao parametro FN ndo pode ser obtida de forma direta, necessitando
avaliar as caracteristicas de cada ligante. Essa analise, verificada no ensaio FN,
mostrou desempenho muito superior para o AMP 55/75 devido a sua caracteristica
elastica.

A Tabela 31 apresenta a analise estatistica com o método ANOVA.

Tabela 31 - Teste ANOVA - MD
ANOVA - CAP 50/70 - MD - 1Hz 4°C

Fonte da variagao SQ o]l MQ Feal valor-P Ftab
Entre grupos 1,86E+08 3 62046500 156.1901 1,94E-07 4.066181
Dentro dos grupos 3178000 8 397250
Total 1,89E+08 11
ANOVA - CAP 50/70 - MD - 1Hz 20°C
Fonte da variagao SQ o]l MQ Feal valor-P Ftab
Entre grupos 25089059 3 8363020 163.0769 1,64E-07 4.066181
Dentro dos grupos 410261,3 8 51282,67
Total 25499320 11
ANOVA - CAP 50/70 - MD - 1Hz 40°C
Fonte da variagao SQ al MQ Feal valor-P Ftab
Entre grupos 888760,6 3 296253,5 26.53749 0,000165 4.066181
Dentro dos grupos 89308,67 8 11163,58
Total 978069,2 11
ANOVA - AMP 55/75 - MD - 1Hz 4°C
Fonte da variagdo SQ gl MQ Feal valor-P Ftab
Entre grupos 36071672 3 12023891 6,57E+01 5,59E-06 4,07E+00
Dentro dos grupos 1463153 8 182894,1
Total 37534825 11
ANOVA - AMP 55/75 - MD - 1Hz 20°C
Fonte da variagdo SQ gl MQ Feal valor-P Ftab
Entre grupos 32093383 3 10697794 5,96E+02 9,68E-10 4,07E+00
Dentro dos grupos 143619,3 8 17952,42
Total 32237002 11
ANOVA - AMP 55/75 - MD - 1Hz 40°C
Fonte da variagao SQ gl MQ Feal valor-P Ftab
Entre grupos 1016973 3 338991,1 1,32E+02 3,73E-07 4,07E+00
Dentro dos grupos 20517,33 8 2564,667
Total 1037491 11

Fonte: Autoria prépria (2023)
Para os dois tipos de misturas analisadas, os protocolos de envelhecimento

apresentaram nivel de significancia inferior a 5%. Isso demonstra que os processos

de envelhecimento promoveram alteragdo na rigidez, para a frequéncia analisada,
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independente do tipo de ligante utilizado na mistura asfaltica .

4.3.6 Correlagao da rigidez e deformagao permanente entre os ligantes e as
misturas asfalticas
Com a finalidade de compreender o efeito do envelhecimento térmico, este
tépico tem por objetivo principal correlacionar os parametros reolégicos (médulo de
cisalhamento dindmico; viscosidade e compilancia nao-recuperavel) obtidos pelos
ensaios de PG e MSCR com o desempenho mecanico das misturas asfalticas (rigidez

e deformacao plastica) advindos dos ensaios de MR e FN.

. Rigidez:

A verificagédo da rigidez para os niveis de envelhecimento térmico ocorreu por
meio da aplicagéo dos ensaios de RT, MR e MD (analise mecanica) e pelo modulo de
cisalhamento complexo (analise reoldgica). Para quaisquer ensaios avaliados, o
envelhecimento térmico promoveu um aumento de rigidez. Esse comportamento
ocorre em fungdo da oxidagcdo do ligante asfaltico com a formagédo de grupos
oxigenados (carbonila, sulfoxidos e hidroxila).

Diante disso, foi possivel observar, reologicamente, o aumento gradual da
viscosidade, assim como no médulo de cisalhamento dinamico (G*). Nesse sentido, o
CAP 50/70 apresentou-se mais suscetivel ao efeito do envelhecimento térmico, com
indices G* mais elevados para menores temperaturas (conforme analisado pelo Al).
Todavia, essa rigidez torna-se mais proeminente no AMP 55/75 em altas
temperaturas, devido ao seu carater elastico.

Com a finalidade de verificar uma relagéo de rigidez entre 0 comportamento
reoldgico e mecanico, adotou-se o ensaio de MR como referéncia (mistura) — 25°C e
0 modulo de cisalhamento dindmico (ligante) — 46°C. Essa analise ocorre em razao da
auséncia de curva mestra para uma correlagao frequéncia/temperatura com o ensaio

de MD. A Figura 40 apresenta a citada correlagao.
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Figura 40 - Correlagdo G* do ligante e MR das misturas para os niveis de envelhecimento térmico: a) CAP
50/70, b) AMP 55/75
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Para o CAP 50/70, observou-se uma forte correlagao (R? de 0,99) entre o efeito
do envelhecimento na resposta reoldogica e o comportamento da mistura asfaltica.
Entretanto, para o AMP 55/75, o coeficiente de determinacgao foi mediano (R? de 0,63).
Esse comportamento pode estar relacionado ao efeito da temperatura, uma vez que
a proeminéncia de sua rigidez foi verificada para maiores temperaturas. Necessita-se,
portanto, de uma analise com curva mestra para intervalos similares de temperatura,
para uma afericdo mais precisa desse dado.

Independente disso, para ambos os ligantes, o envelhecimento térmico
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promoveu enrijecimento, o que acarretou aumento na resisténcia a tragéao, no modulo

de resiliéncia e no modulo dindmico.

. Deformagao permanente:

O processo de envelhecimento térmico promoveu um aumento na rigidez da
mistura, conforme constatado previamente. Esse comportamento,
consequentemente, promoveu maior resisténcia ao fendmeno da deformacéao
permanente. Quimicamente, ocorreu a formagédo de grupos oxigenados (carbonilas,
sulfoxidos e hidroxila), indicativos do processo de oxidagao do ligante asfaltico.

Acerca da resposta reologica, tanto o CAP 50/70, como o AMP 55/75,
apresentou uma redugdo do Jnr 3,2kPa! a proporgdo que o ligante asfaltico sofreu
endurecimento. Esse comportamento indica uma maior deformagéo nao-recuperada,
ou seja, o ligante apresenta-se mais plastico apds aplicagado de carregamento.

Para as misturas asfalticas, o flow point aumentou, o que indica que o
envelhecimento térmico promoveu, principalmente para o processo a longo prazo (9
dias) um aumento na resisténcia a deformacdo permanente. As misturas sem
envelhecimento (R50/70 e R55/75) possuiram valores inferiores as demais familias, o
que demonstra a mitigacdo da polaridade do ligante com auséncia do processo de
oxidacdo. Diante disso, a relacdo do comportamento reolégico e mecanico é

apresentado na Figura 41 (a) e (b).

Figura 41 - Correlagéo de FN x Jnr (3,2 kPa") obtidos nos protocolos de envelhecimento em laboratorio: a) CAP
50/70, b) AMP 55/75
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Para o CAP 50/70, o Jnr 3,2kPa" variou de 6,86 kPa™' (FN de 112) na auséncia
de envelhecimento (R50/70) a 1,66kPa' (FN de 590) para envelhecimento a longo
prazo (L50/70), o que demonstra um acréscimo de resisténcia a deformacao
permanente (mistura asfaltica) de 427%. O R? obtido foi de 0,95; corroborando para a
forte correlagdo entre o comportamento reolégico e mecanico do ligante apds
processos de envelhecimento RTFO e RTFO com posterior envelhecimento em estufa
(9 dias).

O AMP 55/75 apresentou Jnr 3,2kPa-'de 2,39 (FN de 1675) para a familia sem
envelhecimento (R55/75) e, apds o processo de envelhecimento térmico a longo
prazo, esse valor foi de 0,20 (FN de 2698), o que representa um acréscimo de 61%
na resisténcia a deformacao permanente (mistura asfaltica). O R? verificado foi de
0,83; o que representa uma aceitavel correlagéo entre o comportamento reolégico do
ligante e mecénico da mistura.

Posto isto, observou-se que, para ambos os ligantes, os protocolos de
envelhecimento promoveram uma redugéo do Jnr 3,2kPa-' e um acréscimo do FN.
Essa resposta, conforme verificado nos coeficientes de determinagdo, apresentou
uma forte correlagdo entre as propriedades reolégicas e mecéanicas em relagcéo a
deformagédo permanente. Ademais, o ligante (e consequentemente a mistura) com
AMP 55/75 apresentou melhor desempenho nesse comportamento, bem como menor
suscetibilidade ao envelhecimento, apresentando menor variagdo ao de FN apods o

envelhecimento térmico, o que é corroborado pelo Al obtido em ensaio PG.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES
Nesta segdo serdo apresentadas as conclusdes obtidas por meio dessa
pesquisa, assim como sugestdes para pesquisas futuras envolvendo o tema em

analise.

5.1 CONSIDERAGOES FINAIS

A analise quimica por FTIR indicou aumento na intensidade dos picos
correspondentes a fungdes oxigenadas a medida que o CAP 50/70 e o AMP 55/75
foram submetidos aos quatro estagios de envelhecimento. Nesse sentido, em
relacdo ao envelhecimento térmico, esse fendbmeno foi mais significativo a longo
prazo frente ao curto prazo para ambos os ligantes, o que corrobora para a oxidagao
tardia. O efeito da umidade implicou maior oxidagdo para os dois ligantes, todavia
esse comportamento pode estar associado ndo sé a interagdo agual/ligante, assim
como maior periodo de exposigao térmica a curto prazo e influéncia mineralégica do
agregado.

O envelhecimento térmico a longo prazo promoveu aumento do grau de
desempenho de ambos os ligantes, com maior suscetibilidade ao envelhecimento
observado no ligante convencional. Além disso, a oxidagdo promoveu, para o CAP
50/70 e AMP 55/75, um maior numero de ciclos a fadiga para baixas deformacdes,
entretanto uma tendéncia de melhor comportamento para ligantes menos
envelhecidos foi observada em altas deformagdes. Para ambos os ligantes, houve
um aumento da viscosidade e resisténcia a deformacdo permanente apds o
envelhecimento a longo prazo devido a formacéao de fragdes asfalténcias.

O impacto do envelhecimento térmico nas misturas asfalticas aumentou a
resisténcias a tragcdo; o modulo de resiliéncia; o flow number e 0 médulo dindmico
em ambos os ligantes. Entretanto, o efeito oxidativo do ligante ndo representou
mudanca a longo prazo na resisténcia ao dano por umidade. O envelhecimento tardio
promoveu um aumento da polaridade do ligante, proporcionando maior coesao
agregado/ligante em relacdo a misturas sem envelhecimento. Para quaisquer
propriedades mecanicas analisadas, o envelhecimento a longo prazo foi mais
significativo no ligante convencional.

A umidade atuou na mistura asfaltica como fator oxidante, aumentando a
resisténcia a tragdo e o médulo de resiliéncia, sendo mais expressivo para o ligante

convencional. No dano por umidade induzida, foi significativo para a mistura com
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CAP 50/70 em razdo de uma estimada falha adesiva, sendo, entretanto,
insignificativo para o AMP 55/75. Para ambos os ligantes, um provavel deslocamento
da pelicula provocou uma reducado na resisténcia a deformagao permanente. Por
fim, uma pequena redugdo no médulo dindmico foi verificada para a mistura com
AMP 55/75, entretanto para o CAP 50/70 houve um aumento de rigidez associado a
oxidagao por efeito da agua.

De maneira geral, o processo de envelhecimento a longo prazo promoveu
enrijecimento do ligante e da mistura asfaltica, alterando seus desempenhos
mecanicos e reoldgicos. A influéncia da umidade atuou como efeito mitigador de
resisténcia, tornando as misturas asfalticas mais suscetiveis a trincamentos.
Ademais, verificou-se que a matriz polimérica atua positivamente no processo
oxidativo a nivel de mistura asfaltica, atenuando o processo de degracdo dos
materiais diante das intempéries temperatura e umidade.

Portanto esta pesquisa permitiu apresentar um protocolo de envelhecimento
em laboratério que abarca de forma mais fidedigna os aspectos climaticos regionais
envolvidos no envelhecimento de materiais aplicados a pavimentagao asfaltica. O
efeito conjunto da umidade e temperatura demonstraram-se fundamentais para
compreensao das propriedades quimicas, reolégicas e mecanicas de misturas
asfalticas. Essa analise é razdo dos métodos atuais considerarem apenas uma
relagdo tempo x temperatura para envelhecimento térmico, assim como nao incluir o

efeito da umidade na degradacgéo tardia da mistura asfaltica.
5.1.1 Sugestoes para pesquisas futuras

e Aplicar o modelo S-VECD para prever o dano por fadigaem diversas condigdes
de carregamento e temperaturas para cada intervalo de envelhecimento
analisado na presente pesquisa.

¢ Incrementar a aplicagcéo de radiag&o ultra-violeta na etapa de envelhecimento
a longo prazo em estufa, tanto para ligantes asfalticos, bem como para misturas
asfalticas.

e Investigar o desempenho mecanico de misturas asfalticas submetidas a
distintos intervalos de tempo de simulagéo de chuva, assim como diferentes
mineralogias de agregados.

e Correlacionar o desempenho reologico/mecanico de misturas asfalticas

submetidas ao protocolo apresentado com amostras envelhecidas em campo.
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