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RESUMO

NASCIMENTO, T. C. B. Efeito dos envelhecimentos termo-oxidativo e foto-oxidativo sobre
propriedades reoldgicas de ligantes asfalticos modificados. 2015. 274 p. Dissertacdo (Mestrado) —
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2015.

O envelhecimento dos ligantes asfalticos possui uma grande influéncia sobre as propriedades mecénicas
das misturas asfélticas. As especificacdes atuais limitam determinados indices ou parametros de
envelhecimento, visando contornar o endurecimento excessivo do ligante asfaltico, porém, ndo levam em
conta o efeito da radiacdo ultravioleta (UV). O objetivo deste trabalho € avaliar o efeito dos
envelhecimentos termo-oxidativo e foto-oxidativo sobre as propriedades reolégicas de um CAP puro e 11
ligantes asfalticos modificados, incluindo polimeros elastoméricos e plastoméricos, borracha moida de
pneus e &cido polifosforico, incluindo também combinagdes destes aditivos. Os ligantes asfalticos, com
classificacdo por grau de desempenho PG 76-XX, preparados com base em um CAP 50-70 com
classificacdo PG 64-22, foram previamente envelhecidos a curto prazo na estufa RTFO e posteriormente
submetidos ao envelhecimento foto-oxidativo em uma estufa UV sob dois niveis de radiacéo, 0,68 W/mz e
1,00 W/mz2, por um periodo de 240 h. Para efeitos de comparagdo dos resultados, as mesmas amostras
foram submetidas ao envelhecimento termo-oxidativo na estufa PAV. As amostras virgens e envelhecidas
a curto prazo foram caracterizadas por meio de ensaios empiricos. Os residuos obtidos nos
envelhecimentos foram submetidos a ensaios no redmetro de cisalhamento dindmico (DSR). Propriedades
reoldgicas dos ligantes asfalticos foram analisadas por meio de curvas-mestre e do ensaio de fadiga LAS.
Algumas amostras foram caracterizadas quimicamente por meio de espectroscopia no infravermelho
(FTIR), cromatografia por permeacédo em gel (GPC) e do fracionamento SARA. Para a maioria das
amostras os procedimentos PAV e UV a 0,68 W/m? apresentam certa equivaléncia, em termos da
capacidade de alterar as propriedades reoldgicas analisadas. O ligante asfaltico que mostrou ser menos
sensivel ao envelhecimento PAV foi o CAP+SBR, 0 que demonstrou ser menos sensivel ao
envelhecimento UV a 0,68 W/m2 foi o CAP+EVA, e o que demonstrou menor sensibilidade ao
envelhecimento UV a 1,00 W/m2 foi o CAP+SBS. O CAP+SBS+PPA foi a amostra que apresentou

maior sensibilidade ao envelhecimento PAV e UV a 1,00 W/mz2.

Palavras-chave: Envelhecimento a curto prazo. Envelhecimento a longo prazo. Radiagéo ultravioleta.

Ligantes asfalticos modificados.






ABSTRACT

NASCIMENTO, T. C. B. Effect of termo-oxidative and ultraviolet aging on the rheological properties
of modified asphalt binders. 274 p. Thesis (Master of Transportation Engineering) — Sao Carlos School of
Engineering, University of S&o Paulo, Sdo Carlos, 2015.

Aging of the asphalt binders has a great influence on the mechanical properties of asphalt mixtures.
The current specifications establish limits for some indexes or aging parameters in an attempt to avoid
the excessive hardening of the asphalt binder; however, they do not take into account the effects of
ultraviolet (UV) irradiation. The objective of this study is to analyze the impact of thermo-oxidative
and UV aging methods on the rheological properties of a base asphalt cement (AC) and 11
formulations prepared with additives, i. e., elastomeric and plastomeric polymers, ground tire rubber
and polyphosphoric acid. Combinations these additives were also included in the study. The modified
asphalt binders are graded as PG-76 XX in the Superpave specification, whereas the 50-70 base AC is
graded as PG 64-22 in the same specification. The materials were first aged in the rolling thin-film
oven (RTFO), and then submitted to photo-oxidative aging in an UV oven at two irradiation levels
(0.68 W/m2 and 1.00 W/m?) for 240 h. For comparison purposes, these formulations were also
subjected to thermo-oxidative aging in the pressurized aging vessel (PAV). The unaged and short-term
aged samples were characterized by means of empirical tests. The residues obtained in the RTFOT,
PAV e UV aging methods were tested in the dynamic shear rheometer (DSR). The rheological
properties of asphalt binders were analyzed by means of master curves and the linear amplitude sweep
(LAS) fatigue test. Some samples were chemically characterized by the Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR), the gel permeation chromatography (GPC) and the SARA fractionation
techniques. The PAV and the UV procedures at 0.68 W/m2 show some similarities for many
formulations in terms of the ability to change their rheological properties. The AC+SBR was found to
be less sensitive to PAV aging than the other studied binders, whereas the AC+EVA was the less
sensitive material to UV aging at 0.68 W/m?2 and the AC+SBS showed the lowest sensitivity to UV
aging at 1.00 W/m2. The AC+SBS+PPA was the most sensitive formulation to PAV and UV aging at
1.00 W/mz.

Keywords: Short-term aging. Long-term aging. Ultraviolet irradiation. Modified asphalt binders.
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1. INTRODUCAO

O CAP (Cimento Asfaltico de Petrdleo) é um material termossuscetivel e que sofre
transformagdes quimicas quando exposto ao ar e a &gua, levando-o a um processo de
envelhecimento por oxidacdo. O envelhecimento dos ligantes asfalticos é um fenémeno natural,
gue tem inicio na fase de construcdo das camadas asfalticas executadas a quente e que se
desenvolve mais lentamente ao longo da vida atil do pavimento. A principal consequéncia do
envelhecimento é o endurecimento do ligante asfaltico, expresso no aumento do seu moédulo
complexo, que favorece a resisténcia a deformagdo permanente nos primeiros meses apds a
construcdo, mas que pode desfavorecer a resisténcia a fadiga quando este fendmeno se da por
deformacdo controlada. Dada a sua influéncia sobre as propriedades reologicas dos ligantes
asfélticos, o envelhecimento tem sido objeto de estudos ao longo das Ultimas décadas, com o

intuito de tentar incluir alguns critérios de controle nas especificacGes destes materiais.

Em especificacdes mais elaboradas, como a especificacdo Superpave para ligantes
asfalticos, a problematica do envelhecimento estd, aparentemente, bem modelada. Esta
especificacdo prescreve a simulacdo do envelhecimento a curto prazo, ocorrido na fase de
construcdo da camada asfaltica, por meio do ensaio em estufa de filme fino rotativo (RTFOT), e
o0 envelhecimento a longo prazo, que se da lentamente ao longo da vida atil do pavimento, por
meio do ensaio em vaso pressurizado (PAV). Tais técnicas de envelhecimento acelerado, além
de vérias outras listadas na literatura, sdo orientadas pelo principio da simulacdo termo-oxidativa,
que se baseia na aplicacdo de temperatura e pressdo, combinada com exposi¢cdo a algum gas (ar
ou oxigénio), durante um determinado intervalo de tempo. A radiacdo ultravioleta (UV),
orientada pelo principio da simulacéo foto-oxidativa e que tem efeito inegavelmente expressivo
sobre a oxidacdo do ligante asfaltico, normalmente é desconsiderada pelas especificaces,

incluindo a brasileira.

Tendo em vista a pequena quantidade de pesquisas acerca do efeito da radiacéo
ultravioleta sobre o envelhecimento oxidativo dos ligantes asfalticos, este estudo visa
quantificar os efeitos da radiagdo UV sobre as propriedades reoldgicas de ligantes asfélticos,
como 0 médulo complexo (G*) e o angulo de fase (8). Em virtude do uso gradativamente
crescente dos ligantes asfalticos modificados, faz-se necessario avaliar como a radiagédo

ultravioleta afeta as propriedades reoldgicas destes materiais, na tentativa de indicar quais sao
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menos sensiveis ao envelhecimento foto-oxidativo. A opc¢do pelo estudo de propriedades
reoldgicas esta4 baseada em uma das principais conclusbes do programa de pesquisas SHRP
(Strategic Highway Research Program) de que € mais promissor relacionar as propriedades
fisicas e ndo quimicas dos ligantes asfalticos ao desempenho das misturas em campo
(ANDERSON et al., 1994).

Foram avaliados 12 ligantes asfalticos (CAP puro mais 11 modificados), todos com
classificagdo por grau de desempenho PG 76-XX, preparados com base em um CAP 50-70
com classificacdo PG 64-22, previamente envelhecidos a curto prazo na estufa RTFO. Os
modificadores empregados foram a borracha de pneu moida, o SBS, o EVA, o polietileno, o
SBR e o0 &cido polifosforico (PPA). Foram analisadas cinco formulagGes do tipo
CAP+modificador e cinco formulagdes do tipo CAP+modificador+PPA, além do CAP+PPA e
do CAP puro. Os ligantes asfalticos envelhecidos a curto prazo foram expostos a dois niveis
diferentes de radiacdo UV e os residuos obtidos foram submetidos a ensaios no reémetro de
cisalhamento dindmico (DSR). Os resultados obtidos foram comparados aos das amostras
envelhecidas a curto e a longo prazos, nas estufas RTFO e PAV, sem a aplicagéo da radiacdo
UV. Algumas amostras foram submetidas também a ensaios quimicos, na tentativa de analisar

o comportamento dos ligantes asfalticos perante o processo de envelhecimento oxidativo.

Foram monitoradas propriedades fundamentais dos ligantes asfalticos, por estarem
associadas ao desempenho do pavimento, ja que o programa SHRP concluiu que as
propriedades empiricas de ligantes asfalticos ndo se correlacionam bem com o desempenho
das misturas no campo (ANDERSON et al., 1994), além de ndo detectarem precisamente 0
efeito dos modificadores (ABDELRAHMAN e CARPENTER, 1999). O monitoramento de
propriedades fundamentais dos ligantes asfélticos € uma forma de atribuir fundamentacédo
cientifica solida ao estudo, uma vez que tais propriedades advém das teorias tradicionais de

elasticidade, viscoelasticidade, viscosidade, mecénica do continuo e mecéanica da fratura.

A andlise por meio das curvas-mestre proporciona elementos para a avaliagdo ndo
apenas dos efeitos dos diferentes niveis de envelhecimento e dos diferentes modificadores, mas
também os efeitos de diferentes temperaturas e velocidades de trafego (frequéncias), o que

amplia o campo de aplicacdo dos resultados aqui apresentados.
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Objetivos

Os objetivos deste estudo sdo:

. quantificar o efeito da radiacdo ultravioleta sobre as propriedades reoldgicas de

ligantes asfalticos modificados previamente envelhecidos a curto prazo em estufa
RTFO;

. comparar os efeitos do envelhecimento foto-oxidativo (UV) com os efeitos do

envelhecimento termo-oxidativo (PAV) a luz de propriedades reoldgicas dos ligantes
asfalticos previamente envelhecidos em estufa RTFO;

. analisar o efeito do envelhecimento dos ligantes asfalticos a luz de ensaios quimicos;

. classificar os ligantes asfalticos modificados em funcdo da menor sensibilidade ao

envelhecimento UV e recomendar formulacdes adequadas para cada nivel de
radiacdo UV estudado; e

. propor um procedimento para envelhecimento sob radiacdo ultravioleta para ligantes

asfalticos.

Estrutura da dissertacéo

O Capitulo 1 apresenta o tema abordado neste trabalho e a sua relevancia, bem como

0s objetivos pretendidos com este estudo e a estrutura da dissertagéo.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica abordando as caracteristicas e

composic¢do dos ligantes asfalticos, consideracfes gerais sobre a radiacdo ultravioleta (UV) e

os diversos aspectos do envelhecimento de ligantes asfalticos.

O Capitulo 3, materiais e métodos, apresenta os materiais utilizados nesta pesquisa e

0s ensaios de caracterizacao, reoldgicos e quimicos, aos quais as amostras foram submetidos.

Apresenta também os procedimentos de envelhecimentos a curto prazo e a longo prazos

abordados neste experimento.
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O Capitulo 4 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo (penetracdo e
ponto de amolecimento), das propriedades monitoradas por meio de curvas-mestre, do ensaio
de Varredura de Amplitude Linear (LAS) e dos ensaios quimicos (espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier - FTIR, fracionamento SARA e Cromatografia por
Permeacdo em Gel - GPC) aos quais algumas amostras foram submetidas. Neste capitulo, sdo

também discutidos os resultados.

No Capitulo 5 encontram-se as principais conclusfes obtidas neste trabalho, muitas
delas apresentadas com o auxilio dos ordenamentos aos quais as 12 amostras foram

submetidas.

No Apéndice A encontram-se as curvas-mestres que ndo foram apresentadas no
corpo do trabalho e no Apéndice B encontra-se a proposta de procedimento de
envelhecimento de ligantes asfalticos puros e modificados em estufa UV, bem como uma
proposta de procedimento de analise dos efeitos do envelhecimento UV, utilizando curvas-

mestre, tendo por base as técnicas que foram desenvolvidas neste estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda as caracteristicas e composicao dos ligantes asfalticos, além
do histérico e das pesquisas relacionadas ao envelhecimento a curto e a longo prazo dos
mesmos. Apresenta conceitos gerais a respeito da radiacdo ultravioleta (UV), as pesquisas que
simulam o envelhecimento de ligantes asfélticos exposto a radiacdo UV e as técnicas

utilizadas para andlise dos resultados.

2.1 Ligante asfaltico: caracteristicas e composi¢cao

O ligante asfaltico € um produto obtido por meio da destilacdo de alguns tipos de
petroleo bruto. No Brasil, o ligante asfaltico utilizado em pavimentacdo € conhecido como
Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP). Este possui a propriedade de ser um adesivo
termoviscoplastico: semi-sdlido a temperaturas baixas, viscoelastico a temperaturas ambiente
e liquido a altas temperaturas (BERNUCCI et al., 2008). Tais propriedades sdo importantes
para os ligantes asfalticos, tendo em vista que estes devem ser usinados e bombeados a altas
temperaturas (cerca de 160°C), ser suficientemente rigidos para suportar o trafego nas altas
temperaturas do pavimento (50°C, por exemplo), evitando assim o surgimento de deformacéo
permanente, e a0 mesmo tempo, devem ser elasticos a temperaturas intermediarias e baixas
(negativas em alguns paises), para resistir as fissuras por fadiga e de origem térmica,
respectivamente (LESUEUR, 2002).

Read e Whiteoak (2003) referem-se ao ligante asfaltico como um material que possui
na maior parte de sua constituicdo moléculas de hidrocarbonetos e uma pequena quantidade
de heteroatomos (enxofre, nitrogénio e oxigénio), além de tracos de metais como vanadio,
niquel, ferro, magnésio e calcio. Mesmo com sua composi¢do quimica complexa, é possivel
separar o asfalto em dois grandes grupos: os asfaltenos e os maltenos. As micelas de
asfaltenos possuem alto peso molecular e encontram-se dispersas ou dissolvidas em um meio

oleoso de baixo peso molecular (maltenos). Os maltenos séo subdivididos em aromaticos,
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saturados e resinas. Essa composicdo quimica (saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos) e
denominada SARA.

Os asfaltenos s@o separados por precipitagdo com n-heptano. Os maltenos séo
solGveis em n-heptano e separados por cromatografia de adsorcdo. A figura 2.1 apresenta um

esquema da andlise da composicao quimica do ligante asfaltico.

Asfalto

Preciptacao
em n-heptano

Solaveis I Insollveis
! L
Fikex Preciptacdo
i dos Asfaltenos
Cromatografia
em silica gel
| l I I
Eluicdo com Eluicio com Eluicdo com
n-heptano Tolueno Tolueno/
Metanol
Saturados Aromaticos S —

Figura 2.1 — Representacdo esquematica da analise de composicdo quimica de um
ligante [Whiteoak® (1991) apud Tonial (2001)]

Yen (1991)2 apud Leite (1999) exemplifica esse modelo de estrutura do ligante
asfaltico por meio da Figura 2.2, onde o CAP é um sistema coloidal composto por micelas de
asfaltenos em suspensdo e peptizadas por resinas em meio oleoso, ou seja, saturados e

aromaticos, formando o equilibrio entre moléculas, micelas e aglomerados.

L WHITEOAK, D., 1991, The SHELL Bitumen Handbook. 1 ed. reprinted - Inglaterra, SHELL.
2YEN T.F — Asphaltene/Resin plus oil interconversion: an investigation into coloidal model of asphaltenes

— Proceedings of Workshop — The chemical components and structure of asphaltic materials — Rome 1991.
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— Aglomerado
de asfaltenos

“~
. ) b 77, g —
Me\0|nterm\celar ] [P
(Oleos saturados | I\ o
A
.

e aromaticos)

Micelas \

individuais
de asfaltenos

Figura 2.2 — Representacdo da estrutura coloidal do ligante asfaltico [Yen®(1991) apud
Leite (1999)]

De acordo com Read e Whiteoak (2003), as principais fracbes do ligante asfaltico

possuem as seguintes caracteristicas:

1. os asfaltenos representam a parte solida e o seu aumento nos ligantes asfalticos esta
associado ao endurecimento do CAP, tornando-o mais viscoso, com uma menor
penetracdo e maior ponto de amolecimento. Representam uma quantidade entre 5 e
25% na constituicdo do ligante asfaltico;

2. as resinas sao solveis em n-heptano. S8o compostos sélidos ou semi-sélidos. Suas
proporcGes em conjunto com os asfaltenos determinam o comportamento do CAP
como solucdo (SOL) ou como gelatina (GEL);

3. 0s aromaticos sdo liquidos viscosos de baixo peso molecular e representam a maior
parte do meio de dispersdo para os asfaltenos. Estdo presentes em cerca de 40 a 65%
da constituicdo do ligante asféltico;

4. os saturados sdo 6leos viscosos ndo-polares com peso molecular médio similar aos
dos arométicos. Representam de 5 a 20% da composi¢do quimica do ligante

asfaltico.

® YEN T.F — Asphaltene/Resin plus oil interconversion: an investigation into coloidal model of asphaltenes
— Proceedings of Workshop — The chemical components and structure of asphaltic materials — Rome 1991.
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Baseado na sua estrutura coloidal (GIAVARINI et al., 2000), os asfaltos podem ser
divididos em trés tipos distintos. Asfaltos do tipo SOL se comportam como fluidos
newtonianos e tem uma estrutura coloidal com a presenca de micelas que ndo interagem.
Asfaltos do tipo SOL-GEL apresentam efeitos elasticos apenas nos estagios iniciais de
deformacdo e tem uma estrutura coloidal com a presenca de supermicelas e grandes
supermicelas. Asfaltos do tipo GEL tém alta resiliéncia e uma estrutura coloidal
tridimensional, com extensiva interacdo intermolecular. A maioria dos residuos de vacuo e 0s
asfaltos para pavimentacdo sdo do tipo SOL-GEL, ao passo que os asfaltos oxidados ou

soprados sdo do tipo GEL.

Apesar do modelo da estrutura coloidal do ligante asfaltico de Yen ser bem aceito
pela comunidade cientifica, pesquisadores do “Strategic Highway Research Program” (SHRP)
caracterizam quimicamente o asfalto de forma diferente. Segundo Jones (1992), o asfalto
consiste de duas familias de moléculas funcionais denominadas polar e apolar, onde a
“compatibilidade” de suas fragdes ou o grau em que podem dissolver-se uma na outra é

controlada pela aromaticidade relativa das duas fragdes.

2.2 Envelhecimento de ligantes asfalticos

O envelhecimento de ligantes asfalticos tem sido tratado como um aspecto de
relevancia na relacdo entre as propriedades reoldgicas do ligante asféltico e o comportamento
mecanico das misturas asfalticas. O nivel de severidade das condi¢bes as quais o ligante
asfaltico e submetido, durante as operacGes de usinagem e de compactacdo e também ao
longo da vida util do pavimento, provoca um enrijecimento natural do material, que prejudica
0 comportamento mecénico da mistura asfaltica. Atualmente, as especificagdes de ligantes
asfalticos tém avancgado na direcdo de classificar o material com base em seu comportamento
reolégico apds o envelhecimento. Na especificacdo Superpave, o ligante asfaltico é
classificado com base nas propriedades reoldgicas do material virgem e também envelhecido
a curto e a longo prazos. A especificagdo brasileira de ligantes asfalticos exige o

monitoramento da penetracdo, do ponto de amolecimento e da ductilidade, apds o
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envelhecimento a curto prazo, além de controlar a perda percentual de massa provocada pelo

envelhecimento.

Como resultado do programa SHRP, duas praticas de envelhecimento foram
incorporadas a especificacdo Superpave. A primeira emprega a estufa de filme fino rotativo
(RTFO) para simular o envelhecimento a curto prazo dos ligantes asfalticos, durante as
operacdes de usinagem e de compactacdo. A segunda emprega a estufa pressurizada (PAV)
para simular o envelhecimento a longo prazo de ligantes asfalticos de pista. A especificacdo
Superpave exige que o ligante asfaltico seja envelhecido a curto prazo, antes de se monitorar
as propriedades reoldgicas associadas a deformacao permanente, e seja envelhecido a curto e
a longo prazos, a fim de se monitorar as propriedades reoldgicas a baixas temperaturas e
associadas a fadiga. O procedimento empregando cilindro rotativo (RCAT) também vem
sendo utilizado em pesquisas, especialmente na Europa, representando uma alternativa
promissora no estudo do envelhecimento, pois combina, em um mesmo procedimento de

laboratério, os efeitos desse fendmeno, a curto e longo prazos.

O envelhecimento dos ligantes asfalticos é um fenbmeno complexo, por promover
alteracbes de natureza fisica e quimica destes materiais, que estd diretamente associado a
mecanismos de ruina da camada asfaltica, como a desagregacdo e o trincamento por fadiga ou
de origem térmica (HUANG et al., 1996). E tradicionalmente dividido em duas fases: o
envelhecimento a curto prazo, associado a exposicao ao ar e ao calor durante a usinagem e a
compactacdo da mistura asfaltica, e o envelhecimento a longo prazo, que se desenvolve ao
longo da vida Gtil da camada asfaltica. Dada a sua influéncia sobre as propriedades reoldgicas
dos ligantes asfalticos, o envelhecimento tem sido objeto de estudos ao longo das Gltimas
décadas, com o intuito de tentar incluir alguns critérios de controle nas especificacdes destes

materiais.

O envelhecimento de ligantes asfalticos € um fendmeno que combina os efeitos da
volatilizagcdo de suas fracBes mais leves e de reacBes quimicas de seus componentes com
oxigénio. Durante as opera¢des de usinagem e compactacao, o ligante asfaltico envelhece por
volatilizacdo e por oxidacdo. Durante a vida de servico, a oxidacdo é considerada o principal
mecanismo de envelhecimento, induzido pela exposic¢do ao ar e a radia¢éo solar (BUTTON et
al., 1993; ANDERSON et al., 1994; HUH e ROBERTSON, 1996; ABBAS et al., 2002).
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Com o envelhecimento, os ligantes asfalticos se tornam mais rigidos nas
temperaturas de ocorréncia de deformacdo permanente e de trincas por fadiga, apresentando
maiores valores de mdodulo complexo (G*), além de mais quebradicos a baixas temperaturas e
menos adesivos (GARRICK, 1995; ABBAS et al., 2002). Mesmo assim, o envelhecimento
ndo é absolutamente prejudicial: ligantes asfalticos mais duros sdo mais resistentes a
deformacéo permanente, no entanto, sob temperaturas intermediarias e baixas, materiais mais
duros se tornam mais suscetiveis ao trincamento por fadiga e de origem térmica
(ANDERSON et al., 1994). Por outro lado, o envelhecimento aumenta ligeiramente a
elasticidade do ligante asfaltico, o que favorece suas resisténcias a deformacdo permanente, a

fadiga e ao trincamento térmico.

Penetracéo, ductilidade, ponto de amolecimento e viscosidade estdo entre as medidas
de consisténcia mais comuns na avaliagdo do envelhecimento. A maior parte dos estudos de
durabilidade de ligantes asfalticos, feitos até ha poucos anos, estava completamente baseada
em medidas empiricas. Reducdo da penetracdo e da ductilidade e aumento do ponto de
amolecimento eram usados como indicadores do envelhecimento. Penetracdo e ductilidade
eram medidas sob varias temperaturas e valores limites foram propostos para indicar o nivel
de envelhecimento para o qual seriam esperadas trincas no pavimento. Porém, estas
caracteristicas podem ndo proporcionar uma representacdo adequada da natureza complexa
das propriedades viscoelasticas do ligante asfaltico ou mesmo das alteracdes provocadas pelo
envelhecimento. Por serem medidas empiricas por natureza, ndo podem ser relacionadas, seja
de forma exata ou mesmo aproximada, a qualquer propriedade reoldgica fundamental do
material. O uso de parametros viscoelasticos, como médulo complexo e angulo de fase, é a
forma mais adequada de se caracterizar as mudancas provocadas pelo envelhecimento
(ANDERSON et al., 1994).

Dentre os principais fatores intervenientes sobre o envelhecimento dos ligantes
asfalticos estdo as caracteristicas do préprio ligante asfaltico e o seu teor 6timo na mistura
asfaltica, a natureza dos agregados minerais e sua composi¢do granulométrica, o volume de
vazios da mistura asfaltica, fatores relacionados a producéo, a temperatura e o tempo. Todos
estes fatores operam simultaneamente, tornando o envelhecimento dos ligantes asfalticos um
processo bastante complexo (LU e ISACSSON, 2002).
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2.2.1.  Envelhecimento a curto prazo

No envelhecimento a curto prazo, volatilizacdo e oxidacdo ocorrem em paralelo. A
volatilizacdo é um fendémeno predominantemente fisico, que se expressa na perda de
componentes volateis do ligante asfaltico e € normalmente avaliada a luz de medidas de perda
de massa. Ja a oxidacdo € um fendmeno de natureza quimica, com consequéncias mais
complexas sobre o comportamento reoldgico do ligante asfaltico e, por esta razdo, de mais
dificil mensuracdo. A medida que o ligante asfaltico oxida (WOO et al., 2008), grupos
carbonila (C=0) se formam, o que aumenta a polaridade e a tendéncia de associagcdo com
outros compostos polares. A medida que tais associacBes sdo estabelecidas, sdo formados
asfaltenos menos sollveis e que apresentam comportamento de solido. Esta mudanca de
composi¢do resulta em aumento da viscosidade e das propriedades elasticas do ligante
asfaltico (HALSTEAD, 1985, LIN et al., 1996, PETERSEN et al., 1993). O resultado final
(WOO et al., 2008) é um material que sofre grandes aumentos de tensdo quando deforma (alta
rigidez elastica) e simultaneamente ndo pode aliviar a tensdo por fluxo (alta viscosidade),
levando a um revestimento que é quebradico e suscetivel aos trincamentos por fadiga e de

origem térmica.

Os esforcos em compreender 0s mecanismos pelos quais se da o envelhecimento dos
ligantes asfalticos e das misturas asfalticas remontam ao inicio do século 19 e comecaram a
ser registrados na literatura por volta da década de 1960 (Bell, 1989). H& mais de 50 anos,
Traxler (1961) listou cinco fatores intervenientes sobre o endurecimento sofrido pelos ligantes
asfalticos, na seguinte ordem de importancia: oxidacdo, volatilizacdo, tempo (relacionado a
reestruturagdo molecular), polimerizacdo induzida por exposicdo & radiacdo solar e
polimerizacdo induzida pelo calor. Dois anos depois, Traxler (1963) listou 15 fatores
intervenientes sobre o endurecimento sofrido pelos ligantes asfalticos. Mesmo naquela época,
estes autores destacaram a necessidade de maior experimentacdo a fim de compreender os
efeitos de tais fatores. Mais recentemente, Peterson (1984) listou trés principais fatores sobre
o0 endurecimento do ligante asfaltico nas misturas asfalticas: perda de éleos por volatilizacéo e
absorcdo, mudancas na composicdo do ligante asfaltico devidas a reacdo com oxigénio

atmosférico e reestruturacdo molecular (endurecimento estérico).
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Segundo Bell (1989), os primeiros estudos do envelhecimento de ligantes asfalticos
empregaram a técnica do aquecimento estendido e a maior parte destes estudos foi
patrocinada pelo Bureau of Public Roads (BPR) dos Estados Unidos. Welborn (1979) cita o
trabalho de Dow (1903) como o primeiro a submeter o ligante e a mistura asfaltica a
aquecimento estendido. Quase 40 anos depois, Lewis ¢ Welborn (1940) introduziram o “thin
film oven test” (TFOT), incorporado as especificacdes da AASHTO em 1959 e da ASTM em
1969. Modificacdes posteriores levaram ao desenvolvimento do atualmente utilizado “rolling
thin film oven test” (RTFOT), pelo California Division of Highways, sendo a primeira
descricdo deste procedimento apresentada por Hveem et al. (1963) e sua incorporacédo feita
pela ASTM em 1970. Em 1994, com o lancamento da especificacdo Superpave, o programa
SHRP especificou 0 RTFOT como ensaio para avaliacdo do efeito do calor e do ar,
correspondente ao que se denominou como “envelhecimento a curto prazo”. Paralelamente,

outros ensaios foram desenvolvidos (BELL, 1989):

- “Shell microfilm test” (Griffin et al., 1955);

- “rolling microfilm oven test” (RMFO) (SCHMIDT e SANTUCCI, 1969);

- “tilt-oven durability test (TODT) (KEMP e PREDOEHL, 1981; MCHATTIE,
1983), ambos modificacdes do RTFOT e

- “thin film accelerated test (TFAAT) (PETERSON, 1989).

Contudo, o RTFOT tem sido o ensaio mais utilizado em estudos para simulacdo do

envelhecimento a curto prazo de ligantes asfalticos.

2.2.2. Envelhecimento a longo prazo

Em paralelo ao desenvolvimento de estudos para simular o envelhecimento durante a
usinagem e a compactacdo da mistura asfaltica, outros estudos focaram a oxidacéo do ligante
asfaltico, mais diretamente associada ao envelhecimento que ocorre ao longo da vida util da
camada asfaltica. Nicholson (1937) e Raschig e Doyle (1937) realizaram os primeiros estudos
utilizando a técnica de sopragem para simular a oxidagdo sofrida pelos ligantes asfalticos.

Muitos anos depois, Lee (1973) prop6s o envelhecimento do residuo do TFOT em vaso
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pressurizado a oxigénio. Edler et al. (1985) e Kim et al. (1986) realizaram estudos posteriores,

nesta mesma linha.

Mais recentemente, o programa SHRP desenvolveu a estufa PAV (pressure aging
vessel) para simular o denominado “envelhecimento a longo prazo”, agora utilizando ar
sintético em vez de oxigénio puro, durante a pressurizacdo. Neste procedimento, o residuo
obtido do RTFOT ¢é submetido a pressdo e temperatura durante um determinado intervalo de
tempo. Uma alternativa ao PAV da especificagao Superpave é o “rolling cylinder aging test”
(RCAT), que simula o envelhecimento a longo prazo utilizando o residuo do RTFOT,

empregando oxigénio mas sem pressurizacao.

2.3 Ligantes asfalticos modificados e o efeito do envelhecimento

A modificacdo de ligantes asfalticos busca alcancar alguns beneficios, tais como o
aumento da durabilidade do pavimento e a otimizacdo da manutencdo do mesmo. No entanto,
a adicdo de modificadores, como os polimeros, requer cautela, pois as unidades moleculares
dos polimeros sdo maiores do que as maiores moléculas dos ligantes asfalticos, o que pode

gerar problemas de homogeneidade quando misturados (DURAND et al., 2012).

Um dos modificadores mais estudado é o copolimero SBS, sendo utilizado muitas
vezes combinado com outros modificadores. Zhang et al. (2011a) pesquisaram as influéncias
dos envelhecimentos (a curto e longo prazo) na viscosidade dindmica, utilizando um reémetro
de tensdo controlada; estabilidade térmica, utilizando um analisador termogravimétrico “TA
Instruments” modelo SDT2960 e a evolucdo estrutural dos ligantes asfalticos envelhecidos,
por meio de espectroscopia de infravermelho. Os asfaltos foram modificados com SBS e
SBS+enxofre. Constataram que a adi¢do de enxofre foi positiva no que se refere a viscosidade
dindmica e a estabilidade térmica, mas as propriedades melhoradas declinaram apds o

envelhecimento, tornando-se mais negativas com a intensidade do envelhecimento.

Lu e Isacsson (1998) também analisaram o envelhecimento de ligantes asfalticos
modificados com SBS. O procedimento de envelhecimento foi simulado por meio dos ensaios

de TFOT e RTFOT. Foi observado que o envelhecimento resulta na degradacdo do polimero
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SBS e oxidacao do ligante asfaltico. Em todos os casos avaliados por estes pesquisadores, 0S
ligantes asfalticos modificados envelhecidos apresentaram melhores propriedades reolégicas
que os CAPs de base envelhecidos. A espectroscopia FTIR “Fourier Transform InfraRed”
indicou que o SBS pode atuar como antioxidante na formacédo de sulféxidos, mas pode nao
impedir a formac&o de carbonilas. De acordo com Petersen and Glaser (2011), os sulfoxidos
também sdo grupos facilmente identificados na oxidacdo do asfalto, mas receberam pouca
atencdo no passado. Atualmente, sua formacéo tem sido considerada um importante fator para

entender o endurecimento oxidativo dos asfaltos.

Para Mouillet et al. (2014) uma das problematicas atuais, no que se refere aos
procedimentos existentes de simulacdo do envelhecimento de ligantes asfalticos, € que as
técnicas utilizadas foram desenvolvidas para ligantes asfalticos ndo modificados, necessitando
de reavaliacdo, tendo em vista que o comportamento dos ligantes asfalticos modificados pode
ser diferente dos puros, como constataram Lu et al. (2008). Estes ultimos pesquisadores
citados compararam trés procedimentos: RTFOT seguido de PAV a 100°C por 8 a 48h;
RTFOT seguido de PAV a 75°C por 48 a 220h e RCAT a 163°C por 17 a 140h. Concluiram
que tais simulacBes foram equivalentes, em se tratando de ligantes asfalticos puros, porém
quando realizadas com ligantes asfalticos modificados com SBS, os resultados foram

significativamente diferentes no que se refere a cinética do envelhecimento.

2.4 Radiacao ultravioleta (UV): consideracfes gerais

A radiacdo solar que atinge a superficie da Terra consiste de uma componente direta
e uma componente difusa (DIFFEY, 1977). A componente direta ndo sofre alteracdo em sua
direcdo original ao atravessar a atmosfera terrestre, ao passo que a componente difusa é
espalhada pelos gases que a compdem e também por conta da presenca de poeira e das
nuvens. De acordo com Okuno e Vilela (2005), suas contribui¢cdes séo iguais ao meio dia, ja

ao amanhecer e ao entardecer a componente difusa é maior.

O espectro eletromagnético é formado por ondas eletromagnéticas que possuem
comprimentos de ondas que variam numa faixa bastante ampla. A radiacdo UV se encontra na

regido conhecida como dptica, bem como a radiacdo infravermelha e a luz visivel. A unidade
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utilizada para o comprimento de onda na regido da radiacdo UV é o nanémetro (hm), que é
usado para pequenos comprimentos e que equivale a 10~°m. A radiacdo UV compreende a
faixa de comprimento de 100 a 400 nm. O sistema de grandeza e a unidade relativos a
radiacdo UV ¢é o radiométrico, em que a grandeza correspondente chama-se radiancia (fluxo
radiante por unidade de area projetada do radiador por unidade de angulo solido, cuja unidade
é W.m 2.sr™1). A exposicdo a radiacdo UV, quando continua, é quantificada em termos de
irradiancia, ou seja, o fluxo radiante que atinge uma superficie dividido pela area dessa
superficie. Pode ser chamada também de densidade de fluxo radiante e sua unidade é W /m?
(OKUNO e VILELA, 2005).

Frederick et al. (1989) apresentam a distribuicdo espectral da irradiancia solar,
medida no topo da atmosfera terrestre, conforme a Tabela 2.1 e na Figura 2.3 pode ser
observado o espectro da radiacdo solar que atinge o topo da atmosfera e ao nivel do mar,
tendo como referéncia o Programa das Nagdes Unidas para o Ambiente (UNEP). Como pode
ser observado, as regides da luz visivel e do infravermelho representam a maior parte das
emissdes solares, ao passo que a radiacdo UVC é praticamente toda removida pela absor¢édo
eficiente do oxigénio molecular e do ozbénio. De acordo com Diffey (1977), os valores do
coeficiente de absorgdo do 0zonio aumentam rapidamente com a diminuigdo do comprimento
de onda, assim, praticamente ndo ha radiagdo com comprimento de onda inferior a 295 nm
gue atingem a superficie da Terra. Estudos utilizando dados de satélites e medidores de
superficie ttm mostrado decréscimo do ozdnio em nivel global. Dessa forma, sua reducdo
significativa pode implicar no aumento no fluxo UV na superficie da Terra (KIRCHHOFF et
al., 2000).

Tabela 2.1- Distribuicdo da irradiancia solar (media anual) que atinge o topo da
atmosfera (FREDERICK et al., 1989)

Faixa de comprimento de onda

Irradiancia (W/m?) % do total
(nm)

UVC (< 280) 6,4 0,5
UVB (280 - 320) 21,1 15
UVA (320 - 400) 85,7 6,3

Visivel (400 — 700) 532,0 38,9

Infravermelho (> 700) 722,0 52,8
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Figura 2.3 — Espectro da radiacdo solar que atinge o topo da atmosfera e ao nivel do
mar. Ref. UNEP, 1987 (OKUNO e VILELA, 2005)

A radiacdo solar que atinge a superficie da Terra é atenuada pela atmosfera. De
acordo com Diffey (2002), a qualidade e quantidade da radiagdo UV sdo modificadas a
medida que atravessam a atmosfera. Na estratosfera, camada localizada entre 10 e 50 km
(aproximadamente) acima do nivel do mar, as principais interacbes sdo a absorcdo pelo
0zo6nio e dispersdo por moléculas, tais como o nitrogénio (N2) e o oxigénio (O;). Na
troposfera, camada localizada de 0 a 10 km (aproximadamente) acima do nivel do mar, a
absorcao por poluentes tais como 0z6nio, dioxido de nitrogénio (NO,) e diéxido de enxofre
(SO,), espalhamento por particulas e as nuvens sdo 0s principais processos atenuantes da

radiacdo UV.

Okuno e Vilela (2005) citam outros fatores que afetam a irradiancia espectral da

radiacdo UV, tais como:

- hora do dia (irradiancia de 70 a 80% entre 9 e 15 horas);

- estacdo do ano;

- latitude geografica (fluxo de radiacdo UV diminui com o aumento da distancia ao
Equador);

- altitude (fluxo de radiacdo UV aumenta cerca de 6% a cada 1 km de aumento na
altitude), e

- reflex@o na superficie (neve reflete cerca de 30%, areia cerca de 25%, superficies

terrestres e maritimas menos de 7% de radiacdo UV).
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Conhecer quanto de radiacdo UV chega a Terra é importante para diversas areas de
conhecimento, porém diversos fatores tornam essa mensuracdo dificil. Além das muitas
variaveis que interferem na coleta de dados (0 &ngulo solar zenital, altitude em relagdo ao
nivel do mar, nebulosidade, entre outros), Kirchhoff et al. (2000) citam as dificuldades
instrumentais e o fato da intensidade UV ser relativamente pequena e de rapida variagdo com
o comprimento de onda. Dessa forma, obter dados confidveis requer um longo prazo de

observagoes.

2.5 Envelhecimento ultravioleta: principio foto-oxidativo

Outro fator relevante sobre o envelhecimento do ligante asfaltico € a radiacao
ultravioleta. A influéncia da radiacdo solar sobre os ligantes asfalticos é conhecida hd muito
tempo (DURRIEU et al., 2007): em 1822, Niepce desenvolveu uma técnica de tratamento de
um filme fino de ligante asfaltico com luz. Um dos primeiros estudos visando simular o efeito
da radiacdo solar foi realizado por Vallerga et al. (1957), utilizando radiacdo ultravioleta e
infravermelho. Estudos subsequentes foram apresentados por Traxler (1963) e Edler et al.
(1985).

Mais recentemente, Yamaguchi et al. (2004) irradiaram os componentes do ligante
asfaltico separadamente com raios ultravioleta a fim de avaliar este mecanismo de
envelhecimento e confirmaram que os saturados e 0s aromaticos sdo convertidos em resinas e
asfaltenos, resultando em grupos carbonila (grupos funcionais que contém oxigénio), embora
0s saturados e os aromaticos sejam convertidos por mecanismos diferentes. Estes autores
adicionaram negro de fumo ao ligante asféltico e constataram que este filer previne a

conversao de saturados em carbonilas por acdo da radiagéo UV.

Yu et al. (2010) verificaram que o emprego de organo-montmorilonita, de hidroxido
de magnésio e de cal mostraram-se eficientes em minimizar o efeito da radiacdo UV. Estes
ultimos autores concluiram que maiores tempos de exposi¢do a radiacdo provocaram maior
envelhecimento, que o aumento do teor de filer reduz o efeito da radiacdo e que a organo-
montmorilonita se mostrou mais eficiente que o hidroxido de magnésio. Zhang et al. (2011b)

verificaram que a organo-montmorilonita também pode melhorar a resisténcia ao
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envelhecimento por radiacdo ultravioleta de ligantes asfalticos modificados com SBS. Nesta
linha, Ye et al. (2006) constataram que 0 SBR também é um 6timo aditivo para reforcar a
resisténcia do ligante asfaltico a radiacdo UV.

Liao et al. (2008) avaliaram o efeito da adicdo de nano-TiO,, de CeO, e de negro de
fumo ao ligante asfaltico. Concluiram que, embora o nano-TiO, e o CeO;, sejam bons
absorvedores de radiacdo UV, sdo também oxidantes fortes, que podem acelerar o
envelhecimento do ligante asfaltico se adicionados em concentracBes superiores as ideais.
Estes autores observaram também que o negro de fumo é um bom agente anti-UV e que sua
concentracdo ideal deve ser de 0,8% em massa. Sun et al. (2011) também adicionaram ao
ligante asfaltico varios teores de nano-TiO2. Seus resultados mostraram que com 5 % as

propriedades antirradiacdo UV sdo melhoradas.

Segundo Ma et al. (2008), a radiacdo ultravioleta tem influéncia significativa sobre
0S componentes, a estrutura e as propriedades dos ligantes asfalticos. Ap6s o envelhecimento
UV, as fracGes genéricas sdo transformadas de moléculas leves em moléculas maiores,
indicando aumento da associacdo molecular. Além disso, grupos funcionais tipicos como
carbonilas e sulfoxidos aparecem apds a radiagdo UV e a quantidade destes grupos aumenta
com o aumento do tempo de exposicdo a radiacdo UV. Os autores indicam que apos a
radiacdo UV, as propriedades mecanicas dos ligantes asfalticos envelhecidos se aproximam
das de um sélido e a suscetibilidade térmica diminui, devido ao aumento da viscosidade e do
indice de penetragdo. Os autores também verificaram aumento do modulo complexo e

reducdo do angulo de fase devidos ao envelhecimento por radiacédo UV.

Umas das principais deficiéncias das técnicas normatizadas de envelhecimento
acelerado em laboratorio (RTFOT e PAV) é a auséncia da simulacdo do efeito da radiacdo
ultravioleta, por se admitir que apenas a parte superior da camada de rolamento, que sofre a
incidéncia direta da radiagdo, seja afetada. Conforme estudos de Petersen (1998), no inicio da
vida ultil do pavimento, a oxidacdo penetra, significativamente, apenas cerca de 1 cm do
pavimento. No entanto, o envelhecimento dos ligantes asfalticos devido a radiacéo
ultravioleta € um processo evidente e naturalmente incontornavel que exige a realizacdo de
estudos aprofundados. Embora afete a camada asfaltica apenas superficialmente, a radiacéo
UV facilita a oxidagdo do ligante asfaltico nesta regido.
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2.5.1. Técnicas de envelhecimento UV abordadas na literatura

Estabelecer as condicdes de ensaio de laboratorio ideais, que correspondam com o
real envelhecimento do revestimento asfaltico na vida atil em servi¢o tem sido um grande
desafio para a comunidade cientifica, pois sdo muitas as variaveis envolvidas neste processo.
Dessa forma, cada pesquisador estabeleceu sua propria técnica arbitrando o nivel de radiacéo,
temperatura, tempo de ensaio, espessura do filme asfaltico, entre outras, que julgam ser

pertinentes, ndo existindo um padréo a ser seguido nas pesquisas realizadas nesta area.

Com o intuito de resumir as técnicas abordadas pelos pesquisadores consultados para
a realizacdo deste trabalho, a Tabela 2.2 apresenta as principais informacgdes acerca dos
procedimentos para simulacdo do envelhecimento UV. Os campos das informacdes néo

mencionadas, ou ndo encontradas, ndo foram preenchidos.

Tabela 2.2 — Principais variaveis do envelhecimento UV abordada por alguns autores
Tempo de
exposicao

Espessura Intensidade da Comprimento Temperatura

Autor (es) Procedimento  dofilme radiacdo UV o uv
asfaltico (WIm?) de onda (nm) (°C) aproxi-
mado (h)
Envelhecimento
. . 0,05; 0,10;
Yamaguchi UV deligante 54" 50 75 g9 300 a 400 60 48
etal.,, 2005  asfaltico apos 100
TFOT '
Envelhecimento
Silvaetal., UV de ligante
2005 asfaltico apds 2,00 0.77 i 60 242840
RTFOT
Envelhecimento
Durrieuet UV de ligante
al., 2007 asfaltico apds 0,01 0.77 340 60 170
RTFOT
. Envelhecimento
Yi-Quetal, = 4 ligante - - - 73 9
2007a i
asfaltico
L Envelhecimento
Yi-Qiuetal,, -\ o misturas - - - 73 48
2007b 1
asfélticas
Envelhecimento
Wu et al., de ligante 744
20083 asfaltico a0 ar 0,05a0,20 12,00 300 a 400 20+ 15 (verao)

livre apos RTFOT
continua
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concluséo
Espessura Tempo de
Autor (es)  Procedimento do filme Ip;zril&s:%%ds\c}a Comprimento Temperatura expail/gao
asféltico ¢ de onda (nm) (°C) .
(mm) (W/m?3) aproxi-
mado (h)
Envelhecimento
Wu et al., UV de ligante  0,05; 0,10;
2008b asfalticoapdés 0,20 e 0,50 20,00 360 60 432
RTFOT
Yu et al Envelhecimento
" UV de ligante 2,00 - 340 80 Até 432
2009 L
asfaltico
Envelhecimento
Yuetal., UV de ligante
2010 asfaltico aps 1,25 100,00 365 55 24 a 48
RTFOT
Envelhecimento
! ] . 95,00; 139,00;
Wuetal, UV deligante  005;0,10, =255, 360 4565680 48
2010 asfalticoapés 0,15e 0,20 200.00
RTFOT '
Envelhecimento
Zhang etal.,, UV de ligante
2011b asfaltico apos 2,00 8,00 i 80 288
TFOT
Mouillet et Envelhecimento
UV de misturas 10,00 0,72 340 44 3200
al., 2014 s
asfalticas
Envelhecimento
Liuetal., UV de ligante
2014 asfaltico ap6s 1.25 100,00 i 50 192
TFOT
Envelhecimento
Xu et al., UV de ligante
2015 asfaltico apos i 12,00 365 60 216
TFOT
Envelhecimento
Zengetal., UV de ligante 1,20 5,00 365 30,60e70 480
2015 asfaltico apds
TFOT

A técnica utilizada por Yamaguchi et al. (2005), com o uso de ldampadas de arco de

xenénio corresponde, segundo 0s autores, a exposi¢cdo ao ar livre por 2 meses. Estes autores

analisaram os efeitos da espessura do filme asfaltico, do comprimento de onda e da adicéo de

negro de fumo ao ligante asfaltico e constataram que peliculas mais finas apresentam maior

modulo complexo, viscosidade mais baixa e aumento da produgdo de carbonilas, que

representa um indicador da degradacdo oxidativa. Com relagdo aos comprimentos de onda
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testados, confirmaram que a irradiacdo ultravioleta entre 300 e 400 nm causa grave
fotodegradacéo no asfalto e que nessa faixa de comprimento de onda, o negro de fumo ajuda a

evitar a fotodegradacéo perto da superficie, onde 0s danos sdo mais graves.

A deterioracdo de um pavimento esta relacionada com o envelhecimento do ligante
asfaltico, sendo a radiacdo UV um importante iniciador de reaces que ocorrem na superficie
do ligante asféltico, formando uma camada oxidada e quebradica. Silva et al. (2005)
envelheceram dois ligantes, quimicamente distintos em radiacdo UV e verificaram que
apresentaram mecanismos de envelhecimento diferentes. Sob radiagdo UV, a presenca de
vanadio na composi¢do quimica dos ligantes asfalticos agiu como um fotocatalisador na
formacdo de aglomerados de macromoléculas na superficie do material. No programa SHRP
A-384, Bell et al. (1994) também especulam que o vanaddio pode ser um catalisador, que
contribui para a rapida oxidacdo dos asfaltos.

Muitos estudos mostraram que o envelhecimento foto-oxidativo por radiacdo UV
produz efeitos distintos dos envelhecimentos termo-oxidativos no RTFOT e no PAV (Airey,
2003). Isto indica que o envelhecimento resultante da exposicdo fotoquimica ndo pode ser
perfeitamente reproduzido pelo envelhecimento termo-oxidativo, particularmente para
ligantes asfalticos que sejam suscetiveis ao envelhecimento UV e localizados em regides em
que a radiacdo solar é alta. E necessario combinar técnicas de envelhecimento fotoquimico
com procedimento de aquecimento estendido e de oxidacdo a fim de simular o
envelhecimento a longo prazo em campo dos pavimentos asfalticos nestas regifes (WU et al.,
2010).

Yi-Qiu et al. (2007a), por exemplo, compararam o envelhecimento térmico RTFOT
com o envelhecimento UV de ligantes asfalticos e observaram respostas diferentes, quando
submetidos aos ensaios de caracterizagdo reoldgicos e quimicos realizados. Com 0 mesmo
intuito de comparagdo do envelhecimento térmico-oxidativo e foto-oxidativo, Wu et al.
(2010), avaliaram o processo de envelhecimento pelo aumento do grupo funcional carbonilas
e pelo aumento da viscosidade. No envelhecimento foto-oxidativo, foram utilizados varios
niveis de irradiacao e varias temperaturas. Os resultados mostraram que o envelhecimento UV
teve um efeito significativo sobre as propriedades dos ligantes asfalticos, especialmente
quando a espessura do filme asfaltico era inferior a 150 um. Observaram ainda que o nivel de
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intensidade de irradiacdo UV teve influéncia significativa sobre o nivel de foto-oxidacdo do

ligante asfaltico.

Zeng et al. (2015) estudaram a influéncia que as temperaturas geralmente arbitradas
nestes testes tém sobre os resultados do envelhecimento UV. Para isto, submeteram residuos
do TFOT a 3 temperaturas (30°C, 50°C e 70°C) e concluiram que a temperatura menor que
50°C pode ser ignorada, mas quando atinge 70°C, a taxa de oxidacdo do asfalto e a taxa de

deterioracdo do modificador SBS aumentam.

Outra forma também utilizada por alguns pesquisadores de analisar os efeitos do
envelhecimento UV sobre as propriedades dos ligantes asfalticos é a sua exposicdo direta ao
ar livre, substituindo assim o uso de estufas UV. Wu et al. (2008a) compararam, utilizando
DSR e FTIR, o envelhecimento classico RTFOT+PAYV de filmes de ligantes asfalticos com o
envelhecimento ao ar livre no verdo. As amostras foram montadas e colocadas sobre o telhado
de um edificio na cidade de Wuhan (China). Foi colocada uma placa de vidro com
transmitancia de 70% sobre as amostras, com espacamento de 5 mm. Os resultados mostraram
que o efeito da fotodegradacdo diminuiu a medida que a espessura dos filmes asfalticos
aumentou; que a rede de polimeros é gradualmente destruida com o envelhecimento e que
ainda assim, os ligantes modificados com SBS exibiram melhores propriedades reoldgicas
que o CAP puro. Em outro estudo Wu et al. (2008b) compararam o envelhecimento de um
ligante asféltico puro em estufa UV e ao ar livre. Constataram forte correlacdo entre os
resultados no DSR dos dois procedimentos.

Levando em consideracdo os aspectos das modificagdes, envelhecimento UV e
fadiga, o trabalho de Liu et al. (2014) aborda a influéncia de hidroxidos duplos lamelares
(HDL) nas propriedades de fadiga de misturas asfalticas. Os resultados mostraram, entre
outros, que a mistura contendo ligante asfaltico modificado com HDL apresentou melhor
resisténcia a fadiga quando comparada com a mistura contendo CAP puro e que os ligantes
asfélticos contendo HDL tiveram melhor resisténcia a oxidacdo e a radiacdo UV do que 0s
ndo modificados. Xu et al. (2015) utilizaram HDL organicos intercalados com dodecil sulfato
de sddio (SDS) e sulfonato dodecil de sddio (SDSO) sintetizados com o objetivo de melhorar
a compatibilidade entre 0 HDL e o ligante asfaltico. Constataram que ap06s o envelhecimento
UV, as alteraces nas propriedades fisicas e reoldgicas dos ligantes modificados com HDL



55

organico sdo menores que as dos ligantes modificados com HDL, indicando que estes

primeiros sdo superiores no combate ao envelhecimento UV.

2.6 Estudo do envelhecimento UV em misturas asfalticas

Alguns pesquisadores vém estudando o envelhecimento foto-oxidativo dos CAPSs nas
misturas asfalticas, pois além das transformacBes quimicas que o ligante asfaltico sofre, séo
analisadas também sua relacdo com os agregados, volume de vazios, espessuras do filme que
recobre o agregado, bem como outras variaveis que tornam o processo do envelhecimento
mais complexo ainda. Bell et al. (1994) sugerem que a susceptibilidade ao envelhecimento de
misturas asfalticas € dependente do agregado mineral. Porém, o efeito do ligante asfaltico é
mais significativo. Segundo este autores, o fendmeno do envelhecimento a curto prazo parece
esta relacionado a adesdo do ligante asfaltico ao agregado. Uma hipétese € a de que quanto

maior a adesao, maior € a mitigacao do envelhecimento.

Yi-Qiu et al. (2007b) simularam o envelhecimento UV de misturas asfalticas semi-
compactadas e constaram uma tendéncia de queda da taxa de fluéncia na maior parte das
misturas. Lee et al. (2008) compararam 0 RTFOT com o método utilizado para simulac¢do do
envelhecimento a curto prazo de misturas asfalticas, o “short-term oven aging” (STOA), em
gue a mistura é aquecida solta. Os resultados, analisados por meio de Cromatografia por
Permeacdo em Gel (GPC), mostraram que o método RTFOT teve menor efeito de
envelhecimento sobre os ligantes asfalticos do que o método STOA para misturas asfalticas
preparadas em laboratorio. Considerando ainda o envelhecimento da mistura asfaltica, Lee et
al. (2009) compararam quatro condi¢Oes de envelhecimento a curto prazo e constataram que o
procedimento que tinha a maior temperatura e 0 maior tempo causou 0 maior aumento nos
indices de “large molecular size” (LMS), verificado por meio de GPC. Observaram ainda que,
ao envelhecer as misturas asfalticas a 154°C por 2 horas e a 135°C por 4 horas, ndo houve

diferengas significativas para nove ligantes asfalticos testados nas misturas asféalticas.

Mouillet et al. (2014) estudaram a influéncia da radiagdo UV no envelhecimento de
misturas asfalticas contendo ligantes asfalticos modificados com copolimero SBS. Ao

compararem o envelhecimento térmico com o envelhecimento UV, constataram que este
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altimo pode ser considerado dominante para a producéo de carbonilas, o desaparecimento das
ligagdes duplas de butadieno do SBS e 0 aumento da rigidez do ligante asfaltico. Dentro da
mistura, a radiacdo UV aumentou a taxa de oxidagdo. Constataram ainda que a evolucdo do
envelhecimento “in loco” por 44 meses ¢ melhor avaliada pelo processo de foto-oxidacao do
que por termo-oxidacdo. Dessa forma, a radiagdo UV pode afetar as propriedades do ligante
asfaltico da camada de revestimento mais fortemente que a simulacdo PAV, o que os levam a
acreditar que o ensaio PAV provavelmente subestime a real evolucdo do ligante asfaltico

dentro da mistura que compde a camada de revestimento do pavimento.

2.7 Comparacdo das simulacGes de envelhecimento em laboratério com o

envelhecimento de campo

Uma das dificuldades dos estudos de simulacdo do envelhecimento de ligantes e
misturas asfalticas, como ja mencionado, é estabelecer parametros que correspondam ao
envelhecimento de campo. As técnicas jad consolidadas possuem estimativas de tempo de
envelhecimento, mas que podem variar com as caracteristicas presentes em cada revestimento
executado, por isso, alguns autores tém feito estudos nesta linha de comparacédo. Durrieu et al.
(2007) compararam as técnicas de envelhecimento classico (RTFOT+PAV), o
envelhecimento real de um pavimento em servico depois de 12 e 26 meses e 0
envelhecimento quando exposto a radiacdo UV em um forno de intemperismo, ap6s ensaio
RTFOT. De acordo com a espectroscopia de infravermelho — FTIR, este trabalho mostra que
para todos os ligantes testados, o0 mesmo nivel de envelhecimento, como o que é simulado
pelo PAV, é alcancado em 10 horas de exposi¢do aos raios UV apés o RTFOT. Os autores
concluiram ainda, que o nivel do envelhecimento “in loco” de um ligante asféltico modificado
com polimero SBS atinge o envelhecimento simulado no PAV apds 12 meses de vida util do

pavimento.

No estudo de Lu et al. (2008), ao compararam 0 envelhecimento de campo com o
laboratorial (RTFOT, PAV e “rotating cylinder aging test” RCAT)verificaram que 0s
ligantes asfalticos extraidos de revestimentos ap6s 10-30 anos de servigo exibiam um grau de

endurecimento por envelhecimento relativamente baixos. Para estes pesquisadores, uma das
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hipdteses é que o baixo grau de envelhecimento de campo pode ser atribuido ao baixo volume
de vazios nas misturas. Seus resultados mostraram que os asfaltos envelhecidos em campo
apresentaram um nivel mais elevado de sulfoxidos, mas menor nivel de carbonilas, quando

comparados com os envelhecimentos simulados em laboratorio.

2.8 Técnicas utilizadas para analise de envelhecimento dos ligantes asfalticos

As principais andlises abordadas neste trabalho, utilizadas com o auxilio de curvas-
mestre e ensaio de Varredura de Amplitude Linear (LAS), estdo relacionadas a reologia dos
ligantes asfalticos. De acordo com Schramm (2006) reologia é a ciéncia que estuda a
influéncia de tensdes e deformacdes de corpos sélidos, liquidos ou gasosos. O rebmetro de
cisalhamento dindmico (DSR) é um dos equipamentos utilizados para medir propriedades
reoldgicas de ligantes asfalticos, onde a amostra preenche o espacgo entre duas placas paralelas
(gap) e é submetida a um cisalhamento por um tempo determinado.

Do ponto de vista reoldgico, as curvas-mestre permitem a analise do comportamento
do ligante asfaltico virgem e envelhecido, quanto a rigidez e a elasticidade. A comparacdo dos
dados fornece subsidios para interpretar qual procedimento de envelhecimento é mais severo,
levando em consideracdo o comportamento reoldgico do material. Ja o ensaio de fadiga LAS
¢ importante tendo em vista que o envelhecimento pode prejudicar as caracteristicas de
resisténcia a fadiga. Em ensaios realizados por Bahia et al. (1999), em algumas amostras o
dano por fadiga aumenta apds o envelhecimento no PAV, em especial, sob baixos niveis de
deformacéo.

Do ponto de vista quimico, uma das técnicas muito difundidas é o GPC, também
conhecido como cromatografia de exclusdo de tamanhos (SEC), que de acordo com Durand et
al. (2012), consiste em separar as moléculas de acordo com o seu tamanho, por injecdo de
uma solucdo de amostra através de uma matriz porosa. As moléculas maiores fluem
livremente na coluna, com a mesma velocidade do solvente, enquanto que as moléculas
menores se prendem aos poros da matriz. O tempo de retencdo é inversamente proporcional
ao logaritmo do peso molecular. Os resultados podem ser utilizados para comparar os ligantes

asfalticos conforme uma variedade de critérios: peso molecular medio; intensidade do pico,
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que pode ser associado a presenca de compostos aromaticos, forma da curva, que € uma
informacdo qualitativa sobre a distribuicdo de peso molecular e a porcentagem de compostos
cujo peso molecular é acima ou abaixo de um limite estipulado. A Figura 2.4 apresenta um

esquema do principio do GPC.

De acordo com Zhao et al. (2014), pesquisas em asfaltos utilizando GPC remontam
da década de 60. Varios pesquisadores utilizaram o GPC para correlacionar seus resultados

com os resultados obtidos em ensaios reoldgicos utilizando o DSR.
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Figura 2.4 — Esquema do principio do GPC (DURAND et al. 2012)

O FTIR, muito utilizado para analisar as altera¢cdes quimicas dos ligantes asfalticos,
permite a obtencdo de espectros por meio da interacdo da radiacdo infravermelha com a
matéria. As informacgdes sobre as ligacGes quimicas presentes sdo analisadas nos espectros
conforme as posicdes, intensidade, largura e formato das bandas (OLIVEIRA, 2005). E uma
técnica bastante utilizada nos estudos de envelhecimento. Lamontagne et al. (2001)
compararam os resultados do envelhecimento classico RTFOT+PAV com o envelhecimento
natural do ligante asfaltico no pavimento por meio de espectroscopia FTIR. Herrington et al.
(2014) mediram o grau de oxidagdo de amostras expostas ao envelhecimento a longo prazo ao
ar livre, em termos da formacdo de grupos carbonilas contendo produtos de reacdo

determinados por FTIR.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo é destinado a apresentacdo dos materiais utilizados nesta pesquisa, bem

como os méetodos empregados na realizacdo dos ensaios de laboratério. Foram estudados 11

ligantes asfalticos modificados, nas condic¢des virgem e envelhecida (curto prazo no RTFOT,

longo prazo no PAV e longo prazo na estufa ultravioleta), aos quais se soma o CAP puro, por

meio de ensaios reoldgicos e quimicos.

A preparacdo das amostras, 0s ensaios de caracterizacdo, os procedimentos de

envelhecimento e os ensaios reologicos foram realizados no Laboratorio de Estradas e no

Laboratdrio de Ligantes Asfalticos do Departamento de Engenharia de Transportes (STT) da
Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC) da Universidade de Sdo Paulo (USP). Os ensaios

quimicos foram realizados no Laboratério de Mecanica dos Pavimentos (LMP) e no
Laboratorio de Polimeros (LABPOL) da Universidade Federal do Ceara — UFC.

3.1

Materiais

Na producdo dos ligantes asfalticos modificados foram utilizados:

. 0 CAP 50/70, fornecido pela Replan-Petrobras e de classificagdo PG 64-22;

. a borracha de pneu moida, fornecida pela empresa Ecija Comércio Exportagéo e

Importagdo de Produtos Ltda, resultante do processo de trituracdo de bandas de
rodagem de pneus de veiculos de passeio e com particulas passantes na peneira n°
30;

. 0 PPA de designacdo comercial Innovalt E-200, fornecido pela Innophos Inc. dos

Estados Unidos;

. 0 SBS tipo TR-1101, adquirido da Kraton e fornecido pela Betunel, dotado das

seguintes caracteristicas técnicas: teor de poliestireno de 31%, densidade igual a
0,94, resisténcia a tracdo de 33 MPa e alongamento na ruptura igual a 880%;
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5. 0 SBR tipo Solprene 1205, adquirido da Dynasol e fornecido pela Betunel, dotado
das seguintes caracteristicas técnicas: teor de estireno de 25%, 0,1% de insolUveis e
densidade igual a 0,93;

6. 0 EVA tipo HM 728, adquirido da Politeno e fornecido pelo CENPES-Petrobras,
dotado das seguintes caracteristicas técnicas: teor de acetato de vinila igual a 28%,
ponto de fusdo de 77°C e temperatura de amolecimento Vicat igual a 49°C; e

7. 0 PE tipo UB160-C de baixa densidade, produzido pela Unipar.

3.2 Formulagdes

As formulacBes dos ligantes asfalticos e suas respectivas condicdes de
processamento estdo detalhadas na Tabela 3.1. As formulacGes foram escolhidas em um
estudo prévio objetivando a obtencdo de ligantes asfalticos modificados de classificacdo PG
76-XX, que corresponde a dois graus acima do PG do CAP puro (PG 64-22). As formulacdes
contendo borracha, borracha+PPA, SBS e SBS+PPA foram preparadas em misturador de alto
cisalhamento. As demais foram preparadas em misturador de baixo cisalhamento. Para as
formulagdes com PPA, o acido foi adicionado na fase final do processamento, conforme

indicado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Formulages dos ligantes asfalticos e variaveis de processamento
Teores (em %)

Nomenclatura Mod(TS(;ador Rotacdo Temperatura Tempo
daamostra oo (5 CAP  Polimero PPA (rpm) (°C) (min)
50/70 - 100,0 - - - - -
PPA PPA 98,8 - 1,2 300 130 30
borracha borracha 86,0 14,0 - 4.000 190 90
borracha e 120,
borracha +PPA 88,5 11,0 0,5 4.000 190 PPA
PPA
aos 90
SBS SBS 95,5 45 - 4.000 180 120
120,
SBS+PPA SBS e PPA 96,5 3,0 0,5 4.000 180 PPA
aos 60
EVA EVA 92,0 8,0 - 300 180 120
120,
EVA+PPA EVA e PPA 96,6 3,0 0,4 300 180 PPA
aos 90
PE polietileno 94,0 6,0 - 440 150 120
olietileno e 120,
pe+pPA P 96,5 3,0 05 400 150 PPA
PPA
aos 60
SBR SBR 94,5 55 - 400 180 120
120,
SBR+PPA SBR e PPA 96,0 35 0,5 300 180 PPA
aos 90
3.3 Ensaios empiricos para caracterizacéo dos ligantes asfalticos

Os ensaios empiricos de caracterizagdo dos ligantes asfalticos foram realizados com
as amostras virgens e envelhecidas a curto prazo (RTFOT). Tais amostras foram submetidas

ao ensaio de penetracdo (ASTM D5) e de ponto de amolecimento (ASTM D36).

Por meio do ensaio de penetracdo, verifica-se a consisténcia do ligante asfaltico
expressa como a distancia em décimos de milimetros que uma agulha padrdo penetra
verticalmente a amostra sob carregamento de 100 gramas, a um tempo de 5 segundos, na
temperatura de 25°C. Sdo efetuadas, no minimo, trés medidas, tendo como resultado a média

das mesmas. Valores de penetracdo baixos indicam elevada rigidez do material, ao passo que,
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valores de penetracdo altos indicam que o material apresenta maior elasticidade. Neste ensaio

foi utilizado um penetrémetro universal semiautomético fornecido pela Solotest.

O ensaio de ponto de amolecimento é til por indicar a tendéncia de um material fluir
sob elevadas temperaturas encontradas em servico. Neste ensaio, a amostra é condicionada
em dois anéis metalicos que sdo aquecidos a uma taxa controlada em um banho de agua
destilada, enquanto cada anel suporta uma esfera metalica. O ponto de amolecimento é a
média das temperaturas obtidas no momento em que a amostra toca a placa do fundo. O
equipamento utilizado foi o fornecido pela ISL (Instrumentation Scientifique de Laboratoire),
modelo RB 36-5G.

3.4 Procedimentos de envelhecimento dos ligantes asfalticos

O processo de envelhecimento dos ligantes asfalticos tem inicio no momento em que
existe o contato da mistura asféaltica com o ar, ainda na fase da usinagem e compactacdo. Para
simular esta primeira fase, denominada envelhecimento a curto prazo, foi empregado o ensaio
“rolling thin film oven test” (RTFOT), conforme método ASTM D2872-97, para simular a
segunda fase do envelhecimento do ligante asfaltico, que se da durante a vida em servigo da
mistura, denominada envelhecimento a longo prazo, foi utilizado o “pressure aging vessel”
(PAV), ensaio termo-oxidativo normatizado conforme a especificacdo ASTM 6521-03a.
Porém, como tal especificacdo ndo leva em consideragdo a radiacao ultravioleta (UV), a que o
revestimento asfaltico estd exposto diariamente durante o periodo de projeto das rodovias,
outra simulacdo de envelhecimento a longo prazo foi utilizada, por meio da exposi¢do de um
filme asféltico em uma estufa de irradiacdo UV (ensaio foto-oxidativo). Nos dois
procedimentos de envelhecimento a longo prazo empregados, as amostras utilizadas foram

previamente envelhecidas a curto prazo na estufa RTFO.
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3.4.1. Envelhecimento a curto prazo

O envelhecimento dos ligantes asfalticos a curto prazo foi realizado em uma estufa
de filme fino rotativo (RTFO), da marca Matest Paralelamente ao envelhecimento, foi
realizado o balanco de massa empregando balanga analitica com precisdo de décimo de
milésimo de grama. A estufa RTFO é uma estufa de convecgdo com aquecimento elétrico,
dotada de um termostato capaz de manter a temperatura de 163 + 0,5°C e de um carrossel
com aberturas para conter firmemente presos 8 frascos de vidro na posi¢do horizontal. A
velocidade de rotacdo do carrossel deve ser de 15 + 0,2 rotagdes/min. Um bico de ar é
posicionado na parte inferior da estufa para injetar ar aquecido dentro dos frascos, a uma
vazdo de 4.000 = 200 ml/min. Em cada frasco sdo vertidos 35 g de ligante asfaltico e o tempo

do ensaio é de 85 minutos.

3.4.2. Envelhecimento a longo prazo termo-oxidativo

O envelhecimento a longo prazo (termo-oxidativo) do residuo envelhecido no RTFO
foi efetuado em uma estufa de vaso pressurizado (PAV) da marca Prentex modelo 9300. A
estufa de vaso pressurizado é um equipamento composto basicamente de uma camara
pressurizada, dotada de controladores, medidores e registradores de pressdo e de temperatura.
A cédmara do PAV contém um raque com capacidade para dez pratos de aco inoxidavel do
tipo TFOT, nos quais as amostras sdo envelhecidas por 20 h na temperatura de 100 °C sob
pressdo de 2,1 MPa. Uma estufa de vacuo foi utilizada para a retirada de bolhas das amostras
apos o condicionamento. Depois de coletado e homogeneizado, o residuo envelhecido a longo

prazo foi empregado nos ensaios de caracterizagao reologica.

3.4.3. Envelhecimento a longo prazo (foto-oxidativo)

A simulacdo do envelhecimento dos ligantes asfalticos devido a radiacdo ultravioleta

ainda ndo é disciplinada por uma norma. O procedimento aqui empregado é o comumente
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mencionado na literatura, sendo composto basicamente pela exposicdo a radiacdo UV de um
filme asféltico, a fim de simular a espessura do filme asfaltico que recobre o agregado
mineral. As espessuras do filme asfaltico, calculadas multiplicando a massa do ligante
asfaltico (30 gramas) pela densidade de cada CAP (segundo método DNIT ME 193-96) e

dividida pela area da bandeja (688 cm2), podem ser visualizadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Espessuras dos filmes asfalticos utilizados no envelhecimento UV
espessura do filme

ligante asféaltico densidade (g/cm?d) (mm)
CAP puro 1,004 0,44
CAP+PPA 1,010 0,44
CAP+borracha 1,017 0,44
CAP+borracha+PPA 1,009 0,44
CAP+SBS 1,003 0,44
CAP+SBS+PPA 0,996 0,43
CAP+EVA 0,987 0,43
CAP+EVA+PPA 1,001 0,44
CAP+PE 0,997 0,43
CAP+PE+PPA 1,003 0,44
CAP+SBR 0,999 0,44

CAP+SBR+PPA 0,989 0,43

O equipamento empregado foi o da marca Q-LAB modelo Q-SUN Xe-3, também
utilizado na simulacéo do efeito da radiacdo solar sobre diversos materiais. A cdmara possui
trés lampadas de arco de xendnio que reproduzem o espectro completo da luz solar, incluindo
radiacdo ultravioleta, luz visivel e radiacdo infravermelha. A luz emitida pelas lampadas é
devidamente filtrada por filtros UV, escolhidos neste experimento para simular a luz solar
direta do meio-dia no verdo, fazendo uma correlagdo com a exposigéo ao ar livre natural. O
equipamento possui sensores de controle da irradiancia, bem como da temperatura do ar da
camara e do painel onde ficam depositadas as bandejas com as amostras. Na Figura 3.1 pode-
se visualizar a camara UV utilizada neste procedimento, com o detalhe do painel em que foi
possivel acompanhar os niveis de irradiacdo de cada lampada, o comprimento de onda e as
temperaturas do ensaio. A camara utilizada tem a possibilidade de pulverizar agua sobre os
materiais testados, a fim de simular os efeitos associados das intempéries, porém, este recurso
ndo foi utilizado neste trabalho. O esquema do funcionamento interno da camara pode ser

observado na Figura 3.2.
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Figura 3.1 — Camara UV utilizada para simulagdo do envelhecimento a longo prazo
foto-oxidativo

Lampada de xendnio Pulverizadores de dgua
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Figura 3.2 — Esquema do funcionamento da cdmara UV [Fonte: Q-Lab (http://www.g-
lab.com)]
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O pavimento estd exposto a algumas horas de radiacdo solar maxima por dia, que
varia, entre outros fatores, de acordo com a estacdo do ano e a presenca de nuvens. A
simulagdo do envelhecimento UV, utilizando uma camara como a empregada neste
experimento, permite que a amostra esteja sujeita a esta exposicdo maxima 24 horas por dia,
acelerando o processo de degradacao do ligante asfaltico. Os niveis de radiacdo empregados
nesta pesquisa foram de 0,68 W/m2 (indicado pela fabricante da cdmara como a intensidade
aproximada de luz solar ao meio-dia no verdo) e 1,00 W/m2 no comprimento de onda de 340
nm, que equivale, segundo Frederick et al. (1989), aos raios UVA.

O tempo de exposic¢do do filme na camara UV foi de 10 dias (240 h), chegando-se ao
final do experimento a um nivel de irradia¢do de 163,2 W/mz2 (0,68 W/m2 x 240h) e 240 W/m?
(1,00 W/m2 x 240h). As temperaturas utilizadas buscaram simular as altas temperaturas que o
pavimento esta exposto em servico, que foram de 60 °C no painel metélico e de 40 °C na

temperatura do ar da camara.

Antes do
envelhecimento
uv

Depois do re————
envelhecimento /

Figura 3.3 — Bandejas contendo os filmes de ligante asféltico, antes e depois do
envelhecimento UV
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As bandejas metalicas utilizadas para a colocacdo das amostras medem 21,5 x 32 cm,
cada uma. A guantidade de amostra por bandeja foi de 30 g de ligante asféaltico, distribuido
uniformemente por toda a area da mesma, conforme pode ser observado na Figura 3.3. Depois
de coletado e homogeneizado, o residuo envelhecido sob radiagdo UV foi empregado nos

ensaios reoldgicos.

35 Propriedades reoldgicas monitoradas

Em virtude do pequeno volume de material obtido nos ensaios de envelhecimento
foto-oxidativo, foram realizados apenas ensaios cuja quantidade de amostra fosse pequena.
Foram monitorados o mddulo complexo (G*) e o angulo de fase (), sob diferentes condi¢des
de temperatura e de frequéncia de carregamento. Estas propriedades foram monitoradas,
utilizando-se um redmetro de cisalhamento dinamico (DSR), modelo AR 2000ex da TA
Instruments, nos ligantes asfalticos na condicdo virgem, envelhecido a curto prazo na estufa
RTFO, envelhecido a longo prazo na estufa PAV (residuo ap6s RTFOT) e envelhecido a

longo prazo na estufa UV (residuo apds RTFOT).

Dada a dificuldade em se obterem quantidades maiores do residuo envelhecido sob
radiacdo UV, propriedades tradicionais como penetracdo, ponto de amolecimento, retorno

elastico, resiliéncia e ductilidade ndo puderam ser determinadas.

Em relagdo ao monitoramento de propriedades fundamentais de ligantes asfalticos, a
especificacdo Superpave recomenda ensaios de laboratorio nas diversas faixas de temperatura
a gque os ligantes asfalticos estdo submetidos no decorrer da vida util do pavimento. Para
temperaturas altas, nas quais o afundamento de trilha de roda € um defeito tipico, foram
monitorados 0 modulo complexo (G*) e angulo de fase (3) conforme o procedimento ASTM
D7175-05. Para temperaturas intermediarias, nas quais as trincas por fadiga ocorrem, foram

também monitorados G* e 8, segundo esta mesma norma.

O modulo complexo é a medida da resisténcia total do ligante asfaltico a deformacéo
guando exposto a pulsos repetidos de tensdes de cisalhamento e o angulo de fase é um
indicador da quantidade relativa de deformacdo recuperdvel e ndo-recuperavel do ligante
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asfaltico. Em conjunto, estas propriedades permitem avaliar a rigidez do ligante asféltico,
estipulando limites minimos de resisténcia a deformacéo permanente (G*/send > 1,0 kPa e 2,2
kPa, respectivamente, para amostras virgens e envelhecidas a curto prazo) e maximos para a
perda de elasticidade, a fim de prevenir o aparecimento de trincas por fadiga (G*send < 5.000

kPa, apds envelhecimento a longo prazo).

A especificacdo Superpave também estabelece que propriedades fundamentais sejam
obtidas de ligantes asfalticos envelhecidos a curto prazo (ASTM D2872-97) e a longo prazo
(ASTM D6521-03a). No procedimento de envelhecimento a curto prazo, é possivel
quantificar a porcentagem de massa volatilizada, simulando o envelhecimento do ligante
asféaltico ocorrido durante a usinagem e a compactacdo das misturas asfélticas. No
envelhecimento a longo prazo, é simulado o envelhecimento dos ligantes asfalticos ap6s 5 a

10 anos de vida em servico, permitindo avaliar a resisténcia do material a oxidacao.

Para a construcdo das curvas-mestre, foram monitorados o modulo complexo e o
angulo de fase dos ligantes asfalticos, sob diferentes temperaturas e frequéncias de
carregamento, conforme procedimento apresentado em Bechara et al. (2008). A curva-mestre
é uma representacdo do perfil reoldgico dos materiais, que descreve o desenvolvimento de
uma propriedade reoldgica qualquer em funcdo da frequéncia de carregamento. Gracas ao
principio de superposicdo tempo-temperatura, os efeitos da frequéncia e da temperatura
podem ser intercambiados, permitindo a analise do comportamento reoldgico do material, em
termos de rigidez e de elasticidade, ao longo de uma faixa ampla de frequéncias e de

temperaturas tipicas que ocorrem nos pavimentos.

As curvas-mestre e as curvas do fator de deslocamento horizontal versus
temperatura, em conjunto, permitem a separacdo dos efeitos do tempo e da temperatura sobre
a resposta reologica. Estes recursos possibilitam uma avaliagdo rigorosa do comportamento
reolégico dos ligantes asfalticos, pois separam os efeitos do tempo e da temperatura,

normalmente confundidos pelas propriedades empiricas.
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3.5.1. Procedimento de construgdo das curvas-mestre

O procedimento usado para a composicdo das curvas-mestre foi o seguinte: (1) uma
amostra foi submetida & varredura de tensdo, nas temperaturas de 52, 64, 76 e 88 °C, na
frequéncia de 10 rad/s, empregando geometria de 25 mm de didmetro e distancia entre placas
de 1,0 mm, a fim de determinar a tensdo que solicita o material, em cada temperatura, na faixa
de viscoelasticidade linear; (2) outra amostra foi submetida a varredura de tenséo, a 40, 28, 16
e 4 °C, a 10 rad/s, empregando geometria de 8 mm de didmetro e distancia entre placas de 2,0
mm; (3) uma amostra foi submetida a varredura de frequéncia, entre 0,1 e 100 rad/s, a 52, 64,
76 e 88 °C, nas tensbes obtidas em (1) com geometria de 25 mm e distancia entre placas de
1,0 mm; (4) outra amostra foi submetida a varredura de frequéncia, entre 0,1 e 100 rad/s, a 40,
28, 16 e 4 °C, nas tensOes obtidas em (2), com geometria de 8mm e disténcia entre placas de
2,0 mm; e (5) a curva-mestre foi composta na temperatura de referéncia de 25°C.

3.5.2. Ensaio de Varredura de Amplitude Linear (LAS)

Uma das principais caracteristicas do ligante asfaltico envelhecido € o seu
endurecimento, expresso pelo aumento do seu modulo complexo (G*). Isto favorece a
resisténcia a deformacdo permanente, nos primeiros anos ap0s a construcdo, mas pode
prejudicar a vida de fadiga, quando este fendmeno se da por deformacdo controlada. Quando
se tem fadiga por deformacdo controlada, CAPs mais moles tém vida de fadiga maior e CAPs
mais duros tém vida de fadiga menor. Com o intuito de explorar de forma mais aprofundada
as caracteristicas de fadiga dos ligantes asfalticos envelhecidos, foram feitos ensaios de
Varredura de Amplitude Linear (LAS).

Os ensaios foram realizados conforme norma da AASHTO TP 101-12-UL. As
condicgdes do ensaio foram fixas: temperatura de 25°C e amostras envelhecidas a curto e a
longo prazos. A temperatura adotada para o ensaio foi de 25°C, pois tem sido uma
temperatura bastante utilizada pelos pesquisadores (BAHIA et al., 2001; SHENOY, 2002;
MARTONO et al., 2007). Todos os ensaios foram realizados em duplicata a fim de garantir

uma variabilidade menor que 15%. E importante relatar aqui a dificuldade de se obter uma
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variabilidade menor que 15% neste ensaio. O que se pdde constatar durante a realizacédo
destes ensaios foi que quanto mais rigida a amostra, mais dificil & obter um nivel satisfatorio

de repetibilidade.

O LAS ¢é empregado para avaliar a capacidade do ligante asfaltico em resistir aos
dano por fadiga, por meio de carregamentos ciclicos de amplitude crescente, a fim de acelerar
o dano. Tal ensaio, proposto por Johnson (2010), é realizado em um redmetro de cisalhamento
dindmico (DSR), utilizando a geometria de 8 mm e um espacamento entre as placas paralelas

de 2 mm.

O ensaio ¢ feito com a aplicacdo de carregamento ciclico reverso, dividido em duas

fases:

1) varredura de frequéncia de 0,2 a 30 Hz, com 0,1% de deformac&o, para determinar
as propriedades reoldgicas na regido de viscoelasticidade linear. Nesta fase sdo gravados o
moédulo complexo (G*) e o angulo de fase (d) em cada frequéncia, e

2) varredura de amplitude, com incremento linear na amplitude de deformacao,
variando de 0 a 30% ao longo de 3100 ciclos de carga, no intervalo de tempo de 300 segundos
e a uma frequéncia de 10 Hz. Nesta fase, picos de deformacdo cisalhante e picos de tensdo de
cisalhamento sdo gravados a cada 10 ciclos de carga (1 segundo), juntamente com o médulo

complexo (G*) e o angulo de fase (d).

Os resultados obtidos na varredura de frequéncia e na varredura de amplitude de
deformacéo séo utilizados em um modelo de fadiga derivado da relagdo entre a carga aplicada
e a vida de fadiga do material (Figura 3.4), segundo equacdo 3.1. Esta Equacdo € utilizada em
misturas e ligantes asfalticos por apresentar boa relagdo entre a carga aplicada e a vida de
fadiga (Ny):
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Figura 3.4 — Modelo de fadiga (JOHNSON, 2010)
N; = A(YMAX)B 3.1)

em que A e B sdo pardmetros que dependem das caracteristicas do material e yma € a

deformacdo méaxima esperada para a estrutura do pavimento.
O pardmetro B é calculado de acordo com a equacéo 3.2:
B=2a (3.2)

sendo o dado por:
oa=— (3.3)

onde m a inclinacdo da reta do gréafico log-log do modulo de armazenamento (G*.cosd) versus

frequéncia.

O parametro A é calculado de acordo com a equacéo 3.4:

_ fBy)
B k(nlDC1C2)u G4

onde f € a frequéncia (10 Hz), Ds € o valor de D(t) na falha, Ip € 0 valor inicial de G*.send, em

MPa, do intervalo de amplitude de deformacéo de 1,0% e k ¢ definido com a equacéo 3.5:
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k=1+(1-C, o (3.5)

Os coeficientes Co, C; e C, podem ser determinados linearizando o modelo ajustado
para a relacdo G*.send versus D(t) (equacdo 3.6), onde D(t) € o dano acumulado na amostra,
calculado de acordo com a equacéo 3.7:

G*send=C,—C,(D)" (3.6)

D(t)=3" [rlyy2(G* sens, , —G*send )i (t, —t, , v 3.7)

A selecdo de um bom critério de falha por trincas por fadiga para misturas asfalticas
e ligantes asfalticos vém sendo o assunto de muita discussdo. O critério tradicional mais
aceito € o de reducdo de 50% do modulo inicial. No entanto, Johnson (2010) observou que a
reducdo de 35% no valor de G*.sind proporciona uma correlacdo razoavel entre 0s resultados
do ensaio de varredura de tempo e do LAS. Por esta razdo, o valor de D(t) pode ser calculado

utilizando a equacdo 3.8:

1

D(t)= 0,35(%]02 (3.8)

1

Em sua tese de doutorado, Hintz (2012) sugere a modificacdo do formato da
sequéncia de amplitude de deformacdo, aumentando-a linearmente em cada ciclo de carga,
como pode ser observado na Figura 3.5 (b). No formato apresentado por Johnson (2010), a
amplitude de deformacgé@o aumenta na forma de degraus, como pode ser visualizado na Figura
3.8 (a).
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Figura 3.5 — Incremento de deformagéo no ensaio LAS (JOHNSON, 2010) e incremento
de deformacéo no ensaio LAS modificado (HINTZ, 2012), respectivamente

Em 2013, foi lancada a norma utilizada nas analises de fadiga do presente trabalho
(AASHTO TP 101-12-UL), norma esta em que a modificacdo de carregamento proposta por
Hintz (2012) foi empregada. Assim, a norma passou a ter a analise de dano continuo
viscoelastico proposta por Johnson (2010) e a analise de tolerancia ao dano, proposta por
Hintz (2012). Tais analises foram adotadas neste trabalho e apresentadas no Capitulo 4.
Detalhes dos procedimentos de ensaio e calculos foram abordados em Pamplona (2013) e
Nufiez (2013).

3.6 Analises Quimicas

Este item apresenta os procedimentos dos ensaios quimicos realizados com algumas
amostras, com o intuito de obter uma visdo mais aprofundada do que acontece nas estruturas
moleculares dos ligantes asfalticos quando passam pelo processo de envelhecimento. N&o
houve tempo habil e nem disponibilidade de equipamentos que possibilitassem submeter
todas as amostras aos procedimentos que se seguem, ficando para trabalhos futuros a

complementacdo deste estudo.
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3.6.1. Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

O endurecimento dos ligantes asfalticos esta relacionado as mudangas de composicao
que acontece durante o envelhecimento que se di4 em usina e em campo, que envolve a
conversao de aromaticos em asfaltenos e 0 aumento nos grupos funcionais das carbonilas e
sulféxidos (QIN et al., 2014). Por meio da espectroscopia no infravermelho por transformada
Fourier (FTIR), é possivel identificar os compostos formados na oxidacdo. O ensaio foi
realizado com o objetivo de localizar no espectro os picos de carbonila (nimero de onda 1700
cm™) e sulféxido (nimero de onda 1030 cm™), pois, de acordo com a literatura, estas sio as
principais bandas que indicam o envelhecimento oxidativo do CAP (LAMONTAGNE et al.,
2001, QUIN et al., 2014, OLIVEIRA, 2015).

Para a obtencdo dos espectros de FTIR, foi utilizado um espectrometro Shimadzu,
modelo IR-Prestige-21, em uma faixa de 4000 a 400 cm™, com 50 varreduras em média e 4
cm™ de resolucdo, em uma célula prépria para liquidos. O dissulfeto de carbono (CS,) foi
adotado como solvente, por possuir alta capacidade de absor¢do de CAP. Foi utilizada uma
concentracdo de 0,5 g de CAP para 10 ml de solvente. As amostras utilizadas neste ensaio
foram o CAP 50/70 puro, o CAP 50/70+PPA e o CAP 50/70+SBS, todas envelhecidas a curto
e a longo prazos, com excecdo do CAP 50/70+SBS, cuja amostra envelhecida na condicdo
UV 0,68 W/m2 ndo estéa presente.

Os resultados foram analisados levando em consideracdo que o aumento das areas de
carbonila e sulfoxido estd associado ao envelhecimento oxidativo do ligante asfaltico. Estas
areas foram calculadas por meio do software Origin 6.0. Para o célculo das areas, foram
tracadas linhas de base entre as bandas de interesse, conforme pode ser observado na Figura
3.6.
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Figura 3.6 — llustracao do calculo das areas de carbonila e sulféxido (OLIVEIRA, 2015)

3.6.2. Cromatografia por Permeacéao em Gel — GPC

A cromatografia por permeacdo em gel (GPC) é um método utilizado para
determinacéo da distribuicdo de massa molar. Neste trabalho, o GPC foi utilizado para indicar
as variacdes de massa molar que ocorrem com as modificacfes dos ligantes asfélticos, mas

principalmente com os envelhecimentos aos quais as amostras foram submetidas.

Neste ensaio, a amostra € injetada no fluxo continuo do solvente atraves de uma
coluna porosa responsavel pela separagdo das moléculas, de acordo com o tamanho. Fluem
primeiramente as moléculas maiores, entrando num detector. Por meio de um cromatograma
de permeacdo em gel, o detector mostra a resposta em funcdo do volume da solucao que passa
pela coluna (volume de eluicdo). Utilizando um cromatograma de referéncia, € possivel obter
a massa molar em um dado volume de retencdo. A Figura 3.7 apresenta um esquema geral de

um ensaio GPC.
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Figura 3.7 — Esquema geral de um ensaio GPC (DARANGA, 1999)

O perfil cromatogréfico foi determinado em um cromatégrafo SHIMADZU LC-
10AD com detector de indice de refracdo RID-10A a 40 °C. A analise foi realizada utlizando
uma coluna phenomenex phenogel linear 7,8 x 300 mm, fase movel tetrahidrofurano (THF),
fluxo de 1,0 mL/min e 0 volume de amostra injetada foi de 20 puL. A curva de calibragio,
visualizada na Figura 3.8, foi elaborada com solugdes de poliestireno em THF na
concentragdo de 0,1% (m/v) utilizando os padrdes com as seguintes massas molares (1,3x10°;
1,34x10%* 5,0x10% 5,75x10°%; 9,0x10% 2x10°g/mol). As amostras foram preparadas em THF

na concentracao de 0,8% (m/v).
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Figura 3.8 — Curva de calibragao — ensaio GPC
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3.6.3. Fracionamento SARA

O fracionamento SARA € uma técnica que separa as principais fracdes dos ligantes
asfalticos: saturados, asfaltenos, resinas e aromaticos. Representa um meio importante para
observar a evolugdo da composi¢do quimica do ligante asféltico ao longo dos processos de
envelhecimento sofridos. O ensaio foi realizado conforme a norma ASTM D 4124/1991,
utilizando um cromatografo lastrocan MK-6 com sistema de deteccao FID (flame ionization
detection) e nas mesmas condi¢cfes do trabalho de Oliveira (2015): fluxos de H; e ar de 160
mL/min e 2 mL/min, respectivamente, velocidade de varredura de 30 s/rod, sensibilidade de

50 mV e em 3 réplicas.

Por meio do fracionamento SARA ¢é possivel calcular o indice de Estabilidade
Coloidal (IC), proposto por Gaestel et al. (1971), usado para caracterizar o equilibrio coloidal
entre as fases (Equacdo 3.2). Para Glita (1988)* apud Silva (2005), IC menor que 0,1,
representam ligantes asfalticos pouco estruturados (SOL), IC maior que 0,5 representam
ligantes asfalticos bem estruturados (GEL) e resultados entre 0,1 e 0,5 representam CAPs com

comportamentos intermediarios.

S+A
R+Ar

IC=

(3.2)

onde:

S = Saturados
A = Asfaltenos
R = Resinas

Ar = Arométicos

* GLITA S. Contribution i Pétude physico-chimie des bitumes. Havre, 1988. Thése (Doctorat en Sciences) —
Faculté des Sciences et Techniques de I’Université du Havre.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo é destinado a apresentacdo dos resultados dos ensaios de laboratorio
realizados com os ligantes asfalticos e esta dividido em trés partes. Na primeira parte deste
capitulo, sdo apresentados os resultados referentes aos ensaios de penetracdo e de ponto de
amolecimento realizados com os ligantes asfalticos apenas nas condi¢cBes virgem e

envelhecida a curto prazo.

Na segunda parte do capitulo, sdo apresentados os resultados das propriedades
reoldgicas monitoradas com o uso do reémetro de cisalhnamento dindmico (DSR), empregadas
na construcdo de curvas- mestre. Nesta fase, foram analisadas as amostras nas condigdes virgem,
envelhecida a curto prazo (RTFOT) e envelhecida a longo prazo por meio de procedimentos
termo-oxidativo (PAV) e foto-oxidativo (UV). Além das curvas-mestre, sdo apresentados
também os resultados das analises de caracteristicas de fadiga dos ligantes asfalticos
envelhecidos a curto prazo na estufa RTFO e a longo prazo nas estufas PAV e UV, por meio do

ensaio de varredura de amplitude linear (LAS).

Na terceira parte do capitulo, sdo apresentados os resultados dos ensaios quimicos,
aos quais algumas amostras foram submetidas a fim de complementar o estudo realizado. Os
ensaios quimicos realizados foram a analise de espectroscopia na regido de infravermelho

(FTIR), o fracionamento SARA e o0 ensaio de Cromatografia por Permeacgéo em Gel (GPC).

4.1 Ensaios de caracterizacao dos ligantes asfalticos virgens e envelhecidos a curto

prazo

A Figura 4.1 apresenta um comparativo dos valores de penetracdo das amostras
virgens. A adicdo dos diferentes modificadores provoca, em termos gerais, reducdo da
penetracdo virgem, indicando que os ligantes asfalticos modificados se tornaram mais rigidos
gue o CAP a 25°C. Embora todos os ligantes asfalticos modificados apresentem o mesmo PG
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e, consequentemente, rigidez comparavel, a excecdo do CAP puro, o efeito das modificacbes

é sentido de maneira altamente expressiva na temperatura de 25°C.

O polimero que mais afetou a penetragdo foi o polietileno (amostra CAP+PE),
provocando a reducdo da penetracdo de 58 para 25 (10™ mm), ao passo que a menor variagio
da penetragdo é a obtida para 0 CAP+borracha, em que a penetracéo cai de 58 para 48 (10
mm). Ordenando os demais ligantes asfalticos modificados em relacdo ao CAP, observa-se
que o CAP+PE+PPA é o segundo mais rigido (a penetracdo cai de 58 para 32), seguido do
CAP+EVA+PPA, do CAP+SBS+PPA e do CAP+PPA, 0s trés com penetracdo em torno de
36. Em seguida vem o CAP+SBR (39), seqguido pelo CAP+borracha+PPA (42), depois pelo
CAP+SBS (44), depois pelo CAP+EVA (46) e finalmente pelo CAP+SBS+PPA (47).
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Figura 4.1 — Penetracdo das amostras virgens

Dadas as propor¢des dos modificadores empregadas na formulagdo do CAP+PPA,
CAP+SBS+PPA e CAP+EVA+PPA, as penetracBes virgens obtidas sdo comparaveis, o que
demonstra que do ponto de vista de penetracdo, estas trés formulacdes sdo equivalentes, muito
embora sejam modificadores de acgdes substancialmente distintas. Nas proporcoes
empregadas, uma formulacdo com um elastbmero (SBS) e PPA tem penetracdo comparavel a
de uma formulagdo com um plastémero (EVA) e PPA, e ambas tém penetracdo comparavel a
uma formulagdo apenas com PPA. As formulagdes CAP+EVA, CAP+SBR+PPA e asfalto-
borracha, com penetracdes de 46, 47 e 48, respectivamente, também apresentam certo grau de

equivaléncia, muito embora os modificadores tenham natureza distinta: valores de penetracao
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equivalentes séo obtidos para formulagdes com borracha, com um plastdmero (EVA) e com

um elastémero (SBR).

A Figura 4.2 mostra um comparativo dos valores de penetracdo das amostras
envelhecidas a curto prazo. O envelhecimento a curto prazo altera substancialmente o quadro
descrito anteriormente no que se refere ao efeito dos modificadores sobre a penetracdo. Da
mesma maneira que para as amostras virgens, as duas formulacdes com polietileno (CAP+PE
e CAP+PE+PPA) sofrem as maiores reducdes de penetracdo (20 e 23, respectivamente),
porém, desta vez, o CAP+SBR é a formulacdo que menos sofre reducdo da penetragdo. A
penetracdo deste ligante asfaltico (37) € maior que a do CAP puro (31). As amostras
envelhecidas que sofrem menor reducdo da penetracdo, depois do CAP+SBS sdo o CAP puro
(31) e o CAP+SBS+PPA (32). Em seguida, vém o CAP+borracha (29), o
CAP+borracha+PPA, o CAP+SBS, o CAP+SBS+PPA e o0 CAP+EVA, com penetracdo da
ordem de 26, sequidos pelo CAP+PPA e pelo CAP+EVA+PPA, com penetracio de 24 (10

mm).
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Figura 4.2 — Penetragdo das amostras envelhecidas a curto prazo

Dentre as amostras envelhecidas, 0 CAP+SBR e 0 CAP+SBR+PPA sdo o0s unicos a
apresentar penetracdo superior ao CAP puro. Interessante observar que, dentre as amostras
virgens, todas apresentaram penetracdo inferior a do CAP puro. Isto destaca o efeito positivo

da adicdo de polimeros ao CAP: na extensdo em que reducGes menores da penetracdo sao
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indicadores de menor sensibilidade ao envelhecimento, alguns materiais podem ser

empregados também para melhorar a resisténcia ao envelhecimento a curto prazo do CAP.

Do ponto de vista de formulacdo e tomando por base as amostras envelhecidas, o
CAP puro e 0 CAP+SBR+PPA sdo comparaveis em termos de penetracdo, muito embora
sejam compostos com materiais de natureza distinta. Outro grupo de formulacdes com valores
de penetracdo comparaveis é o formado pelo CAP+borracha+PPA, CAP+SBS,
CAP+SBS+PPA e CAP+EVA, com penetracdo em torno de 26. Muito embora sejam ligantes
asfélticos modificados de natureza bastante distinta, sendo um composto por uma mescla de
polimeros (borracha moida), outro um elastbmero (SBS) e outro um plastdémero (EVA), suas
penetracbes sdo equivalentes. Outra equivaléncia é observada entre o CAP+PPA e o

CAP+EVA+PPA, com penetragdo em torno de 24.

As Figuras 4.1 e 4.2 sdo um bom exemplo de como o envelhecimento pode afetar
diferentemente os comportamentos reoldgicos de ligantes asfalticos aditivados com diferentes
modificadores. Embora partam da mesma classificacdo PG, obtida a temperaturas elevadas, a
rigidez, em uma temperatura tipica de ocorréncia de trincamento por fadiga, varia
substancialmente com o tipo de modificador e com a condicdo da amostra (virgem ou
envelhecida). PenetracGes equivalentes eram observadas para dois grupos de amostras
virgens: o primeiro formado pelo CAP+PPA, pelo CAP+SBS+PPA e pelo CAP+EVA+PPA ¢
0 outro grupo composto pelo CAP+EVA, pelo CAP+SBR+PPA e pelo asfalto-borracha. Ja
para as amostras envelhecidas a curto prazo, outros dois grupos sao observados: um formado
pelo CAP puro e pelo CAP+SBR+PPA e um outro grupo composto pelo
CAP+borracha+PPA, pelo CAP+SBS, pelo CAP+SBS+PPA e pelo CAP+EVA.

Em relagdo a modificacdo com &cido polifosférico, a amostra CAP+PPA sofreu
reducdo substancial da penetracdo tanto virgem quanto envelhecida. Quando se observam 0s
pares formulados com 0 mesmo polimero (com e sem PPA), percebe-se que a adi¢do de PPA
a formulacéo provocou reducgdo da penetragdo virgem apenas nas formula¢es com borracha,
SBS e EVA e levou ao aumento da penetracdo virgem nas formulagdes com polietileno e com
SBR. No caso das amostras envelhecidas a curto prazo, a incorporacdo do PPA aos ligantes
asfélticos modificados com polimeros levou a reducgéo da penetragcdo também das formulacGes
com borracha e com EVA, sem alteracdo da penetracdo no caso da formulagdo com SBS, e ao
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aumento da penetracdo no caso das formulagbes com PE e com SBR, como também

observado para as amostras virgens.

Dadas suas caracteristicas quimicas, o efeito do acido é o de enrijecer o ligante
asfaltico, porém, nas situacdes em que foi combinado com outros polimeros, ocorreu reducao
da proporc¢éo de polimero de maneira a acomodar a incorporacdo do acido e manter a rigidez
da formulacdo em um grau PG 76-XX. O aumento da penetracdo observado para as
formulacdes CAP+PE+PPA e CAP+SBR+PPA se deve a reducdo do teor de polimero ou de
borracha moida. Ainda ndo existe um nimero grande de estudos sobre a adicdo de &cido
polifosférico a ligantes asfaltos modificados, mas uma pesquisa anterior (FAXINA E
SALOMON, 2010) mostra a reducdo da penetracdo, tanto virgem quanto envelhecida, do
CAP, do CAP modificado com residuo de 6leo de xisto, do asfalto-borracha e do asfalto-
borracha modificado com residuo de dleo de xisto, apds a adicdo de PPA, considerando
amostras nas quais se acrescentou o acido mantendo os teores originais dos outros

modificadores.

A Figura 4.3 mostra os graus de modificacdo para a penetracdo das amostras virgens
e envelhecidas e permite inferir que o envelhecimento a curto prazo destaca o efeito dos
modificadores em amenizar o efeito do envelhecimento. Excecdes a esta constatacdo sdo
apenas 0 CAP+SBS e o CAP+EVA. Como os graus de modificacdo sdo obtidos como a
relacdo entre a penetracdo do ligante asfaltico modificado pela penetracdo do CAP puro, se 0
CAP sofre uma reducdo maior da penetragdo que os CAPs modificados, maiores graus de
modificagdo serdo obtidos para as amostras envelhecidas, o que destaca o papel dos
modificadores em amenizar o efeito do envelhecimento a curto prazo. Em linhas gerais, 0
envelhecimento provoca um aumento do grau de modificacdo de 0,1 a 0,2, porém chega a 0,3
para 0 CAP+PE e a 0,5 para 0 CAP+SBR, indicando que a maioria das aditivacdes estudadas

colabora em evitar o enrijecimento excessivo do CAP apds o envelhecimento a curto prazo.

A Figura 4.4 traz os valores de penetracdo retida. As penetracgdes retidas de todos 0s
ligantes asfalticos modificados séo superiores a do CAP. O maior ganho em penetracéo retida
é o0 obtido para 0 CAP+SBR (95%) e o menor ganho é o obtido para o CAP+EVA (55%).
Seguem o CAP+SBS, em termos de aumento da penetracdo retida, o CAP+PE (81%), o
CAP+SBS+PPA e 0 CAP+PE+PPA, com penetracdo retida da ordem de 75%, o CAP+PPA, 0
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CAP+EVA+PPA e o CAP+SBR+PPA, com penetracdo retida entre 65 e 68%, e por fim o
CAP+borracha, o CAP+borracha+PPA e o CAP+SBS, com penetracdo retida entre 58 e 62%.
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Figura 4.4 — Penetracdo retida

Admitindo a penetracdo retida como um indicador da sensibilidade dos ligantes
asfalticos ao envelhecimento a curto prazo, os ligantes asfalticos modificados com SBR e com
PE, sem a adicdo de PPA, se mostram mais adequados, a luz deste parametro. A adicdo de
PPA aos ligantes asfalticos com SBR e PE provoca reducBes substanciais da penetracdo
retida. J& no caso dos ligantes asfélticos compostos com SBS e com EVA, a adi¢do de PPA

levou a aumentos substanciais da penetragdo retida. No caso dos asfaltos-borracha, a adicéo



85

de PPA aumentou pouco a penetracdo retida. Curioso também observar que o CAP
modificado apenas com PPA apresentou ganho de penetracdo retida superior ao
CAP+borracha, ao CAP+borracha+tPPA, ao CAP+SBS, ao CAP+EVA e equivalente ao
CAP+SBR+PPA.

Na extensdo em que é valida a aplicacdo dos limites de penetracdo retida minima
especificados pelo Regulamento Técnico 03/2005 da ANP a ligantes asfalticos modificados,
dois valores tém que ser considerados nesta analise: a penetracdo retida minima de 55% para
os ligantes asfalticos com penetracdo entre 50 e 70 (0,1mm), faixa na qual se enquadra o CAP
puro, e 60% para os materiais com penetracdo entre 30 e 45 (0,1mm), faixa na qual se
enquadram todos os demais ligantes asfalticos modificados a excecdo do CAP+PE, cuja
penetracdo é inferior a 30. No limite de 55%, ndo se enquadra o proprio CAP puro, cuja
penetracao retida é 53%. No limite de 60%, ndo se enquadram o CAP+SBS e 0 CAP+EVA,

cujas penetracdes retidas sdo 58 e 55%.

A Figura 4.5 traz um comparativo dos valores de ponto de amolecimento das
amostras virgens e a Figura 4.6 expde os resultados para as amostras envelhecidas a curto
prazo. As aditivacOes, em linhas gerais, aumentaram o ponto de amolecimento das amostras
virgens e das envelhecidas a curto prazo, indicando que os ligantes asfalticos modificados
enrijecem mais que o CAP puro. Embora todos os modificados apresentem o mesmo PG e,
consequentemente, rigidez comparavel, a excecdo do CAP puro, o efeito das modificacbes é
sentido de maneira altamente expressiva sobre o ponto de amolecimento: os valores para 0s
ligantes asfalticos modificados variam entre 56 e 67 para o0s virgens e entre 65 e 71 para 0s

envelhecidos.
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Figura 4.5 — Ponto de amolecimento das amostras virgens

Dentre as amostras virgens, 0s maiores endurecimentos sdo observados para as
formulagcbes com os plastdmeros sem PPA (PE e EVA), com pontos de amolecimento de 67 e
65, respectivamente. Em seguida vem o CAP+SBR, com valor da ordem de 63. Duas
formulacbes apresentam ponto de amolecimento de 61: o CAP+SBS e 0 CAP+EVA+PPA.
Em seguida vém o CAP+PE+PPA (60), o CAP+SBS+PPA (59), o CAP+borracha (58),
seguidos pelo CAP+PPA e o CAP+SBR+PPA, com pontos de amolecimento comparaveis
(57) e, por ultimo, o CAP+borracha+PPA, com menor ponto de amolecimento entre 0s

ligantes asfalticos modificados virgens.

No caso das amostras envelhecidas a curto prazo (Figura 4.6), os maiores
endurecimentos foram verificados para o CAP+EVA+PPA (70) e para o CAP+EVA e o
CAP+PE, ambos com ponto de amolecimento de 69. Na sequéncia, aparecem o CAP+PPA e
0 CAP+PE+PPA, com ponto de amolecimento de 67, seguidos pelo CAP+SBS+PPA, o
CAP+SBR e o CAP+SBR+PPA, com ponto de amolecimento de 66, e finalmente o
CAP+borracha, o CAP+borracha+tPPA e o CAP+SBS, com 0s menores pontos de
amolecimento (65) em relagdo ao CAP puro (56). O envelhecimento a curto prazo minimiza a
diferenca entre pontos de amolecimento das diferentes formulagdes, tornando o efeito dos
modificadores menos distinto: os pontos de amolecimento dos ligantes asfalticos modificados
virgens variam entre 56 e 67 (11 graus) ao passo que a variacdo entre 0s materiais

modificados envelhecidos esta entre 65 e 71 (6 graus).
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Figura 4.6 — Ponto de amolecimento das amostras envelhecidas a curto prazo

Em relacdo a modificacdo com PPA, a amostra CAP+PPA sofreu aumento
substancial do ponto de amolecimento tanto virgem quanto envelhecido. Quando se observam
os pares formulados com o mesmo polimero (com e sem PPA), percebe-se que a adicdo de
PPA a formulacédo provocou reducdo do ponto de amolecimento virgem do CAP+borracha, do
CAP+SBS, do CAP+EVA, do CAP+PE e do CAP+SBR. No caso das amostras envelhecidas
a curto prazo, a incorporacdo do PPA aos ligantes asfalticos modificados com polimeros
levou a uma ligeira reducdo do ponto de amolecimento do CAP+PE e a um ligeiro aumento
do ponto de amolecimento do CAP+SBS e do CAP+EVA. A adicdo de PPA ao
CAP+borracha e ao CAP+SBR néo levou ao aumento do ponto de amolecimento. Ha que se
ter em mente que a adi¢do do PPA sempre esta acompanhada da reducdo do teor de polimero
ou de borracha moida, o que justifica a reducdo do ponto de amolecimento observado nas

formulagdes CAP+polimero+PPA ou CAP+borracha+PPA virgens.

A Figura 4.7 mostra os graus de modificacdo com base nos valores de ponto de
amolecimento das amostras virgens e envelhecidas. Observa-se que o grau de endurecimento
provocado pelas aditivacbes se manteve ap0s o envelhecimento para a maioria das
formulacbes. Sdo exemplos o CAP+PPA, o CAP+borracha, o CAP+borracha+PPA, o
CAP+SBS+PPA, 0 CAP+EVA+PPA, 0 CAP+PE+PPA e 0 CAP+SBR+PPA. S&o excecdes 0
CAP+SBS, o CAP+EVA, o CAP+PE e o CAP+SBR, cujos graus de modificacdo sofrem
reducdo com o envelhecimento. O primeiro grupo corresponde as formulacdes que sdo pouco
sensiveis ao envelhecimento no que se refere ao enrijecimento provocado pelas aditivagdes e,

a excegdo do CAP+borracha, todas elas apresentam PPA nas suas composic¢des. Ja 0 segundo
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grupo contém formulacdes cujo efeito das aditivacdes € minimizado pelo envelhecimento a

curto prazo e é composto por formulagdes sem PPA.

A Figura 4.8 traz os valores de incremento do ponto de amolecimento. Os maiores
incrementos do ponto de amolecimento séo observados para o0 CAP+PPA (10), seguido pelo
CAP+borracha+PPA, 0 CAP+EVA+PPA e 0 CAP+SBR+PPA (9). Com aumento de ponto de
amolecimento da ordem de 7 graus aparecem o CAP puro, o CAP+borracha, o
CAP+SBS+PPA e o CAP+PE+PPA. Os menores aumentos do ponto de amolecimento sdo
obtidos para 0 CAP+SBS e o0 CAP+EVA (da ordem de 4 graus) e para 0 CAP+PE e o
CAP+SBR (da ordem de 2 graus). Apenas o CAP+SBS, o CAP+EVA, o CAP+PE e o
CAP+SBR apresentaram incrementos do ponto de amolecimento inferior ao obtido para o
CAP puro.
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Figura 4.7 — Graus de modificagdo com base nos valores de ponto de amolecimento
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Figura 4.8 — Aumento do ponto de amolecimento

Na extensdo em que € valida a aplicacdo do limite de incremento de ponto de
amolecimento de 8°C especificado pelo Regulamento Técnico 03/2005 da ANP a ligantes
asfalticos modificados, quatro das 12 formulacdes ndo seriam adequadas: o CAP+PPA, o
CAP+borracha+PPA, o CAP+EVA+PPA e o CAP+SBR+PPA. As quatro formulacGes
contém éacido polifosforico e os resultados aqui obtidos estdo de acordo com os relatos da
literatura acerca da tendéncia enrijecedora deste modificador. Embora tal efeito enrijecedor
seja positivo do ponto de vista da contribui¢do que um ligante asfaltico mais duro tem sobre a
resisténcia a deformacdo permanente da mistura asfaltica, valores altos de incremento de
ponto de amolecimento também revelam uma maior sensibilidade do ligante asfaltico ao
envelhecimento. Nestas condigdes, a contribuicdo do ligante asfaltico a resisténcia a fadiga
por deformacdo controlada da mistura asféltica também seria prejudicada, ja que ligantes
asfalticos mais moles sdo desejaveis no controle deste tipo de mecanismo de ruptura dos

pavimentos asfalticos.

Os valores de penetracdo e de ponto de amolecimento das amostras virgens nédo
permitem afirmar que as formulagdes contendo plastdmeros enrijeceram mais o0 CAP que 0s
elastdbmeros, porém os dados das amostras envelhecidas sim. No caso da penetragao virgem, o
CAP+PE, o CAP+PE+PPA e o CAP+EVA+PPA apresentaram menores valores, mas o
CAP+EVA apresentou penetracdo maior que o CAP+SBS e que o CAP+SBR. Ja para a
penetracdo RTFOT, as formulagbes com SBS e SBR, com ou sem PPA, apresentaram

penetracGes maiores que as contendo EVA e PE, com ou sem PPA.
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No caso do ponto de amolecimento virgem, as formulagdes CAP+EVA e CAP+PE
apresentaram maiores valores, porém as formulacbes CAP+EVA+PPA e CA+PE+PPA
apresentaram valores comparaveis ao do CAP+SBS, inferiores ao CAP+SBR e ligeiramente
superiores ao CAP+SBS+PPA e ao CAP+SBR+PPA. J4 para o ponto de amolecimento
RTFOT, as formulacdes contendo SBS e SBR, com ou sem PPA, apresentaram pontos de
amolecimento maiores que as contendo EVA e PE, com ou sem PPA. O envelhecimento
destaca os efeitos destes dois tipos de polimero, indicando que os plastdmeros enrijecem mais
0 CAP que os elastbmeros apés o RTFOT.

A Figura 4.9 traz os valores de perda de massa. O CAP puro, o CAP+SBS e o
CAP+PE apresentaram perdas de massa comparaveis (em torno de 0,10%). J& o
CAP+EVA+PPA e o CAP+SBR apresentaram perdas de massa inferiores ao CAP puro. Boa
parte das formulacdes apresentou perdas de massa superiores a do CAP puro, com valores
entre 0,20 e 0,30%, dentre elas o CAP+PPA, o CAP+borracha, o CAP+borracha+PPA, o
CAP+SBS+PPA, o CAP+EVA, o CAP+PE+PPA e o CAP+SBR+PPA. O
CAP+borracha+PPA apresentou a maior perda de massa (0,30) e o CAP+EVA+PPA
apresentou a menor (0,06%). Trés formulagdes apresentaram perdas de massa idénticas
(0,20%): CAP+SBS+PPA, CAP+EVA e 0 CAP+PE+PPA.

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

perda de massa (%)

Figura 4.9 — Perda de massa

Na extensdo em que € valida a aplicacdo do limite de perda de massa de 0,5%
especificado pelo Regulamento Técnico 03/2005 da ANP a ligantes asfalticos modificados,

todos seriam adequados do ponto de vista de perda de massa. Embora algumas aditivacdes
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tenham aumentado a perda de massa, nenhuma delas superou 0,30%. Destaque deve ser dado
ao CAP+EVA+PPA e ao CAP+SBR pela reducdo de perda de massa obtida para estas
formulacGes em relagéo ao CAP.

Com base nos itens destacados anteriormente, as seguintes conclusbes podem ser

listadas:

e Embora as aditivacfes visassem 0 mesmo PG, os valores de penetracdo e de ponto de
amolecimento variaram expressivamente, tanto entre as amostras virgens quanto as
envelhecidas a curto prazo;

e as aditivacGes provocaram, em linhas gerais, reducdo da penetracdo e aumento do
ponto de amolecimento tanto das amostras virgens quanto das envelhecidas a curto
prazo; com exce¢do do CAP+SBR envelhecido, que forneceu penetracdo superior a
do CAP puro e a amostra CAP+SBR+PPA envelhecida, que forneceu penetracédo
semelhante a do CAP puro;

e a formulacdo que sofreu maior reducdo da penetracdo na condi¢do virgem foi o
CAP+PE; dentre as amostras envelhecidas, a que sofreu menor reducdo da
penetracdo foi o CAP+SBR (apresentou penetracdo maior que o CAP puro) e a que
sofreu maior reducéo foi novamente o CAP+PE;

e 0 envelhecimento distingue os efeitos de plastbmeros e elastdmeros, indicando que
os plastbmeros enrijecem mais 0 CAP que os elastdmeros, apds o RTFOT;

e em linhas gerais, a incorporacdo de PPA aos ligantes asfalticos modificados por
polimeros levou a reducdo da penetracdo, tanto a virgem quanto a envelhecida a
curto prazo, das formulages com borracha e EVA, e a0 aumento da penetracdo das
formulacbes com PE e SBR;

e a adicdo de PPA as formulacBes provocou reducdo do ponto de amolecimento
virgem do CAP+borracha, do CAP+SBS, do CAP+EVA, do CAP+PE e do
CAP+SBR e teve efeito pouco expressivo sobre o ponto de amolecimento das
amostras envelhecidas;

e as penetracdes retidas dos ligantes asfalticos modificados sdo maiores que a do CAP
puro;

e as formulacdes CAP+SBR e CAP+PE apresentaram as maiores penetracdes retidas

(95 e 81%) ao passo que o CAP+PPA apresentou a menor penetracao retida (55%);
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0 CAP puro, o CAP+SBS e o CAP+EVA ndo se enquadram nos limites minimos de
penetracdo retida do Regulamento Técnico 03/2005 da ANP;

0s maiores incrementos do ponto de amolecimento foram observados para o
CAP+PPA (10°C), seguido pelo CAP+borracha+PPA, o CAP+EVA+PPA e 0
CAP+SBR+PPA (9°C); os menores incrementos foram obtidos para 0 CAP+SBS e 0
CAP+EVA (da ordem de 4°C) e para 0 CAP+PE e 0 CAP+SBR (da ordem de 2°C);
apenas o CAP+SBS, o CAP+EVA, o CAP+PE e o CAP+SBR apresentaram
incrementos do ponto de amolecimento inferiores ao obtido para o CAP puro;

0 CAP+PPA, o CAP+borracha+PPA, o CAP+EVA+PPA e 0 CAP+SBR+PPA ndo se
enquadram no limite de incremento do ponto de amolecimento do Regulamento
Técnico 03/2005 da ANP;

o0 CAP+borracha+PPA apresentou a maior perda de massa (0,30);

todos os ligantes asfalticos sdo adequados do ponto de vista de perda de massa,
admitido o limite de 0,5% especificado pelo Regulamento Técnico 03/2005 da ANP;
a avaliacdo do efeito do envelhecimento a curto prazo, a luz dos requisitos do
Regulamento Técnico 03/2005 da ANP referentes ao incremento do ponto de
amolecimento, a penetracdo retida e a perda de massa, indica que o CAP+SBR € 0
CAP+PE sdo duas das melhores formulacdes, ja que apresentam maior penetracéo

retida, menor incremento de ponto de amolecimento e menor perda de massa.
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4.2 Efeito dos diferentes niveis de envelhecimento

O Strategic Highway Research Program (SHRP) introduziu a medida do modulo
complexo (G*) e do angulo de fase (8) dos ligantes asfalticos, no dominio da viscoelasticidade
linear, por se tratarem de propriedades reoldgicas que guardam alguma relagdo I6gica com
determinadas propriedades mecanicas das misturas asfalticas associadas aos referidos defeitos
do pavimento asfaltico. Medidas pontuais destas propriedades ou medidas obtidas em diferentes
frequéncias de carregamento e temperaturas, posteriormente combinadas na forma de curvas-

mestre, tém sido rotineiramente empregadas na caracterizacéo reoldgica dos ligantes asfalticos.

O aumento de rigidez, expresso pelo aumento de G*, normalmente favorece as
resisténcias a deformacdo permanente e a fadiga por tensdo controlada e prejudica as
resisténcias a fadiga por deformacgdo controlada e de origem térmica. O aumento da
elasticidade, expresso pela reducdo de o, via de regra, favorece a durabilidade das camadas
asfalticas, ja que a capacidade de recuperacao elastica e de relaxacéo de tensbes contribui para o
aumento das resisténcias a deformacdo permanente, a fadiga e ao trincamento térmico. Do
ponto de vista de sensibilidade ao envelhecimento, aumentos expressivos de G* e reducfes
expressivas de & seriam indicativos de alta sensibilidade do material, embora tais variagdes
possam incrementar a contribui¢do do ligante asfaltico sobre a resisténcia da mistura asfaltica a

um dado mecanismo de ruptura do pavimento e reduzi-la em rela¢do a outro mecanismo.

As curvas-mestre tém sido amplamente empregadas na caracterizagdo reologica de
materiais asfalticos, permitindo a avaliagdo do comportamento reoldgico dos materiais ao
longo de uma ampla faixa de frequéncias de carregamento, que, devido ao principio de
superposicdo tempo-temperatura, tém correspondéncia com as temperaturas em que a
deformacdo permanente, o trincamento por fadiga e o trincamento por origem térmica

ocorrem no pavimento.

A construcdo de uma curva-mestre de um material qualquer exige que tal material
atenda o principio de superposicdo tempo-temperatura. A adequacdo a este principio se
verifica pela necessidade apenas de fatores de deslocamento horizontal, log a[T], para a
composicdo de curvas-mestre bem ajustadas, o que revela 0 comportamento

termorreologicamente simples do material em questdo. No caso de ajustes ruins, seria
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necessario aplicar fatores de deslocamento verticais, revelando 0 comportamento

termorreologicamente complexo do material.

A logica do procedimento de andlise em curso pressupde a aplicabilidade do
principio de superposicdo tempo-temperatura aos ligantes asfalticos em questdo, baseada nas
conclusdes do programa SHRP. Por outro lado, os ajustes ruins nas curvas-mestre de &
parecem indicar que tal principio, embora validado para ligantes asfalticos convencionais, ou
pouco modificados, ndo seja plenamente valido para alguns dos ligantes asfalticos

modificados avaliados neste experimento em certas condicdes de envelhecimento.

O principio de superposicdo tempo-temperatura implica na equivaléncia de efeitos
provocados pelas variaveis temperatura e tempo sobre as propriedades reoldgicas dos ligantes
asfalticos. Para os materiais aos quais este principio se aplica, a reducdo da frequéncia de
aplicacao de carga tem um efeito sobre o comportamento reoldgico do material que equivale a
um certo aumento de temperatura. Em condi¢Ges normais, o dano provocado por um veiculo
pesado trafegando em velocidade bem baixa em uma temperatura intermediaria seria
equivalente ao dano provocado por este mesmo veiculo trafegando em uma velocidade mais
alta e em uma temperatura mais alta. Esta l6gica de equivaléncia serd empregada nesta
analise, j& que as curvas-mestre sdo construidas em funcdo da frequéncia e ndo da

temperatura.

4.2.1. Efeito dos modificadores sobre a rigidez e a elasticidade dos ligantes asfalticos

virgens e envelhecidos

As curvas-mestre de G* ¢ ¢ dos ligantes asfalticos modificados em comparagdo com
a curva-mestre do ligante asfaltico de base, nas diversas condi¢des (virgem, curto prazo,
longo prazo no PAV e longo prazo na estufa UV) sdo apresentadas no Apéndice A. Séo
apresentadas neste item apenas as tabelas contendo relagdes entre as propriedades empregadas
na construcdo das curvas-mestres. As curvas-mestre foram construidas na temperatura de
referéncia de 25°C e por esta razdo todas as analises decorrentes dos dados destas curvas séo
feitas apenas nesta temperatura. A analise em outras temperaturas é possivel, mas exige a

geracdo de novas curvas-mestre nas temperaturas de interesse.
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A adicdo dos modificadores, seja isoladamente ou combinados, promove alteraces
substanciais do perfil reoldgico do ligante asfaltico de base, nas proporcdes em que foram
empregados. Tais alteragdes devem ser avaliadas do ponto de vista de quanto contribuem ou
prejudicam as resisténcias aos principais defeitos dos pavimentos asfélticos: deformacéo

permanente, fadiga e trincamento térmico.

A fim de quantificar o enrijecimento provocado pelos modificadores na condicao
virgem e nos diversos niveis de envelhecimento, as Tabelas de 4.1 a 4.5 mostram a varia¢do
de G* dos ligantes asfélticos modificados comparativamente ao ligante asfaltico de base, em
funcdo da frequéncia de carregamento, a 25°C, respectivamente para as amostras virgens,
envelhecidas a curto prazo (RTFOT) e envelhecidas a longo prazo (PAV, UV a 0,68 W/m2 e
UV a 1,00 W/m?). A variacdo de G* é expressa em termos de quantas vezes G* aumentou ou
diminuiu por conta da adi¢cdo dos modificadores, em relacdo aos valores de rigidez do asfalto
de base (50/70 puro). Valores acima de 1,0 indicam enrijecimento em relacdo ao asfalto de
base e valores inferiores a 1,0 indicam que o ligante asfaltico € menos rigido que o de
referéncia. Por meio das médias obtidas ao longo do espectro de frequéncias, pode-se
observar quantas vezes a rigidez média da amostra aumentou ou diminuiu, quando comparada
ao CAP de base, ou seja, é possivel comparar o potencial de cada formulacdo em aumentar a
rigidez do ligante asfaltico de base, a 25°C. E importante destacar que os ordenamentos das
amostras realizados ao longo deste capitulo ndo empregaram tais médias e sim a média dos

ordenamentos em cada frequéncia.



Tabela 4.1 — Quantas vezes G* virgem aumentou ou diminuiu em relacdo aos valores referentes ao ligante asfaltico de base, a 25°C
frequéncia (rad/s)

amostras Média
10 10* 10°® 10 107 10° 10t 102 10° 10* 10°

50/70 49 492 4870 4,7.10° 3,9.10* 2,8.10° 1,7.10° 8,0.10° 2,8.10° 7,5.10" 1,6.10°

PPA 75 71 58 4,2 3,1 2.2 1,6 1,2 1,0 0,9 0,9 3,2

borracha 4,2 3,5 3,0 2,1 1,3 0,9 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 1,6
borracha-PPA 5,7 53 4,4 2,7 1,6 11 0,8 0,7 0,6 0,6 0,6 2,2

SBS 32 30 28 21 15 1,2 1,0 0,9 0,9 0,9 08 1,7
SBS-PPA 48 46 40 27 1,8 1,4 1,1 1,0 0,9 08 08 2,2
EVA 11 11 11 08 06 05 04 04 05 0,6 0,7 0,7
EVAPPA 49 44 36 25 17 12 1,0 08 08 08 08 2,0
PE 50 50 45 37 2,9 2,4 2,0 16 1,4 1,3 1,2 2,9
PE-PPA 53 46 39 30 2,3 1,9 1,5 1,3 1,2 1,1 0,0 2,4
SBR 45 42 35 25 1,9 1,5 1,2 1,0 0,9 08 08 2,1

SBR-PPA 4,1 4,0 3,3 2,5 19 15 1,2 1,0 1,0 0,9 0,9 2,0
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Tabela 4.2 —Quantas vezes G* RTFOT aumentou ou diminuiu em relacdo aos valores referentes ao ligante asfaltico de base, a 25°C
frequéncia (rad/s)

amostras média
10°  10* 10° 102 10? 10° 10* 102 10° 10* 10°

50/70 15,4 1535 1,5.10° 1,2.10* 9,1.10* 5,7.10° 3,0.10° 1,2.10" 3,9.10° 9,6.10" 2,0.10°

PPA 109 8,6 5,8 37 2,5 1,7 1,3 1,0 0,9 0,9 0,9 3,5

borracha 6,0 5,0 3,4 2,1 1,3 0,9 0,7 0,6 0,6 0,5 0,6 2,0
borracha-PPA 7,9 6,7 4,2 2,5 1,4 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,5 2,4

SBS 47 43 36 2,4 16 1,4 1,2 1,0 0,9 08 08 2.1
SBS-PPA 93 79 57 35 2,4 1,7 13 11 0,9 08 08 3,2
EVA 96 78 53 31 1,4 08 05 0,4 04 05 05 2.8
EVAPPA 130 95 57 3.2 2,1 1,3 1,0 08 0,7 0,7 08 35
PE 53 47 39 3.2 2,5 2.1 1,7 1,4 1,2 1,1 1,0 2,6
PE-PPA 71 60 45 3.2 23 1,7 13 1,1 1,0 0,9 0,9 2,7
SBR 44 38 28 2,1 15 1,2 1,0 0,9 0,7 0,7 0,6 1,8

SBR-PPA 100 74 50 3,3 2,3 1,6 1,3 1,0 0,9 0,8 0,8 3,1
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Tabela 4.3 — Quantas vezes G* PAV aumentou ou diminuiu em relacdo aos valores referentes ao ligante asfaltico de base, a 25°C
frequéncia (rad/s)

amostras 10° 10" 10° 107 10 10° 10* 10? 10° 10* 10° media
50/70 6,2 64,6 6387 55.10° 4,010° 2,7.10° 13.10° 57.10° 18.10° 48.10" 1,1.10°
PPA 283 205 118 64 3,8 2,1 1,6 1,2 1,0 0,9 0,9 7,1
borracha 51 38 27 1,6 0,9 0,6 0,5 0,4 0,4 0,4 0,5 1,5
borracha-PPA 10,1 57 3,0 1,7 1,1 08 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 2,3
SBS 41 38 36 2,7 18 15 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 2,0
SBS-PPA 194 154 103 59 3,4 2,2 1,7 1,3 11 1,0 0,9 5,7
EVA 19,7 142 87 53 3,0 1,6 1,0 0,7 0,6 0,6 0,6 5,1
EVA-PPA 294 200 115 63 3,6 2,3 15 1,1 0,9 08 0,8 7,1
PE 40 38 34 3,0 2,4 1,8 1,6 1,3 1,2 1,1 1,0 2,2
PE-PPA 150 125 87 5,7 3,8 2,4 1,7 1,3 11 1,0 1,0 4,9
SBR 219 161 115 79 6,1 43 33 2,3 1,8 1,5 1,3 7,1

SBR-PPA 9,8 78 5,0 31 2,0 15 11 0,8 0,7 0,7 0,6 3,0
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Tabela 4.4 — Quantas vezes G* UV 0,68 W/m2 aumentou ou diminuiu em relacao aos valores referentes ao ligante asfaltico de base,
a 25°C

amostras frequéncia (rad/s)
10® 10° 10" 107 10 10* 10° 10 10 10° 10 10°
50/70 47 488 4687 4,210° 3,1.10* 2010° 1,1.10° 4,8.10° 1,6.10° 4,3.10° 9,6.10" 1,9.10°
PPA 246 188 122 68 4,0 2,9 2,0 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0 6,4
borracha 37,0 236 122 55 2,7 1,7 11 0,8 0,6 0,6 0,5 0,6 7,2

Média

bogs'ﬂ‘a' 223 168 100 50 27 1,7 11 08 07 07 06 07 53
SBS 62 56 48 35 2.4 21 16 1,3 1,1 1,0 0,9 08 26

SBS-PPA 21,7 17,2 125 7,0 4,2 3,0 2,1 1,5 1,2 11 1,0 0,9 6,1
EVA 57,2 411 256 10,1 4,6 2,3 13 0,9 0,7 0,7 0,7 0,7 12,2
EVA-PPA 123 97 7,0 4,4 2,7 18 1,3 1,0 0,8 0,8 0,8 0,8 3,6

PE 6,0 55 51 4,5 3,6 3,0 2,3 1,7 1,4 1,2 11 1,0 3,0
PE-PPA 143 124 98 6,9 5,0 3,6 2,6 19 1,5 1,3 1,2 11 51
SBR 40 38 3,0 2,3 1,7 1,3 11 1,0 0,9 0,8 0,8 0,8 1,8

SBR-PPA 146 109 7,2 4,3 2,9 2,3 1,6 1,2 1,0 0,9 0,9 0,9 4,1
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Tabela 4.5 — Quantas vezes G* UV 1,00 W/m2 aumentou ou diminuiu em relacéo aos valores referentes ao ligante asfaltico de base,

a 25°C
frequéncia (rad/s) o
amostras 10° 10° 10" 10° 10 10" 10° 10 10° 10° 10* 10° media
50/70 6,1 62,2 5976 55.10° 39.10° 2510° 1,3.10° 56.10° 1,7.10" 46.10" 9,9.10" 1,9.10°
PPA 38,6 261 146 7.1 4,0 2,7 1,7 1,3 1,1 1,0 0,9 1,0 8,3
borracha 2356 884 319 106 48 2,4 1,6 1,1 0,9 0,7 0,7 0,7 316
bog;‘i‘a' 18229 4613 1219 358 126 55 26 15 11 09 08 08 2056
SBS 61,2 391 206 105 62 3,6 2,6 1,9 15 1.2 1,1 1,0 12,5
SBS-PPA  25260,3 55938 12215 3084 893 288 106 47 2,6 1,7 1,3 1,1 27103
EVA 581,8 2470 946 349 139 58 2,5 1,4 0,9 08 0,7 0,7 82,1
VA 45 316 179 85 48 30 18 12 10 09 08 08 99
PE 75 6,9 6,3 5,0 4,1 31 2,2 1,7 1,4 1,2 1,1 1,0 35
PE-PPA 11,8 10,6 8,7 6,1 43 3,2 2,4 1,8 1,6 1,4 1,3 12 4,5
SBR 4,5 4,1 33 2,2 1,7 15 1,3 1,1 1,0 0,9 0,9 08 1,9
SBR-PPA 48,6 291 169 75 4,1 25 1,7 1,3 1,0 0,9 08 08 9,6

00T
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A Tabela 4.6 apresenta um ordenamento das amostras nas condigcdes virgens e
envelhecidas, no qual foi considerada a sensibilidade de cada amostra ao envelhecimento com
base no critério de aumento de rigidez (G*) a 25°C. Primeiramente, foi feito um ordenamento
de todas as amostras por frequéncia de carregamento e depois foi feita uma média aritmética
dos posicionamentos que cada amostra obteve em cada frequéncia, chegando a sequéncia
apresentada abaixo (da melhor para a pior), considerando que a pior condicdo € a do
enrijecimento excessivo do ligante asfaltico. Os materiais destacados em negrito na primeira
linha das tabelas sdo 0s menos sensiveis ao envelhecimento (enrijeceram menos) e 0s
presentes na Ultima linha das tabelas sdo os mais sensiveis ao envelhecimento (enrijeceram

mais).

Tabela 4.6 — Ordenamento dos ligantes asfalticos modificados em relacdo ao CAP 50/70
puro, com base nos valores de G* a 25°C

Apos envelhecimento

Virgem
RTFOT PAV UV 0,68 W/m? UV 1,00 W/m2
EVA 1,45 borracha 2,27 borracha 1,18 SBR 2,67 SBR 2,58
borracha- borracha-

borracha 2,36 SBR 3,27 PPA 2,45 PPA 3,92 borracha 4,00

SBS 418 EVA 3,36 SBR-PPA 4,09 borracha 4,08 SBR-PPA 4,33
borracha- borracha-

PPA 5,09 PPA 3,73 SBS 427 EVA-PPA 4,08 PPA 4.67

EVA-PPA 5,09 SBS 5,09 EVA 5,00 SBS 4,75 EVA-PPA 4,83
SBR-PPA 6,27 EVA-PPA 6,55 PE 6,27 SBR-PPA 575 PE 5,58

SBR 6,36 SBR-PPA 7,27 EVA-PPA 7,64 EVA 6,75 EVA 6,50
SBS-PPA 6,36 PE-PPA 7,91 SBS-PPA 7,82 PE 7,33 PE-PPA 6,75

PE-PPA 818 PE 845 PE-PPA 827 PPA 833 bogs;t]a‘ 7.83

PPA 10,18 SBS-PPA 8,82 PPA 8,55 SBS-PPA 8,83 SBS 8,00
PE 10,45 PPA 9,27 SBR 10,45 PE-PPA 9,50 SBS-PPA 10,92

Analisando a Tabela 4.6, verifica-se que o ligante asfaltico modificado que sofreu
menor enrijecimento pela adi¢cdo dos modificadores, na condigdo virgem, quando comparado
ao CAP 50/70 puro, foi o CAP+EVA. No sentido contrario, a amostra que mais enrijeceu foi
0 CAP+PE. Ao se comparar o nivel de enrijecimento sofrido por um dado ligante asfaltico

modificado com o enrijecimento sofrido pelo seu par aditivado com PPA, observa-se que a
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adicdo de acido polifosforico (PPA) nos ligantes asfalticos modificados resultou em aumento
da rigidez, exceto no caso do ligante asfaltico modificado com PE e com SBR, na condigao

virgem.

Quando as amostras foram submetidas aos procedimentos de envelhecimento, o
comportamento dos ligantes asfalticos, no que se refere a rigidez, mudou expressivamente.
Destacam-se dentre 0s que menos enrijeceram o CAP+borracha, quando envelhecido a curto
prazo no RTFO e a longo prazo no PAV, e o CAP+SBR, quando envelhecido a longo prazo
na estufa UV, nos dois niveis de radiacdo. Os piores, ou seja, 0s que sofreram maior aumento
da rigidez quando envelhecidos, foram o CAP+PPA (curto prazo no RTFO), o CAP+SBR
(longo prazo no PAV), o CAP+PE+PPA (longo prazo na estufa UV a 0,68 W/m?) e o
CAP+SBS+PPA (longo prazo na estufa UV a 1,00 W/m?).

A fim de quantificar o efeito das aditivagcdes sobre a elasticidade das amostras, as
Tabelas de 4.7 a 4.11 mostram a variacdo do angulo de fase (&) dos ligantes asfalticos
modificados comparativamente ao ligante asfaltico de base, em funcdo da frequéncia de
carregamento, a 25°C, respectivamente, para as amostras virgens, envelhecidas a curto prazo

no RTFO e envelhecidas a longo prazo no PAV e na estufa UV a 0,68 e a 1,00 W/m2.

A variacdo de & é expressa em termos de quantos graus aumentaram ou diminuiram
em funcgdo da adicdo dos modificadores, em relacdo aos valores de 6 do ligante asfaltico de
base. Valores negativos indicam que o ligante asfaltico modificado é mais elastico que o de
referéncia e valores positivos indicam que o ligante asfaltico modificado € menos elastico que
0 de referéncia. Diferentemente da andlise realizada com os valores de G*, em que foram
obtidas relag¢fes, no caso do angulo de fase foram obtidas diferencas entre os valores de & dos
ligantes asfalticos modificados e os do CAP puro. Por meio das médias obtidas ao longo do
espectro de frequéncias, pode-se observar quantos graus o angulo de fase aumentou ou
diminuiu, em comparacdo ao CAP de base, ou seja, é possivel comparar o potencial de cada

formulagdo em aumentar a elasticidade do ligante asfaltico de base, a 25°C.
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Tabela 4.7 — Quantas vezes § virgem aumentou ou diminuiu em relacdo aos valores

referentes ao ligante asfaltico de base, a 25°C

frequéncia (rad/s)

amostras 10° 10* 10®* 10 10" 10° 10 10®° 10° 10° 10° media
50/70 89,9 893 868 837 794 738 672 580 483 391 309

PPA 90 -138 -153 -165 -15 -127 99 63 27 03 25 -89
borracha -3,6 -91 -155 -192 -174 -137 -74 04 66 102 105 -53
bogs'ffa' 40 -105 -168 -200 ~-17.8 -149 -87 -14 44 80 97 -65
sBS  -19 -40 -81 -135 -102 7,3 -11 23 35 40 40 29
SBS-PPA 27 -84 -149 -164 -129 -98 -44 03 27 43 51 52
EVA  -03 -14 -61 -126 -130 90 -30 55 11,6 165 174 05
EVAPPA 56 -108 -149 -161 -152 -128 -88 29 28 70 92  -62
PE 44 44 52 75 80 72 -80 -7.9 -710 59 -47 -64
PEPPA 44 70 90 -102 97 -83 69 -48 31 -18 -10 60
SBR 53 -92 -101 -114 -103 -91 -87 -77 67 57 46 -81
SBR-PPA -36 -88 -108 -11,7 -101 81 61 -38 -15 -04 04 59




Tabela 4.8 — Quantas vezes § RTFOT aumentou ou diminuiu em relacao aos valores referentes ao ligante asfaltico de base, a 25°C

frequéncia (rad/s)

amostras média
10° 10" 10° 10% 10! 10° 10* 10> 10® 10" 10°
50/70 900 896 878 838 791 740 685 617 531 444 363
PPA 173 -212 245 224 -198 -174 -142 99 52 09 24 -137
borracha -6,3 -140 -208 -224 -205 -18,2 -13,7 -9,5 51 -16 0,4 -12,0
bog;ﬂ‘a' 77 -164 -230 -230 -20,7 -187 -152 -10,7 65 28 04 -131
SBS -16 -45 -110 -160 -151 -103 -71 45 31 -17 -15 -69
SBS-PPA -39 -102 -181 -210 -178 -138 -107 -71 32 -06 17 9,5
EVA 31 -86 -188 -406 -335 -261 -185 -148 77 -22 07 -157
EVA-PPA  -160 -225 -248 -240 -214 -180 -150 -100 -46 10 52  -136
PE 45 56 67 -78 76 80 90 96 -90 -73 60 -74
PE-PPA 46 91 -134 -144 -142 -123 -105 -83 56 -33 -18 -89
SBR 54 -109 -142 -163 -127 -108 -1001 -95 -83 -69 57 -101
SBR-PPA  -12,1 -166 -194 -186 -167 -144 -126 -104 -72 -44 25 -123

v0T



Tabela 4.9 — Quantas vezes § PAV aumentou ou diminuiu em relacdo aos valores referentes ao ligante asfaltico de base, a 25°C

frequéncia (rad/s)

amostras média
10° 10 107 107 10™ 10° 10* 10 10°  10* 10°
50/70 897 873 832 781 714 658 599 534 455 386 320
PPA -243 278 -2713 233 -185 -149 113 -7,7 -28 04 36  -140
borracha -160 228 237 210 -154 -121  -79 40 04 20 39  -107
borracha-PPA -257 -287 -285 247 -172 -140 -11,2 70 32 -01 27  -143
SBS 280 54 -109 -140 -100 -6,7 -4.8 32 =25 17 11 5,7
SBS-PPA -146 216 -245 212 -159 -136 -11,2 86 53 -32 -13  -128
EVA -320 335 -35 306 -245 -214 -162  -111 60 -10 22  -191
EVA-PPA 257 301 -27,7 232 -194 -164 -131 90 34 08 44  -148
PE 2,8 -3,8 5,4 71 6,5 6,4 7,2 86 74 63 51 6,1
PE-PPA 123 -178  -192 -181  -147 -128 -109 85 53 -30 -10 @ -11,2
SBR 137  -161  -162  -147 -11,4 99 9,0 83 68 55 -45 -10,6
SBR-PPA 203  -231  -223 -197 -152 -136 -11,8 91 60 -36 -17  -133

G0T



Tabela 4.10 — Quantas vezes § UV 0,68 W/m?2 aumentou ou diminuiu em relacdo aos valores referentes ao ligante asfaltico de base, a 25°C

frequéncia (rad/s)
amostras média
10° 10° 10* 10° 107 10? 10° 10t 102 10° 10* 10°

50/70 89,2 87,8 84,0 78,4 72,6 67,0 60,7 54,2 46,0 390 324 267
PPA -19,4 -24,2 -25,2 -22,4 -19,0 -15,4 -12,2 -8,6 -4,0 -1,2 1,5 2,9 -12,3
borracha -36,8 -349 -334 274 249 -190 -162 -131 -8,7 4,7 -1.8 0,7 -18,3
borracha-PPA -24.4 -29,6 -29,4 -25,7 -19,0 -16,9 -12,2 -71,5 -2,7 0,3 2,7 4,2 -13,4
SBS -5,0 -114 -16,9 -14,6 -10,4 -8,2 -6,9 -6,4 -5,3 -4,2 -3,6 -2,9 -8,0
SBS-PPA 9,9 -16,7 -205 -198 -159 -138 -116  -10,0 -6,9 49 35 24 -113
EVA 31,9 -31,7 341 -385 -31,1 235 -161 -292 0,0 00 00 00 -197
EVA-PPA -137  -195 -210 -199 -175 -143 -109 71 2,2 1,3 45 60  -95
PE 2,4 -4.1 -5,2 -6,5 73 -105 -118 -119 96 -73 56 -45 72
PE-PPA 60 -108 -136 -138 -134 -126 -114 -106 -81 62 50 -40 -96
SBR 80 -123 -121 -110 85 68 58 59 44 37 -34 30 71

SBR-PPA 176 -21,3  -206 -17,7 -146 -124 -103 -87 59 -39 26 -16 -114

90T



Tabela 4.11 — Quantas vezes § UV 1,00 W/m? aumentou ou diminuiu em relacdo aos valores referentes ao ligante asfaltico de base, a 25°C

frequéncia (rad/s)
amostras média
10° 10° 10 10° 107 10 10° 10* 102 10° 10* 10°

50/70 891 872 828 774 711 655 598 527 445 376 312 257
PPA 258 -85 278 241 201 -162 -134 -88  -40 06 24 38 -136
borracha -403 -404 -361 -341 267 -201 -187 -135 -87 -42 01 26 -200
borracha-PPA 00 481 -466 397 -310 -286 -245 -184 -130 -73 -23 10 -215
SBS 279 =291 272 235 204 -181 -168 -141 -103 -71 50 -33 -169
SBS-PPA 570 -650 -525 -474 433 385 -342 -284 -207 -154 97 -52 -348
EVA -390 400 -385 350 -363 -31,0 -306 -229 -148 94 53 00 -252
EVA-PPA 315 -32,6 297 288 241 205 -169 -120 -70 25 13 33 -168
PE 30 50 68 81 88 -114 -132 121 96 74 57 49 -80
PE-PPA 52 94 -114 -123 -112 -107 -107 -97 7.6 58 -45 -40 -85
SBR 83 -118 -118 -107 79 60 59 -49 36 27 -22 -19 -65
SBR-PPA 31,7 -315 -288 243 -194 -174 -150 -118 7.6 46 25 -14 -163

L0T
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Como o aumento da elasticidade, expresso pela reducdo dos valores de & do ligante
asféltico, € sempre favoravel ao comportamento mecanico da mistura asféltica, é viavel
apontar um ordenamento dos materiais, indicando quais formula¢bes proporcionaram maior
aumento da elasticidade ao ligante asfaltico de base e quais proporcionaram menos (ou
nenhum) aumento da elasticidade. A Tabela 4.12 apresenta tais ordenamentos das amostras

virgens e envelhecidas, considerando o posicionamento da melhor para a pior.

Tabela 4.12 — Ordenamento dos ligantes asfalticos modificados em rela¢do ao CAP 50/70
puro, com base nos valores de 6

Apo6s envelhecimento

Virgem
RTEOT PAV UV 0,68 W/m2 UV 1,00 W/m?
PPA 3,09 borprgzha' 355 EVA 227 SBR 358 SBR 258

SBR 4,27 EVA 4,27 EVA-PPA 4,36 SBS 4,33 PPA 3,25

boggz‘a' 464 EVA-PPA 455 SBR-PPA 464 EVA-PPA 433 PE-PPA 383
EVA-PPA 4,64 SBR-PPA 455 boggﬂ‘a' 5,09 PE 567 PE 4,58

borracha 5,91 PPA 5,00 PPA 545 SBR-PPA 5,67 EVA-PPA 533

PE 6,09 borracha 555 SBS-PPA 545 PE-PPA 6,00 SBR-PPA 5550
PE-PPA 6,18 SBR 6,27 SBR 6,73 PPA 6,25 SBS 6,33

SBR-PPA 6,55 PE 736 PE-PPA 7,00 bogs"i‘a' 6,33 borracha 6,75
SBS-PPA 655 PE-PPA 745  PE 745 SBS-PPA 650 bogs;t]a‘ 7,75

SBS 8,55 SBS-PPA 8,00 Dborracha 8,09 EVA 8,17 EVA 9,08

EVA 9,55 SBS 9,45 SBS 9,45 borracha 9,17 SBS-PPA 11,00

Analisando a Tabela 4.12, verifica-se que o ligante asfaltico que obteve o melhor
posicionamento na condic¢do virgem, no que se refere ao aumento da elasticidade medida por
meio do angulo de fase, foi o0 CAP+PPA, ou seja, 0 CAP+PPA sofreu maior aumento de
elasticidade, quando comparado ao CAP 50/70 puro. O de pior posicionamento, na condi¢ao
virgem, foi o CAP+EVA. Pode-se perceber ainda que a adicdo de acido polifosférico nos
ligantes asfalticos modificados com polimeros (incluindo a borracha) aumentou a elasticidade
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no caso dos CAPs com borracha, EVA e SBS. Ja os CAPs modificados com SBR+PPA e
PE+PPA ndo tiveram ganho de elasticidade tdo substancial quanto seus respectivos pares sem
PPA.

Quando as amostras foram submetidas aos procedimentos de envelhecimento, o
comportamento dos ligantes asfalticos, no que se refere a elasticidade, mudou
significativamente. Destacam-se dentre os que sofreram maiores ganhos de elasticidade o
CAP+borracha+PPA, quando envelhecido a curto prazo no RTFO, o CAP+EVA, quando
envelhecido a longo prazo no PAV e o CAP+SBR, quando envelhecido a longo prazo na
estufa UV, em ambos os niveis de radiacdo. Vale lembrar que em relacdo a G* 0 CAP+SBR
também teve destaque por apresentar 0 maior aumento da rigidez nos dois niveis de radiacéo
UV. Os que menos sofreram aumento de elasticidade quando envelhecidos foram o
CAP+SBS, quando envelhecido no RTFO e no PAV, o CAP+borracha, quando envelhecido
na estufa UV a 0,68 W/m2, e o CAP+SBS+PPA, quando envelhecido na estufa UV a 1,00
W/mz,

Com base nos itens destacados anteriormente, as seguintes conclusbes podem ser

listadas:

e Os efeitos das modificagfes impostas se expressam pelos desvios das curvas-mestre
dos ligantes asfalticos modificados em relacdo a curva-mestre do CAP puro;

e embora todos os ligantes asfalticos apresentem o mesmo grau de desempenho, cada
modificador afeta o comportamento reol6gico do ligante asfaltico de base de uma
maneira particular;

e aprincipal alteracdo do comportamento reoldgico dos materiais € 0 aumento da rigidez
nas frequéncias baixas (correspondentes as temperaturas altas), visivel tanto nas
amostras virgens quanto nas envelhecidas a curto e a longo prazos, exceto para a
formulacdo CAP+EVA na condicdo virgem; na condicdo de baixas frequéncias, notou-
se um aumento de rigidez bastante acentuado para o CAP+borracha+PPA e o
CAP+SBS+PPA apds envelhecimento UV a 1,00 W/mz,

e nas temperaturas baixas (correspondentes as frequéncias altas), o efeito das
modificacGes € menos efetivo, notando-se equivaléncia entre os valores de G* dos
ligantes asfalticos modificados e do CAP puro; no entanto, algumas amostras nao

apresentaram tal equivaléncia tanto na condicdo virgem, quanto nas condicgdes
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envelhecidas (em todos os niveis), como o CAP+borracha, 0 CAP+borracha+PPA e
o CAP+EVA,; outras amostras apresentaram tal equivaléncia na condi¢cdo virgem,
porém quando envelhecidas os valores de G* foram menores, como no caso do
CAP+SBR (RTFOT e UV, nos dois niveis de radiacdo), do CAP+SBR+PPA (PAV e
UV a 1,00 W/m?2) e do CAP+EVA+PPA (UV a 0,68 W/m?);

a aditivacdo com os modificadores aqui estudados contribui, de maneira geral, com o
aumento da resisténcia a deformacdo permanente das misturas asfalticas, dado o
aumento substancial da rigidez dos ligantes asfalticos modificados nas temperaturas
altas e também ao ligeiro ganho de elasticidade expresso pela reducdo dos valores de
angulo de fase;

no que se refere a resisténcia ao trincamento de origem térmica, as curvas-mestre
também apontam que nenhum prejuizo foi imposto ao ligante asfaltico de base pelas
aditivacOes e que, em alguns casos, tal resisténcia foi incrementada, dada a reducéo
da rigidez nas frequéncias altas, em particular para as amostras envelhecidas a longo
prazo;

a resisténcia a fadiga por deformacdo controlada pode ser prejudicada pelo
enrijecimento excessivo do ligante asfaltico e, neste sentido, as amostras foram
ordenadas das que menos enrijeceram para as que mais enrijeceram (0S
ordenamentos consideraram todo o espectro de frequéncias, a 25°C); verificou-se que
0 ligante asfaltico modificado que sofreu menor enrijecimento pela adicdo dos
modificadores, na condi¢do virgem, quando comparado ao CAP 50/70 puro, foi o
CAP+EVA,; no sentido contrario, a amostra que mais enrijeceu foi o0 CAP+PE; quando
as amostras foram submetidas aos procedimentos de envelhecimento, o0 comportamento
dos ligantes asfalticos, no que se refere a rigidez, mudou expressivamente; destacam-se
dentre os que menos enrijeceram o CAP+borracha (RTFOT e PAV) e o CAP+SBR
(UV, nos dois niveis de radiacdo); os que sofreram maior aumento da rigidez quando
envelhecidos foram o CAP+PPA (RTFOT), o CAP+SBR (PAV), o CAP+PE+PPA
(UV a 0,68 W/m?2) e 0o CAP+SBS+PPA (UV a 1,00 W/m2);

as aditivacbes, de maneira geral, provocaram aumento da elasticidade do ligante
asfaltico de base, indicado pela reducdo dos valores de & dos ligantes asfalticos

modificados, tanto na condicdo virgem quanto nas envelhecidas;
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e em alguns casos, 0s ajustes das curvas-mestre de 6 ndo sao bons, o que pode indicar
algum desvio do principio de superposicdo tempo-temperatura das amostras
analisadas;

e 0 aumento da elasticidade & favoravel ao aumento das resisténcias a deformacéo
permanente, a fadiga e ao trincamento de origem térmica das misturas asfalticas e,
neste sentido, as amostras foram ordenadas considerando que maiores aumentos de &
(em modulo) equivalem a melhor condigdo, e menores aumentos de 6 (em modulo) a
pior condicdo; na condicdo virgem, destacou-se o CAP+PPA, com o melhor
posicionamento, e 0 CAP+EVA, com 0 pior posicionamento; quando envelhecidas,
destacam-se dentre o0s que sofreram maiores ganhos de elasticidade o
CAP+borracha+PPA (RTFOT), o CAP+EVA (PAV) e o CAP+SBR (UV, nos dois
niveis de radiacdo); os que menos sofreram aumento de elasticidade quando
envelhecidos foram o CAP+SBS (RTFOT e PAV), o CAP+borracha (UV a 0,68
W/m?2), e 0 CAP+SBS+PPA (UV a 1,00 W/m2);

e ao se comparar o nivel de enrijecimento sofrido por um dado ligante asfaltico
modificado com o enrijecimento sofrido pelo seu par aditivado com PPA (por meio das
médias ao longo do espectro de frequéncias, a 25°C), observa-se que a adicao de &cido
polifosférico (PPA) nos ligantes asfalticos modificados resultou, de uma maneira geral,
em aumento da rigidez, exceto no caso do CAP+PE (condicdo virgem), do CAP+SBR
(condicao virgem e envelhecida no PAV), do CAP+borracha (envelhecido no UV a
0,68 W/m2) e do CAP+EVA (envelhecido nos dois niveis de UV); e

e em termos da contribuicdo do PPA para o ganho de elasticidade (considerando a
média das maiores reducdes dos valores de 6 obtidos a 25°C) dos materiais virgens,
envelhecidos a curto prazo e envelhecidos a longo prazo, observa-se que todas as
formulacBes com polimero (incluindo a borracha) apresentaram aumento de
elasticidade com a adigdo de PPA, a exce¢do do CAP+PE e do CAP+SBR (condigédo
virgem), do CAP+EVA (em todas as condi¢cfes envelhecidas) e do CAP+borracha
(envelhecido no UV a 0,68 W/m?).
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4.2.2. Efeito dos diferentes niveis de envelhecimento sobre a rigidez e a elasticidade dos

ligantes asfélticos

As Figuras de 4.10 a 4.21 mostram o efeito dos envelhecimentos a curto prazo
(RTFOT) e a longo prazos (PAV e UV) sobre os valores de G*, em comparacdo com as
amostras virgens, das amostras 50/70 puro, 50/70-PPA, 50/70-borracha, 50/70-borracha-PPA,
50/70-SBS, 50/70-SBS-PPA, 50/70-EVA, 50/70-EVA-PPA, 50/70-PE, 50/70-PE-PPA, 50/70-
SBR, 50/70-SBR-PPA, respectivamente.
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5 1E43 ©RTFOT
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1E-1 : : : : : :
1E-7 1E-5 1E-3 1E-1 1E+1 1E+3 1E+5

frequéncia (rad/s)

Figura 4.10 — Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas
estufas PAV e UV sobre G*: CAP 50/70 puro
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Figura 4.11 — Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas
estufas PAV e UV sobre G*: CAP 50/70+PPA
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Figura 4.12 — Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas
estufas PAV e UV sobre G*: CAP 50/70+borracha
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Figura 4.13 — Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas
estufas PAV e UV sobre G*: CAP 50/70+borracha+PPA
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Figura 4.14 — Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas
estufas PAV e UV sobre G*: CAP 50/70+SBS
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Figura 4.15 —Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas
estufas PAV e UV sobre G*: CAP 50/70+SBS+PPA
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Figura 4.16 —Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas
estufas PAV e UV sobre G*: CAP 50/70+EVA
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Figura 4.17 — Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas
estufas PAV e UV sobre G*: CAP 50/70+EVA+PPA
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Figura 4.18 — Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas
estufas PAV e UV sobre G*: CAP 50/70+PE
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Figura 4.19 — Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas
estufas PAV e UV sobre G*: CAP 50/70+PE+PPA
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Figura 4.20 — Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas
estufas PAV e UV sobre G*: CAP 50/70+SBR
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Figura 4.21 — Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas
estufas PAV e UV sobre G*: CAP 50/70+SBR+PPA

A principal alteracdo do comportamento reoldgico dos materiais € o aumento da
rigidez nas frequéncias baixas (correspondentes as temperaturas altas), visivel tanto nas
amostras envelhecidas a curto prazo quanto nas envelhecidas a longo prazo. Nas temperaturas
baixas (correspondentes as frequéncias altas), o efeito dos niveis de envelhecimento € menos
efetivo, notando-se equivaléncia entre os valores de G* dos ligantes asfalticos virgens e
envelhecidos nas quatro condi¢bes. O envelhecimento € responsavel por alteracbes
substanciais do comportamento reoldgico dos materiais, com maior ou menor intensidade,

dependendo da formulagao.

No geral, nas frequéncias baixas, o0 moddulo complexo (G*) dos materiais
envelhecidos a curto prazo no RTFOT sofre aumento com relacdo ao CAP virgem, mas nao
mais que os CAPs envelhecidos a longo prazos, o que era esperado. Em algumas curvas-
mestre de G* ficou claro que, nas frequéncias baixas, os ligantes asfalticos que mais
enrijeceram foram os CAPs envelhecidos a longo prazo na estufa UV a 1,00 W/m2, no caso
dos CAPs modificados com borracha, borracha+PPA, SBS, SBS+PPA, EVA e SBR+PPA.

As Figuras de 4.22 a 4.33 mostram o efeito dos envelhecimentos a curto e a longo

prazo sobre os valores de &, em comparagdo com as amostras virgens, das amostras 50/70
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puro, 50/70-PPA, 50/70-borracha, 50/70-borracha-PPA, 50/70-SBS, 50/70-SBS-PPA, 50/70-
EVA, 50/70-EVA-PPA, 50/70-PE, 50/70-PE-PPA, 50/70-SBR, 50/70-SBR-PPA,

respectivamente.
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Figura 4.22 — Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas
estufas PAV e UV sobre o: CAP 50/70 puro
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Figura 4.23 — Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas
estufas PAV e UV sobre o: CAP 50/70+PPA
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Figura 4.24 — Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas
estufas PAV e UV sobre 6: CAP 50/70+borracha
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Figura 4.25 — Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas
estufas PAV e UV sobre 6: CAP 50/70+borracha+PPA
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Figura 4.26 — Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas
estufas PAV e UV sobre 6: CAP 50/70+SBS
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Figura 4.27 — Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas
estufas PAV e UV sobre 6: CAP 50/70+SBS+PPA
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Figura 4.28 — Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas

estufas PAV e UV sobre 0: CAP 50/70+EVA
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Figura 4.29 — Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas

estufas PAV e UV sobre 0: CAP 50/70+EVA+PPA
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Figura 4.30 — Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas
estufas PAV e UV sobre 6: CAP 50/70+PE
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Figura 4.31 — Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas
estufas PAV e UV sobre 6: CAP 50/70+PE+PPA
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Figura 4.32 — Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas
estufas PAV e UV sobre 6: CAP 50/70+SBR

100 -

90 | OVIRGEM

80 ©RTFOT

70 | XPAV

CUV 0,68 W/m?

7 601 AUV 1,00 W/m?
£ 50 - \
© 40 -

30 4

20 4

10 -

0

1E-9 1E-7 1E-5 1E-3 1E-1 1E+1 1E+3 1E+5 1E+7

frequéncia (rad/s)

Figura 4.33 — Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas
estufas PAV e UV sobre 6: CAP 50/70+SBR+PPA
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Os envelhecimentos a curto prazo e a longo prazo provocaram, em linhas gerais,
aumento da rigidez (aumento dos valores de G*) e da elasticidade (reducdo dos valores de &)
dos ligantes asfalticos avaliados. Tais variacfes sdo particulares para cada tipo de ligante
asfaltico e afetam diferentemente as propriedades mecénicas das misturas asfalticas: a
resisténcia a deformacdo permanente € favorecida pelo enrijecimento e pelo aumento de
elasticidade provocados pelo envelhecimento a curto prazo, porém, as resisténcias a fadiga
por deformacdo controlada e ao trincamento de origem térmica sdo prejudicadas pelo
enrijecimento provocado pelo envelhecimento a longo prazo. O aumento de elasticidade
provocado pelo envelhecimento, por sua vez, ameniza o efeito negativo que o envelhecimento

tem sobre a rigidez nas temperaturas de fadiga e de trincamento térmico.

A fim de quantificar os efeitos do envelhecimentos a longo prazo sobre as
propriedades reoldgicas dos ligantes asfalticos envelhecidos a curto prazo, as Tabelas de 4.13
a 4.24 mostram a variagao de G* e de & do ligante asfaltico puro e dos ligantes asfalticos
modificados, nas condigfes PAV, UV a 0,68 W/m? e UV a 1,00 W/m?, comparativamente ao
respectivo ligante asfaltico envelhecido no RTFOT, em funcdo da frequéncia de

carregamento, a 25°C.

Essa comparacéo e feita em relacdo ao CAP envelhecido no RTFOT, tendo em vista
que, antes de ser submetido aos trés procedimentos de envelhecimento a longo prazo, o
ligante asfaltico passa pelo procedimento de envelhecimento a curto prazo. Os valores de G*
e 6 presentes na primeira linha das tabelas correspondem a condigdo envelhecida a curto prazo
(RTFOT), ao passo que os valores presentes nas linhas subjacentes indicam quantas vezes G*
e 6 aumentaram ou diminuiram, por conta do envelhecimento a longo prazo, em comparagédo
com os valores obtidos no RTFOT. Valores de G* acima de 1,0 indicam enrijecimento em
relacdo ao ligante asfaltico de referéncia (RTFOT) e valores inferiores a 1,0 indicam que o
ligante asfaltico envelhecido a longo prazo é menos rigido que o de referéncia. Valores
negativos de ¢ indicam que o ligante asfaltico envelhecido ¢ mais elastico que o de referéncia
e valores positivos indicam que o ligante asfaltico envelhecido é menos elastico que o de

referéncia.

Por meio das médias simples obtidas ao longo do espectro de frequéncias, € possivel
quantificar o aumento ou a diminuicdo que o envelhecimento a longo prazo provocou sobre a

rigidez e a elasticidade do CAP, quando comparado a condicéo envelhecida a curto prazo. Porém,
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a analise que mostra qual envelhecimento é mais severo foi feita considerando o ordenamento
médio em todas as frequéncias, calculado com base no ordenamento de 1 a 3 feito para cada
frequéncia. No caso das andlises da variagdo de G*, a posi¢cdo mais proxima a 3 representa a
condicdo de envelhecimento mais severa, pois 0 procedimento de envelhecimento causou um
maior aumento da rigidez do ligante asfaltico, indicando uma maior sensibilidade do mesmo.
Quando o ordenamento é préximo a 1, para uma determinada condicéo de envelhecimento, tem-
se que dentre as trés condicOes, esta foi a que menos provocou variacdo na rigidez de um
determinado material. Nas analises de 8, a posi¢ao do ordenamento mais proxima a 1 indica que
tal procedimento de envelhecimento provocou maior aumento na elasticidade (maior reducéo de 6

em modulo), e quanto mais proximo de 3, menor foi o aumento da elasticidade.



Tabela 4.13 — Quantas vezes G* aumentou ou diminuiu e quantos graus 6 aumentou ou diminuiu devido aos envelhecimentos a longo prazo
no PAV e na estufa UV em relacdo ao CAP 50/70 puro envelhecido no RTFO, a 25°C

] frequéncia angular (rad/s) . ordenamento
condicéo . . " 3 5 1 5 ) . 3 " . . média di
10" 10° 10 10° 10 10° 10 10 10 10 10 10 10 medio
G* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
RTFOT - 1510 15102 15.10% 1,210* 9,1.10*® 5,7.10° 3,0.10° 11,2107 39.10° 96.10° 2,010% -
PAV - 4,2 4,2 37 33 3,0 2,3 1,9 1,5 1,3 11 1,0 - 2,5 2,82
UV 0,68 . 32 31 28 25 2,2 19 16 13 11 10 09 - 20 1,00
W/m?2
UV'1,00 ; 40 3.9 3.7 32 28 23 1,9 14 12 1,0 09 - 24 218
W/m?2

0 [quantos graus aumentou ou diminuiu]

RTFOT 90,0 89,6 87,8 83,8 79,1 74,0 68,5 61,7 531 44,4 36,3 29,0 -

PAV 03 23  -46 57 78 82 86 83 75 58 43 25 - 55 2,08
UVOO8 o8 a8 37 54 65 11 78 75 71 54 38 23 - 49 2,92
W/m2
U100 49 24 50 64 8.0 86 -87 90 -85  -68 51 33 - -60 1,00
W/m2

LT
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Tabela 4.14 — Quantas vezes G* aumentou ou diminuiu e quantos graus 6 aumentou ou diminuiu devido aos envelhecimentos a longo prazo
no PAV e na estufa UV em relacdo ao CAP 50/70+PPA envelhecido no RTFO, a 25°C
frequéncia angular (rad/s) ordenamento
condicao média di
10° 10° 10" 10° 10” 10" 10° 10 10 10° 10* 10° 10° medio

G* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
RTFOT 1,710 1,7.102 1,3.10% 85.10® 4,6.10° 23.10° 96.10° 3,8.10° 1,2.10° 3,4.10° 8,2.10" 1,7.10°

PAV 103 79 5,7 41 33 2,5 2,3 18 15 13 1,2 11 - 36 2,00
UV068 g 55 43 33 2,7 2,6 2,2 18 15 13 1,2 11 - 2.9 1,67
W/m?
UVL00 434 97 6.6 4,6 3,5 3,0 2,3 18 15 13 11 11 - 4,2 2,33
W/m?

0 [quantos graus aumentou ou diminuiu]

RTFOT 72,7 68,3 63,2 61,4 59,3 56,7 54,3 51,8 47,8 43,5 38,7 33,5 27,7

PAV 74 88 74 66 -64 57 -8 62 51  -45  -30  -20 -01 53 2,54
uvoes 54 48 44 54 57 51 58 63 -9 57  -47 -39 24  -48 2,38
W/m?2
UV100 4, 97 82 81 83 74 19 79 13 64 52 -39 22 71 1,08

W/m?




Tabela 4.15 — Quantas vezes G* aumentou ou diminuiu e quantos graus 6 aumentou ou diminuiu devido aos envelhecimentos a longo prazo

no PAV e na estufa UV em relacdo ao CAP 50/70+borracha envelhecido no RTFO, a 25°C

frequéncia angular (rad/s)

condicéo média ordenfamento
10°  10° 10 107 107 10 10° 10 10? 10° 10* 10° 10° medio
G* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
RTFOT - 9310 7,7.102 50.10® 2510° 1,1.10° 49.10° 21.10° 7,210° 21.10° 5110 1,110° -

PAV - 2,6 2,2 1,7 1,5 13 13 1,2 11 1,0 1,0 1,0 - 1,4 1,00
phes . 124 74 46 33 29 23 18 14 11 10 10 - 36 2,00
UV\\/,/%HEO - 59,2 24,7 11,7 7,5 5,3 4,2 2,8 2,0 1,6 1,3 1,2 - 11,0 3,00

0 [quantos graus aumentou ou diminuiu]
RTFOT 837 755 66,9 61,4 58,7 55,8 54,8 52,2 479 42,7 36,7 313 265

PAV -101  -11,0 7,5 -4,2 2,7 2,1 2,8 2,8 -2,8 2,1 0,7 0,2 06 -37 3,00
CUSs 13 226 163 103 -0 79 03 112 107 85 61 38 00 115 185
UV\\’//;(QO 349 287 203 -181  -143  -104 -137 -130 -121 94 56 29 -09 -142 1,15

6¢T
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Tabela 4.16 — Quantas vezes G* aumentou ou diminuiu e quantos graus 6 aumentou ou diminuiu devido aos envelhecimentos a longo prazo
no PAV e na estufa UV em relacdo ao CAP 50/70+borracha+PPA envelhecido no RTFO, a 25°C

frequéncia angular (rad/s) ordenamento
condicao média di
10°® 10° 10* 10 10 10t 10° 10t 102 10° 10* 10° 10° medio
G* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]

RTFOT - 1,2.102  1,0.108 6,1.103 3,0.10* 1,3.10° 5,9.10° 2,410° 8,010° 2,3E+07 5,3.10° 1,1.10°% -

PAV - 54 35 2,7 2,2 2,3 1,8 1,5 1,3 1,2 1,2 1,1 - 2,2 1,08
uv 0,68 _ 6,8 4,6 3'4 2,7 2,6 2,0 1,7 1,4 1,3 1,2 1,1 - 2;6 1,92

W/m?2
UYLOO . e 713 a1 165 107 59 35 24 18 15 14 - 348 3.00

0 [quantos graus aumentou ou diminuiu]

RTFOT 82,3 73,1 64,7 60,8 58,5 55,4 53,3 51,0 46,5 41,6 36,7 32,0 27,4

PAV  -184 -145 -101 7,3 43 35  -47 46 42 31 20 12 05 60 2,38
BUeSea7s 149 01 81 49 53 48 43 33 24 15 11 01 60 2,46
UV 1,00

0 340 285 -230 -184 -185 181 -166 -149  -114 78 53 28 -153 115

W/m?




Tabela 4.17 — Quantas vezes G* aumentou ou diminuiu e quantos graus 6 aumentou ou diminuiu devido aos envelhecimentos a longo prazo
no PAV e na estufa UV em relacdo ao CAP 50/70+SBS envelhecido no RTFO, a 25°C

frequéncia angular (rad/s)

condicéo média ordengmento
10°  10° 10 10° 107 10 10° 10t 102 10° 10* 10° medio
G* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
RTFOT 74 7210 66102 52103 29.10° 1510° 78.10° 36.10° 1210° 3510° 7910 1,5.10°
PAV 34 3,5 3,5 2,8 2,5 2,7 2,2 1,7 14 1,2 11 11 2,3 1,58
CUeSS a0 38 34 28 25 28 22 17 14 12 11 10 23 1,42
UV 1,00 50,9 34,0 18,8 11,0 8,4 6,1 4.4 2,9 2,0 1,6 13 1,2 11,9 3,00
W/m2
d [quantos graus aumentou ou diminuiu]
RTFOT 88,4 850 76,8 67,8 64,0 63,7 61,4 57,3 49,9 42,6 34,8 28,1
PAV 15 31 -4.6 -3,6 -2,6 -45 -6,4 7,0 -6,9 57 -3,9 2.8 -4.4 2,92
VIS a2 87 96 40 19 50 76 95 92 79 60 44 6,5 2,08
CoeY 212 269 212 138 133 <163 184 <186 157 122 86 57 16,5 1,00

T€T
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Tabela 4.18 — Quantas vezes G* aumentou ou diminuiu e quantos graus 6 aumentou ou diminuiu devido aos envelhecimentos a longo prazo
no PAV e na estufa UV em relacdo ao CAP 50/70+SBS+PPA envelhecido no RTFO, a 25°C
frequéncia angular (rad/s)
condicao média ordenr:gé?gnto
10° 10° 10 10° 107 10 10° 10t 10° 10° 10* 10°  10°

G* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]

RTFOT 1510 1,4.102 1,2.10% 84.10%8 4,2.10* 21.10° 96.10° 3,9.10° 1,3.10° 35.10° 81.10° 1,6.10%° -

PAV 8,0 7,0 5,4 3,8 3,2 2,8 2,3 1,9 15 1,3 1,2 1,1 - 3,3 1,58
UV\\///?{EE; 6.8 59 4,8 3,5 31 2,8 2,3 1,8 15 1,3 1,2 11 - 30 1,42
UV\\///%T’](ZO 10351,8 2437,7 6004 200,6 83,6 33,9 14,7 6,5 3,6 2,2 1,6 1,3 - 1144,8 3,00

d [quantos graus aumentou ou diminuiu]

RTFOT 86,1 79,4 69,6 62,8 61,3 60,2 57,8 54,7 49,8 43,7 37,9 32,1 264

PAV 110 136 110 59 58 80 91 98 96 -84 72 59 49 -85 2,38
BUeSe .7 83 61 43 47 70 87 <104 108 97 90 77 0 72 2,62
UV 1,00

W/ -54,0 -57.1 -39,4 -32,8 -33,5 -33,3 -32,2 -30,4 -26,0 -21,5 -16,5 -116  -72  -304 1,00




Tabela 4.19 — Quantas vezes G* aumentou ou diminuiu e quantos graus 6 aumentou ou diminuiu devido aos envelhecimentos a longo prazo
no PAV e na estufa UV em relacdo ao CAP 50/70+EVA envelhecido no RTFO, a 25°C

) frequéncia angular (rad/s) o ordenamento
condicao . . " 3 5 ) 5 ) 5 3 " . média <di
10° 10° 10 10° 10° 10 10 10 10 10 10 10 medio
G* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
RTFOT 1,710 15102 12108 7,8.10% 3,8.10* 1,3.10° 44.10° 16.10° 54.10° 1,7.10° 45.10" 1,0.10°
PAV 7.3 6,2 4,6 3,7 3,2 3.4 3,1 2,5 2,1 1,7 1,5 1,3 3,4 1,17
UV 0,68 16,1 13,6 9,9 5,4 3,7 3'5 3'2 2,6 2,1 1,7 1,5 1,3 514 1183
W/m?2
UV\\/”%T'SO 2137 1045 469 245 144 114 75 47 3.0 21 16 13 36,3 3,00
d [quantos graus aumentou ou diminuiu]
RTFOT 86,9 80,9 69,0 43,2 45,6 48,0 50,0 47,0 45,4 42,2 37,0 31,1
PAV 293 27,1 21,4 43 1,2 -3,5 -6,3 -4,7 -5,9 -4,7 2,8 -1,2 -8,4 2,33
UVOO8 296 248 101 33 -41 44 54 219 0 0 0 0 94 242
W/m?2
UV\\/,,%{](Z)O 368  -337  -247  -08  -108  -135 209  -171  -156  -140  -112 0 16,6 117

€eT
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Tabela 4.20 — Quantas vezes G* aumentou ou diminuiu e quantos graus 6 aumentou ou diminuiu devido aos envelhecimentos a longo prazo
no PAV e na estufa UV em relacdo ao CAP 50/70+EVA+PPA envelhecido no RTFO, a 25°C

) frequéncia angular (rad/s) ) ordenamento
condicao média di
10° 10° 10* 10° 10 10? 10° 10* 102 10° 10* 10° 10° medio

G* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]

RTFOT 2,710 12,0102 1510® 8,3.10® 3,9.10* 19.10° 7,7.10° 3,010°® 96.10° 28.10° 7,1.10° 15.10° -

PAV 68 65 5,1 4,2 37 34 2,7 2.1 17 14 1.2 - 33 2,25

UV 0,68 21 24 23 2.2 2.1 1,9 1,7 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 - 1,7 1,00
W/m?

uv 1,00 10,6 9’9 7,4 5'6 4'8 4,1 3'0 2,2 1,7 1,4 1,2 1,1 - 4,4 2,75
W/m?

0 [quantos graus aumentou ou diminuiu]

RTFOT 73,9 67,0 62,9 59,8 57,8 56,1 53,5 51,7 48,5 45,3 41,5 36,5 31,0

PAV 100 -98  -75 -8 58  -66 67  -73 63  -60 51  -37 22 63 215
uvoes g 13 01 13 26 34 37  -47  -48 -1  -46 -39 -28 26 2,85
W/m?2
UV 1,00
164 -124  -99  -111  -107  -111  -106  -110 -110 -103  -91  -7.6 58 -105 1,00

W/m?




Tabela 4.21 — Quantas vezes G* aumentou ou diminuiu e quantos graus 6 aumentou ou diminuiu devido aos envelhecimentos a longo prazo

no PAV e na estufa UV em relacdo ao CAP 50/70+PE envelhecido no RTFO, a 25°C

) frequéncia angular (rad/s) ) ordenamento
condicao média médio
10° 10° 10* 10° 10 10? 10° 10* 102 10° 10* 10° 10°
G* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
RTFOT 1,1.10 8,210 7,2.102 5,7.10% 3,9.10* 23.10° 1,2.10° 5,0.10° 1,7.20° 4,7.10° 1,1.10® 2,010% -
PAV 2.4 3,0 3,0 2,9 2,5 2,2 1,8 1,5 1,3 1,1 1,0 1,0 - 2,0 1,42
UV 0,68 27 3.3 33 3,3 2.8 2,6 2,0 1,6 1,3 11 1,0 0,9 - 2,2 1,67
W/m?2
UV 1,00 44 5.3 5.2 48 41 3.4 25 1,8 1,4 1,2 1,0 1,0 - 3,0 2,92
W/m?2
d [quantos graus aumentou ou diminuiu]
RTFOT 85,5 84,0 81,1 76,0 71,6 66,0 59,5 52,1 44,1 37,0 30,3 24,1 -
PAV 1,4 -0,5 3,3 -5,0 -6,7 -6,6 -6,8 7,3 -6,0 -4.8 3,4 2,2 - -4,3 2,58
Uvoes .5 o3 22 41 62  -95  -106 -98 77 54 35 19 - 50 242
W/m?2
U100 7 437 50 67 93  -120 -130 -114  -91 6.9 4.9 32 - 69 1,00
W/m?2

GET
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Tabela 4.22 — Quantas vezes G* aumentou ou diminuiu e quantos graus 6 aumentou ou diminuiu devido aos envelhecimentos a longo prazo
no PAV e na estufa UV em relacdo ao CAP 50/70+PE+PPA envelhecido no RTFO, a 25°C
frequéncia angular (rad/s) ordenamento
condicédo média di
10° 10° 10" 10° 10 10" 10° 10! 10° 10° 10* 10°  10° medio

G* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
RTFOT 1,110 1,1.102 9,110 6,7.10% 3,9.10* 2,0.10° 9,6.10° 3,9.10° 1,3.10° 3,9.10° 9,1.10° 18.10% -

PAV 8,3 74 6.1 4,7 4,0 3,2 2,4 1.9 15 13 11 0 - 36 1,58
UV 0,68 6,0 5,6 5’0 4'3 4'0 3,6 2,9 2,3 1,8 1,5 1,3 1,2 - 3;3 1167
W/m?
UV 1100 6,4 6,1 5,7 5’0 4’4 4,0 3,2 2,6 2,0 1,6 174 1,2 = 316 2175
W/m?

0 [quantos graus aumentou ou diminuiu]

RTFOT 85,4 80,5 74,4 69,4 64,9 61,7 58,0 53,4 47,5 41,1 34,5 28,2 -

PAV 81 -110 -105 -94 82  -86 90 -85 73  -56 35  -18 -  -76 1,83
UV 0,68 22 35 39 4,8 5,7 7.3 8,7 -9,8 -9,6 -8,4 -7,0 55 - 64 2,08
W/m?2
UV100 15 56 29 42 49 70 89  -104 -105 93 78 65 -  -64 208

W/m?




Tabela 4.23 — Quantas vezes G* aumentou ou diminuiu e quantos graus 6 aumentou ou diminuiu devido aos envelhecimentos a longo prazo

no PAV e na estufa UV em relacdo ao CAP 50/70+SBR envelhecido no RTFO, a 25°C

ics frequéncia angular (rad/s) <di ordenamento
condicao média i
10°  10° 10 10° 10 10* 10° 10 10? 10° 10* 10°  10° medio
G™* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
RTFOT - 6,810 58102 4,110° 2510° 14.10° 69.10° 31.10° 1,010° 2910 6,6.10° 13.10% -
PAV - 7.2 5,7 47 37 33 2,7 2,3 19 16 14 3 - 32 3,00
UV 0168 - 2,8 2,4 2'3 2'0 1'9 1'8 1,5 1,3 1,2 1,1 111 - 118 1100
W/m2
UV 1,00 _ 3,8 3,4 3'0 2'6 2'8 2'4 1,9 1,6 1,5 1,3 1,3 - 2;3 2,00
W/m2
d [quantos graus aumentou ou diminuiu]
RTFOT 84,5 78,7 73,6 67,5 66,5 63,2 58,4 52,2 44,7 374 30,5 24,4 -
PAV. 86 75 66 40 65 72 75 71 60 44 30 17 - 58 1,00
uv 0,68 _3,3 _3,2 -1,7 0,0 _2’3 _3’O _3’5 -3,8 -372 -2,2 -1,5 '0,7 - '274 2,92
W/m2
uv 1,00 _3,7 _3’3 -2,6 _0,7 _3,3 _3,7 _4,5 -4,3 -3,8 -2,6 -1,6 '0,6 - '2,9 2,08
W/m?2

LET
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Tabela 4.24 — Quantas vezes G* aumentou ou diminuiu e quantos graus 6 aumentou ou diminuiu devido aos envelhecimentos a longo prazo
no PAV e na estufa UV em relacdo ao CAP 50/70+SBR+PPA envelhecido no RTFO, a 25°C
frequéncia angular (rad/s)
condicéo média ordengg_wento
10°  10° 10" 10° 10 10" 10° 10 10° 10° 10 10°  10° medio

G™* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
RTFOT 15.10 15102 1,1.10% 74108 4,1.10° 21.10° 94.10° 3,8.10° 1210° 3,410° 7.8.10" 16.10°® -

PAV 4.1 3,3 2,8 23 2,0 1,9 15 13 11 09 0.8 08 - 1,9 1,00
Uv\\///?{g8 4,6 35 3,0 2,5 2,2 2,2 19 1,6 13 1,2 11 10 - 2,2 2,17
UV\\///;(EO 199 118 89 55 4,0 3.0 2.4 1,9 15 1,2 11 10 - 5,2 2,83

d [quantos graus aumentou ou diminuiu]

RTFOT 77,8 72,9 68,4 65,2 62,4 59,6 55,9 51,3 45,8 40,0 33,8 27,8 -

PAV 85 87 15 67  -63 74 18 70 63 -0 36  -21 - 64 217
Uv\\///?ﬁgs 63 65 50 -44  -45 50 55 58 57 49 40 28 - -5,0 2,83
UV100 504 72 143 120 -107  -115 -112  -104 -89 70 52 35 - -110 1,00

W/m?
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Considerando os ordenamentos medios obtidos para cada procedimento de
envelhecimento a longo prazo, em cada amostra, verifica-se que em 10 das 12 amostras, ou seja
83,33%, o procedimento de envelhecimento a longo prazo que mais proporcionou 0 aumento da
rigidez do ligante asfaltico foi o UV a 1,00 W/m2. Tomando, por exemplo, a Tabela 4.24, dentre
as trés condicdes de envelhecimento, a UV 1,0 W/m2 ¢ a que ficou mais mal posicionada (2,83),
indicando que este nivel de envelhecimento é o que mais provocou variacdo de G*. O mesmo se

deu para outras nove amostras.

As amostras restantes (CAP 50/70 puro e CAP+SBR) obtiveram maior incremento da
rigidez no procedimento PAV. Dentre os procedimentos que menos afetaram a rigidez, esta o
PAV para 50% das amostras (CAP+borracha, CAP+borracha+PPA, CAP+EVA,
CAP+polietileno, CAP+polietileno+PPA e CAP+SBR+PPA) e 0 UV a 0,68 W/m?2 para as
demais amostras (CAP 50/70 puro, CAP+PPA, CAP+SBS, CAP+SBS+PPA, CAP+EVA+PPA
e CAP+SBR).

Analisando os ordenamentos médios com relagcdo ao angulo de fase, observa-se que
83,33% das amostras (10 das 12) apresentaram maior sensibilidade ao envelhecimento UV a
1,00 W/mz, isto é, os ligantes asfalticos ganharam mais elasticidade neste procedimento de
envelhecimento e, por este ser um ponto positivo tanto no que se refere a deformacéo
permanente quanto a fadiga, estas amostras ficaram com a melhor posicdo do ordenamento. As
amostras restantes (CAP+polietileno+PPA e CAP+SBR) apresentaram maior ganho de
elasticidade quando submetidas ao envelhecimento no PAV. Do ponto de vista do menor
incremento na elasticidade, foi obtida a seguinte distribuicdo: 58,33% das amostras (CAP 50/70
puro, CAP+borracha+PPA, CAP+SBS+PPA, CAP+EVA, CAP+EVA+PPA, CAP+SBR e
CAP+SBR+PPA) envelhecidas no UV a 0,68 W/m?, 33,33% das amostras (CAP+PPA,
CAP+borracha, CAP+SBS e CAP+polietileno) envelhecidas no PAV e 8,33% (1 amostra)
apresentou ordenamento médio igual para os dois niveis de envelhecimento UV
(CAP+polietileno+PPA). Os resultados indicaram que os procedimentos PAV e UV 0,68 W/m?
apresentam certa equivaléncia em termos da capacidade de alterar as propriedades analisadas
(G* e ).
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Foi feito ainda um ordenamento das formulacdes em funcdo da sensibilidade ao
envelhecimento com base nos indices de envelhecimento apresentados nas Tabelas de 4.13 a
4.24. Foi feito, primeiramente, um ordenamento de todos os ligantes asfélticos em cada
frequéncia de carregamento e uma média simples final foi obtida com base nos ordenamentos
médios em cada frequéncia. Do ponto de vista de rigidez, admitiu-se que as formulagcdes mais
sensiveis sdo aquelas que apresentaram maiores incrementos de médulo e, do ponto de vista de
elasticidade, as mais sensiveis sdo as que apresentaram menores incrementos de 8. O

posicionamento final das formulagdes foi o seguinte (da melhor para a pior):

e sensibilidade ao envelhecimento a longo prazo PAV a luz dos incrementos de G*
(menores incrementos, melhor): CAP+borracha (1,36), CAP+SBR+PPA (1,73),
CAP+PE (3,27), CAP+borracha+PPA (4,91), CAP+SBS (4,91), CAP 50/70 puro (6,45),
CAP+SBS+PPA (7,64), CAP+PPA (8,45), CAP+PE+PPA (8,82), CAP+EVA (9,82),
CAP+EVA+PPA (9,91) e CAP+SBR (10,73);

¢ sensibilidade ao envelhecimento a longo prazo UV a 0,68 W/m2 a luz dos incrementos
de G* (menores incrementos, melhor): CAP+EVA+PPA (2,55), CAP 50/70 puro (3,36),
CAP+SBR (3,36), CAP+SBR+PPA (3,82), CAP+PE (3,91), CAP+SBS (6,09),
CAP+borracha+PPA (7,73), CAP+borracha (7,82), CAP+PPA (7,91), CAP+SBS+PPA
(8,91), CAP+PE+PPA (10,73) E CAP+EVA (11,82);

e sensibilidade ao envelhecimento a longo prazo UV a 1,00 W/mz2 a luz dos incrementos
de G* (menores incrementos, melhor): CAP 50/70 puro (1,64), CAP+PE (3,18),
CAP+PPA (3,55), CAP+SBR (3,91), CAP+SBR+PPA (4,18), CAP+EVA+PPA (5,91),
CAP+PE+PPA (6,64), CAP+SBS (7,82), CAP+borracha (8,18), CAP+borracha+PPA
(10,55), CAP+EVA (10,64) e CAP+SBS+PPA (11,82);

e sensibilidade ao envelhecimento a longo prazo PAV a luz do aumento de elasticidade
(maiores incrementos, melhor): CAP+SBS+PPA (2,42), CAP+PE+PPA (3,75), CAP
50/70 puro (5,00), CAP+EVA+PPA (5,25), CAP+SBR+PPA (5,67), CAP+PE (7,42),
CAP+SBR (7,50), CAP+SBS (7,67), CAP+PPA (7,83), CAP+EVA (7,83),
CAP+borracha+PPA (7,92), e CAP+borracha (9,75);

e sensibilidade ao envelhecimento a longo prazo UV a 0,68 W/m? a luz do aumento de
elasticidade (maiores incrementos, melhor): CAP+borracha (2,17), CAP+SBS+PPA
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(3,67), CAP+PE+PPA (4,58), CAP+SBS (5,92), CAP+PPA (6,08), CAP 50/70 puro
(6,50), CAP+PE (6,67), CAP+borracha+PPA (7,00), CAP+SBR+PPA (7,25),
CAP+EVA (7,58), CAP+EVA+PPA (9,75) e CAP+SBR (10,83);

sensibilidade ao envelhecimento a longo prazo UV a 1,00 W/m2 a luz do aumento de
elasticidade (maiores incrementos, melhor): CAP+SBS+PPA (1,00), CAP+SBS (3,50),
CAP+borracha+PPA  (3,92), CAP+EVA  (4,33), CAP+borracha  (5,33),
CAP+EVA+PPA (5,83), CAP+SBR+PPA (6,83), CAP+PE (8,58), CAP+PE+PPA
(8,58), CAP+PPA (9,00), CAP puro (9,75) e CAP+SBR (11,33).

Os ordenamentos finais por procedimento de envelhecimento, obtidos pela média

simples dos ordenamentos apresentados anteriormente, podem ser visualizados na Tabela 4.25.

As amostras que tém melhor comportamento quando envelhecidas a longo prazo estdo

ordenadas com base nos menores aumento de G* e as maiores reduges de o.

Tabela 4.25 — Ordenamentos finais da sensibilidade ao envelhecimento nos trés niveis de

envelhecimento a longo prazo e ordenamento geral da sensibilidade ao
envelhecimento, a luz dos valores de G* e § a 25°C

Ordenamento por procedimento de envelhecimento
Ordenamento geral

PAV UV 0,68 W/m? UV 1,00 W/m2
SBR-PPA 3,70 50/70 2,77 SBR-PPA 5,51 50/70 4,73
SBS-PPA 5,03 EVA-PPA 4,77 SBS 5,66 SBR-PPA 5,51
PE 5,34 PE 5,58 50/70 5,69 PE 5,60
borracha 5,56 PPA 5,79 EVA-PPA 5,87 SBS 6,01
50/70 5,73 SBS 6,09 PE 5,88 EVA-PPA 6,07
PE-PPA 6,28 borracha 6,20 PPA 6,27 borracha 6,17
SBS 6,29 SBR 6,56 SBS-PPA 6,41 SBS-PPA 6,38
borracha-PPA 6,41 borracha-PPA 6,82 borracha 6,76 PPA 6,73
EVA-PPA 7,58 SBR-PPA 7,33 borracha-PPA 7,23 borracha-PPA 6,82
PPA 8,14 SBS-PPA 7,70 EVA 7,48 PE-PPA 7,68
EVA 8,83 PE-PPA 9,16 PE-PPA 7,61 SBR 7,76
SBR 9,11 EVA 9,24 SBR 7,62 EVA 8,52

Destacam-se, no ordenamento geral, as formulacbes CAP 50/70 puro e o

CAP+SBR+PPA por apresentarem menor aumento de rigidez e maior aumento de elasticidade,

guando expostas aos diferentes niveis de envelhecimento a longo prazo, e 0 CAP+EVA e 0
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CAP+SBR por serem os ligantes asfalticos mais sensiveis ao envelhecimento (registraram
maiores aumentos de rigidez e menores ganhos de elasticidade). Verifica-se que o acréscimo de
PPA foi positivo somente para as amostras contendo EVA e SBR, tendo em vista que as
mesmas obtiveram menores aumentos de rigidez e maiores aumentos de elasticidades, do que as

amostras sem o PPA.

4.2.3. Efeitos dos componentes dos niveis de envelhecimento sobre o comportamento

termossensivel dos ligantes asfalticos

A Tabela 4.26 mostra quantas vezes os valores de G* dos ligantes asfalticos
modificados aumentaram ou diminuiram em relacdo ao CAP 50/70 puro, quantos graus o
angulo de fase dos ligantes asfalticos modificados aumentou ou diminuiu e quantas vezes 0s
valores de G*/send e G*.send dos ligantes asfalticos modificados aumentaram ou diminuiram
em relacdo ao CAP 50/70 puro, a 10 rad/s, em funcdo da temperatura, na condi¢cdo PAV. A
Tabela 4.27 traz tais resultados na condi¢do UV a 0,68 W/m2 e a Tabela 4.28 traz tais resultados
na condicdo UV a 1,00 W/m2, Valores de relacdo de rigidez inferiores a 1 indicam que houve
reducdo da rigidez e valores superiores indicam que houve enrijecimento do CAP 50/70 puro
em funcdo da adicdo dos modificadores. Valores positivos de 6 indicam que o ligante asfaltico
modificado é menos elastico que o puro e valores negativos indicam que o ligante asfaltico
modificado ¢ mais elastico que o puro. Na linha “50/70 puro” estdo indicados os valores

originais e nas demais as relagdes.
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Tabela 4.26 — VariacGes de G*, §, G*/send e G*.send dos ligantes asfélticos modificados
em relacéo aos valores do 50/70 puro, a 10 rad/s, em fungdo da temperatura,
na condicdo PAV

temperatura (°C)
4 16 28 40 52 64 76 88
G* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
50/70 puro 114755,3 24346,4 34106 3978 47,3 83 1,6 0,4

amostras

50/70-PPA 0,9 1,0 1,3 1,9 3,0 4,2 5,6 6,5
50/70-borracha 0,5 0,5 0,5 0,6 1,1 1,8 3,0 4,4
50/70-borracha- 0,6 0,6 0,7 0,9 1,6 2,7 4,3 6,2

50/70-SBS 0,8 0,9 1,1 1,3 1,6 2,1 2,6 2,9
50/70-SBS-PPA 0,9 1,0 1,3 1,9 2,9 4,1 54 6,4

50/70-EVA 0,7 0,6 0,8 1,4 2,9 54 9,3 8,9

50/70-EVA-PPA 0,9 0,9 1,2 2,0 3,1 6,3 10,8 14,4

50/70-PE 1,0 1,1 1,4 1,9 2,9 2,9 2,8 3,0

50/70-PE-PPA 1,0 1,0 1,3 2,1 3,2 3,8 4,2 4,5

50/70-SBR 0,9 1,0 1,2 15 2,1 2,8 3,7 4,5

50/70-SBR-PPA 0,7 0,7 0,9 1,3 2,6 3,8 51 6,4
d [quantos graus aumentou ou diminuiu]

50/70 puro 27,8 40,0 54,2 65,8 73,3 795 842 87,6

50/70-PPA -0,4 -4,3 -10,2 -14,7 -184 -209 -20,3 -16,6
50/70-borracha 2,8 0,7 -3,2 -105 -171 -208 -200 -17,0
50/70-borracha- 1,0 -2,1 -6,6 -128 -189 -234 -238 -21,0

50/70-SBS -2,4 -3,3 -5,0 71 112 122 -83 -5,4
50/70-SBS-PPA -2,5 -5,2 -9,4 -129 -17,1 -20,0 -180 -134

50/70-EVA 11 -2,5 -10,9 -188 -20,0 -21,0 -20,8 -155

50/70-EVA-PPA -0,9 -4,4 -11,3 -16,5 -18,2 -224 -240 -22.2

50/70-PE -2,5 -3,8 -6,3 7,7 -80 -66 -48 -4,8

50/70-PE-PPA -1,8 -3,9 -8,9 -13,1  -142 -148 -12,7 -10,0

50/70-SBR -3,2 -4,9 -7,5 95 -122 -133 -135 -125

50/70-SBR-PPA -2,7 -4,6 -9,2 -125 -155 -176 -17,6 -16/4
G*.send G*/send

50/70 puro 53554,3 156459 2766,9 3628 494 84 1,6 0,4
50/70-PPA 0,9 0,9 1,1 1,6 3,5 4,9 6,2 6,8
50/70-borracha 0,4 0,5 0,6 1,2 3,8 5,6 6,7 8,3
50/70-borracha- 0,6 0,6 0,6 0,8 19 3,2 5,0 6,8
50/70-SBS 0,8 0,9 1,0 1,2 1,7 2,3 2,7 3,0
50/70-SBS-PPA 0,8 0,9 1,2 1,7 34 4,6 5,9 6,6
50/70-EVA 0,6 0,8 15 3,7 9,9 172 26,5 20,1
50/70-EVA-PPA 0,9 1,2 2,2 4,7 112 222 330 33,1
50/70-PE 0,9 1,0 1,3 1,8 3,1 3,0 2,9 3,0
50/70-PE-PPA 0,9 0,9 1,2 1,9 3,5 4,1 4,4 4,6

50/70-SBR 0,8 0,9 1,1 1,3 2,3 3,1 3,9 4,7

50/70-SBR-PPA 0,6 0,6 0,8 11 3,0 4,2 5,6 6,7
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Tabela 4.27 — Variacgdes de G*, 8, G*/sens e G*.sens dos ligantes asfalticos modificados em
relacédo aos valores do 50/70 puro, a 10 rad/s, em funcéo da temperatura, na
condicéo UV a 0,68 W/m?

temperatura (°C)
4 16 28 40 52 64 76 88
G* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
50/70 puro  108648,1 23630,9 34076 4041 544 98 1,9 0,4

amostras

50/70-PPA 1,0 1,0 1,3 1,7 2,7 3,5 4,6 5,2
50/70- 0,5 0,6 0,7 1,0 1,9 3,3 59 9,4
50/70- 0,6 0,6 0,8 1,1 1,7 2,9 4,9 6,9

50/70-SBS 0,9 1,0 1,1 1,3 1,7 2,2 2,7 2,9

50/70-SBS- 0,9 1,0 1,3 1,9 2,6 3,6 4,9 5,6

50/70-EVA 0,7 0,6 0,8 1,4 2,5 4,0 85 154

50/70-EVA- 0,8 0,8 0,9 1,4 2,5 3,9 59 7,2
50/70-PE 1,0 1,1 1,5 2,1 2,6 2,4 2,3 2,1

50/70-PE- 1,1 1,3 1,7 2,6 3,6 4,1 4,3 4,2

50/70-SBR 0,8 0,8 0,9 1,1 1,4 1,8 2,4 2,9

50/70-SBR- 0,9 0,9 1,1 1,4 2,0 2,8 4,2 51

d [quantos graus aumentou ou diminuiu]

50/70 puro 26,9 38,9 53,4 65,5 730 795 842 873

50/70-PPA 0,4 -2,9 -8,3 -130 -16,9 -195 -186 -14,7
50/70- 1,2 -2,9 -8,7 -16,3 -22,0 -27,0 -283 -25,6
50/70- 1,5 -2,0 -7,0 -139  -20,0 -242 -241 -193

50/70-SBS -2,0 -3,0 -4,9 -64  -10,1 -136 -10,8 -6,5

50/70-SBS- -1,3 -3,7 -8,3 -11,4  -158 -190 -17,1 -128

50/70-EVA 2,1 -1,4 -11,1 -212  -256 -239 -22,7 -215

50/70-EVA- 15 -1,0 -6,6 -121  -16,6 -18,7 -18,3 -151
50/70-PE -1,8 -3,9 -7,3 -8,3 64 -45 -28 -23
50/70-PE- -1,8 -3,8 -8,1 -11,1 -122 -123 -10,2  -7.2

50/70-SBR -0,9 -1,2 -3,0 -5,5 -86 -10,1 -10,7 -9,9

50/70-SBR- -0,7 -2,8 -7,0 -10,2  -140 -16,2 -17,0 -157

G*.send G*/send

50/70 puro  49171,7 148389 2736,7 3676 569 100 19 0,4

50/70-PPA 1,0 1,0 11 15 3,1 4,0 51 54
50/70- 0,6 0,5 0,6 0,9 2,3 4,1 7,1 10,7
50/70- 0,6 0,6 0,7 0,9 2,1 3,5 5,6 7,4

50/70-SBS 0,8 0,9 1,1 1,3 1,8 2,3 2,8 3,0

50/70-SBS- 0,9 1,0 1,2 1,7 2,9 4,1 5,3 5,8

50/70-EVA 0,8 0,6 0,7 1,1 3,3 4,8 96 16,9

50/70-EVA- 0,9 0,8 0,8 1,2 2,9 4,4 6,4 75

50/70-PE 1,0 1,0 1,3 1,9 2,7 2,4 2,3 2,2

50/70-PE- 1,1 1,2 1,5 2,3 3,9 4.4 4.4 4,3

50/70-SBR 0,8 0,8 0,8 1,0 1,5 1,8 2,5 2,9

50/70-SBR- 0,8 0,9 1,0 1,3 2,3 3,1 4,5 5,4
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Tabela 4.28 — VariacOes de G*, §, G*/sens e G*.send dos ligantes asfélticos modificados em
relacé@o aos valores do 50/70 puro, a 10 rad/s, em funcéo da temperatura, na
condicéo de envelhecimento a longo prazo na estufa UV a 1,00 W/m?

temperatura (°C)

amostras 4 16 28 40 52 64 76 88
G* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
50/70 puro  104883,0 219421 3000,1 3384 511 8,9 1,7 0,4
50/70-PPA 0,9 1,1 1,5 2,4 34 5,3 7,4 8,7
50/70- 0,7 0,8 1,3 2,3 3,5 6,6 128 225
50/70- 0,8 1,1 2,0 4.4 94 196 41,7 816
50/70-SBS 11 1,4 2,2 3,7 4,3 6,0 8,1 9,6
50/70-SBS- 1,3 2,4 6,7 219 53,7 1198 248,2 452,6
50/70-EVA 0,8 1,0 1,9 5,0 11,3 240 536 1021
50/70-EVA- 0,9 1,0 1,5 2,9 3,7 6,9 11,8 16,8
50/70-PE 1,1 1,3 1,9 3,2 3,3 3,3 3,0 2,7
50/70-PE- 13 1,5 2,1 3,5 4.4 4,7 5,0 4,7
50/70-SBR 0,9 1,0 1,2 15 1,3 1,8 2,5 3,0
50/70-SBR- 0,9 1,1 1,5 2,3 3,2 5,4 8,7 11,2
d [quantos graus aumentou ou diminuiu]
50/70 puro 28,0 40,2 54,7 666 734 798 844 873
50/70-PPA -0,9 -4,6 -11,1 -16,3 -20,1 -235 -23,7 -20,2
50/70- -1,3 -7,1 -14,7 -21,8 -271 -33,7 -376 -38,1
50/70- -2,8 -10,1 -19,9 -28,0 -346 41,7 -470 -499
50/70-SBS -4,8 -9,0 -145  -17,7 -189 -213 -222 -200
50/70-SBS- -9,3 -18,7 -30,7 -396 -429 -491 -532 -553
50/70-EVA -2,2 -10,2 -23,2 -332 -330 -34,7 -36,6 -369
50/70-EVA- -1,6 -6,1 -13,6 -199 -19,9 -232 -24,7 -225
50/70-PE -3,4 -6,3 -108  -123 -8,6 -6,5 -4,2 -2,7
50/70-PE- -3,2 -5,5 -9,7 -12,3  -124  -121 98 -6,6
50/70-SBR -2,7 -3,8 -5,6 -7,2 -89 -106 -11,2 99
50/70-SBR- -3,3 1.1 -124  -16,6 -205 -235 -242 -22,6
G*.send G*/send
50/70 puro  49270,6 14147,7 2449,4 3106 53,3 9,0 1,8 0,4
50/70-PPA 0,9 1,0 1,3 2,0 4,1 6,3 8,5 9,5
50/70- 0,6 0,7 1,0 1,8 4,7 9,0 175 298
50/70- 0,7 0,9 1,4 3,0 144 314 683 1342
50/70-SBS 0,9 11 1,8 3,0 5,0 7,0 9,2 10,4
50/70-SBS- 0,9 1,4 3,3 10,8 1015 231,1 4759 8548
50/70-EVA 0,8 0,8 1,2 3,0 16,7 334 72,0 1325
50/70-EVA- 0,8 0,9 1,2 2,3 4.4 8,1 136 18,6
50/70-PE 1,0 1,2 1,6 2,8 3,5 3,4 3,1 2,7
50/70-PE- 11 1,3 1,8 3,1 4,8 5,0 51 4,7
50/70-SBR 0,8 1,0 11 1,4 1,4 1,9 2,6 3,1
50/70-SBR- 0,8 0,9 1,2 1,9 3,8 6,4 10,0 12,3
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Um ordenamento das formulacées em funcdo do efeito das modificagdes testadas foi
efetuado com base nos indices de modificacdo apresentados nas Tabelas de 4.26 a 4.28, em
cada condicdo de envelhecimento. Foi feito, primeiramente, um ordenamento dos ligantes
asfalticos em cada temperatura e uma media simples final foi obtida com base nos
ordenamentos médios. Este ordenamento foi feito utilizando apenas os indices calculados com
base nos valores de G*.send, tendo em vista que este parametro esta associado a fadiga, defeito
que 0 pavimento estd sujeito durante o processo de envelhecimento a longo prazo. Nao foi
realizado o ordenamento dos ligantes asfalticos em fung¢do do parametro G*/send, ja que o
mesmo esta associado a deformacdo permanente, defeito que se manifesta no inicio da vida Util

do pavimento e ndo a longo prazo.

Do ponto de vista do parametro G*.send, admitiu-se como melhores, os menores
incrementos, ja que nas temperaturas intermediérias do pavimento, ligantes asfalticos menos
rigidos proporcionam misturas asféalticas com maiores resisténcias a fadiga por deformacéo
controlada. Foram utilizados para esta analise os dados referentes apenas aos ligantes asfalticos
envelhecidos a longo prazo, nas temperaturas de 40, 28, 16 e 4°C. Ja que a frequéncia de
carregamento afeta os valores de fadiga, foi arbitrada a de 10 rad/s, representativa do trafego

rapido. O posicionamento final das formulagdes foi o seguinte (da melhor para a pior):

e efeito da modificagdo a luz dos incrementos de G*.send PAV a 10 rad/s (menores
incrementos, melhor): CAP+borracha+PPA  (1,50), CAP+borracha (2,00),
CAP+SBR+PPA (3,00), CAP+SBS (5,00), CAP+SBR (6,00), CAP 50/70 puro (6,75),
CAP+EVA (7,00), CAP+SBS+PPA (7,25), CAP+PE+PPA (8,50), CAP+PE (9,50),
CAP+PPA (10,50) e CAP+EVA+PPA (11,00);

e efeito da modifica¢do a luz dos incrementos de G*.send UV a 0,68 W/m? a 10 rad/s
(menores incrementos, melhor): CAP+borracha (1,00), CAP+borracha+PPA (2,50),
CAP+EVA (3,00), CAP+SBR (4,50), CAP+EVA+PPA (5,25), CAP+SBS (6,75),
CAP+SBR+PPA (6,75), CAP 50/70 puro (7,50), CAP+PPA (9,00), CAP+SBS+PPA
(9,00), CAP+PE (10,75), CAP+PE+PPA (12,00); e

o efeito da modificacdo a luz dos incrementos de G*.send UV a 1,00 W/m? a 10 rad/s
(menores incrementos, melhor): CAP+borracha (1,75), CAP+SBR (4,50),
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CAP+EVA+PPA (4,75), CAP+SBR+PPA (4,75), CAP+EVA (5,00), CAP 50/70 puro
(5,25), CAP+borracha+PPA (5,25), CAP+PPA (6,75), CAP+SBS (8,75), CAP+PE
(9,00), CAP+SBS+PPA (11,00), CAP+PE+PPA (11,25).

O ordenamento final, obtido pela média simples dos ordenamentos apresentados
anteriormente, aponta as seguintes formulacdes (do melhor para o pior grau de modificacao):
CAP+borracha (1,58), CAP+borracha+PPA (3,08), CAP+SBR+PPA (4,83), CAP+EVA (5,00),
CAP+SBR (5,00), CAP 50/70 puro (6,50), CAP+SBS (6,83), CAP+EVA+PPA (7,00),
CAP+PPA (8,75), CAP+SBS+PPA (9,08), CAP+PE (9,75) e CAP+PE+PPA (10,58), sendo 0s

niveis de sensibilidade ao envelhecimento eleitos com base nos menores aumentos de G*.send.

Destaca-se, portanto, o CAP+borracha, por ser a formulacgdo com a menor
sensibilidade ao envelhecimento, e o0 CAP+PE+PPA, por ser a formulagdo com a maior
sensibilidade ao envelhecimento, ao longo da faixa de temperaturas que engloba a manifestacéo
do trincamento por fadiga. No ordenamento final de sensibilidade ao envelhecimento, observa-
se que a adicdo de PPA aos ligantes asfalticos modificados com polimero (incluindo a borracha)
tornou os ligantes asfélticos mais sensiveis ao envelhecimento, a excecdo da formulagdo com
SBR.

A Tabela 4.29 mostra quantas vezes os valores de G* do CAP 50/70 puro
aumentaram ou diminuiram, quantos graus o angulo de fase do CAP 50/70 puro aumentou ou
diminuiu e quantas vezes os valores de G*/send e G*.send do CAP 50/70 puro aumentaram
ou diminuiram, por conta dos envelhecimentos a longo prazo, comparativamente ao CAP
50/70 puro envelhecido a curto prazo, em fungdo da temperatura, na frequéncia de 10 rad/s.
No caso da variagdo de G*, G*/send e G*.send, valores acima de 1,0 indicam enrijecimento
em relacdo ao ligante asfaltico envelhecido a curto prazo e valores inferiores a 1,0 indicam
que o ligante asfaltico envelhecido é menos rigido que envelhecido a curto prazo. No caso da
variacdo de 8, valores negativos indicam que o ligante asfaltico envelhecido é mais elastico
gue o envelhecido a curto prazo e valores positivos indicam que o ligante asfaltico
envelhecido é menos elastico que o envelhecido a curto prazo. As Tabelas de 4.30 a 4.40
apresentam estas mesmas variagdes para os ligantes asfalticos modificados, na frequéncia de

10 rad/s. Por meio das médias, observa-se quanto G*, 5, G*/send e¢ G*.send dos CAPs
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envelhecidos a longo prazo aumentaram ou diminuiram quando comparados aos CAPs

envelhecidos a curto prazo.

Tabela 4.29 — Variacdes de G*, 8, G*/send e G*.sendé do CAP 50/70 puro nas condicdes
PAV e UV em relagdo aos valores do material envelhecido a curto prazo, a
10 rad/s, em funcéo da temperatura

temperatura (°C)

nivel de .-
envelhecimento 4 16 28 4 52 64 76 88 media
G* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
RTFOT 1,010° 1,7.10* 1,7.10* 1,810* 177 32 07 02
PAV 11 14 2,0 2,2 2,7 2,6 2,4 2,1 2,1
UV 0,68 W/m? 1,0 1,3 1,7 1,9 2,9 2,8 2,6 24 2,1
UV 1,00 W/m2 1,0 14 2,0 2,2 31 31 2,8 2,5 2,3
d [quantos graus aumentou ou diminuiu]
RTFOT 31,4 46,7 63,4 73,4 80,0 842 87,2 889
PAV -3,6 -6,7 -9,2 -7,6 -67 -48 -30 -12 -5,35
UV 0,68 W/m? -3,4 -6,5 -8,7 -6,8 -66 -45 -27 -16 -51
UV 1,00 W/mz -4,5 -7,8 -10,0 -7,9 -69 -48 -30 -16 -5,8
G*/send e G*.send [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
G*.send G*/send G*.send  G*/send
RTFOT 54.10° 1,310 1,6.10° 1,7.10° 180 32 07 02
PAV 1,0 1,2 1,8 2,1 2,8 2,7 2,4 2,1 15 2,5
UV 0,68 W/m? 0,9 1,1 1,6 1,8 3,0 2,8 2,6 24 14 2,7

UV 1,00 W/m? 0,9 1,2 1,8 2,1 32 31 28 25 15 2,9
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Tabela 4.30 — Variacdes de G*, 8, G*/send e G*.send do CAP 50/70-PPA nas condicdes
PAV e UV em relacéo aos valores do material envelhecido a curto prazo, a
10 rad/s, em funcao da temperatura

nivel de temperatura (°C) o
envelhecimento 4 16 28 40 52 64 76 88 media
G* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
RTFOT 8,6.10' 16.10* 23.10° 3324 538 125 31 0,8
PAV 1,2 1,4 19 2,3 2,6 2,8 2,9 2,8 2,2
UV 0,68 W/m?2 1,2 1,5 1,8 2,1 2,7 2,8 2,8 2,7 2,2
UV 1,00 W/m2 1,1 1,4 19 2,5 3,3 3,8 41 4,3 2,8
0 [quantos graus aumentou ou diminuiu]
RTFOT 31,2 41,8 51,8 58,7 630 671 72,7 78,5
PAV -3,8 -6,1 -7,8 -7,7 -8,1 -8,6 -8,7 -7,4 -7,3
UV 0,68 W/m?2 -3,9 -5,8 -6,7 -6,3 -68 -7,2 -7,1 -5,9 -6,2
UV 1,00 W/m2 -4,0 -6,2 -8,2 -84 -97 -108 -119 -114 -8,8
G*/send e G*.send [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
G*.send G*/send sce;:S s%rté
RTFOT 45.10* 1,1.10* 18.10° 2841 603 135 33 0,8
PAV 1,0 1,2 1,7 2,1 2,9 3,0 31 2,9 15 3,0
UV 0,68 W/m?2 1,1 1,3 1,7 2,0 2,9 2,9 2,9 2,8 15 2,9
UV 1,00 W/m2 1,0 1,2 1,7 2,2 3,6 4,2 4,5 4,6 15 4,2




150

Tabela 4.31 — Variagdes de G*, 98, G*/send e G*.sené do CAP 50/70-borracha nas
condi¢bes PAV e UV em relacdo aos valores do material envelhecido a
curto prazo, a 10 rad/s, em funcdo da temperatura

temperatura (°C)

nivel de .-
envelhecimento 4 16 28 40 52 64 76 88 media
G* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
RTFOT 6,1.10° 1,2.10* 15.10° 2047 367 102 30 09
PAV 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,8 1,3
UV 0,68 W/m? 0,9 1,2 1,7 2,1 2,8 3.1 3,8 4,5 2,5
UV 1,00 W/m? 1,2 1,6 2,7 3,8 4,9 5,8 7,6 10,3 4,7
0 [quantos graus aumentou ou diminuiu]
RTFOT 31,0 42,7 53,9 57,6 598 648 719 783
PAV -0,4 -2,0 -2,9 -2,3 -3,6 -6,1 -7,8 -7,6 -4,1
UV 0,68 W/m? -2,9 -6,7 -9,2 -8,5 -88 -124 -160 -16,6 -10,1
UV 1,00 W/m? -4,3 -9,6 -13,9 -128 -135 -18,7 -251 -29,1 -15,9
G*/sen 6 e G*.sen & [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
G*.send G*/send SC;:S scé:g
RTFOT 3110 79.10° 1210° 1729 424 11,3 31 09
PAV 0,9 0,9 1,0 1,2 15 1,6 1,7 19 1,0 1,7
UV 0,68 W/m? 0,9 1,0 1,4 1,8 3,1 3,6 4,3 50 1,3 4,0

UV 1,00 W/m?2 1,0 13 2,1 3,2 59 7,2 9,9 13,3 1,9 91
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Tabela 4.32 — Variacdes de G*, 6, G*/send e G*.sené do CAP 50/70-borracha-PPA nas
condi¢cbes PAV e UV em relacdo aos valores do material envelhecido a
curto prazo, a 10 rad/s, em funcéo da temperatura

nivel de temperatura (°C)

envelhecimento média
4 16 28 40 52 64 76 88

G™* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]

RTFOT 6,1.10 1,1.10* 1,5510° 2049 428 119 35 1,0
PAV 11 1,3 1,6 18 1,8 1,9 20 22 1,7
UV 0,68 W/m? 11 14 1,7 21 22 24 27 2,9 2,0
UV 1,00 W/m? 1,4 2,2 41 73 11,3 146 209 324 11,8
d [quantos graus aumentou ou diminuiu]
RTFOT 30,2 41,9 525 571 589 633 702 769
PAV -1,4 -4,0 -4,9 41 45 72 98 -103 5,8
UV 0,68 W/m? -1,8 5,0 6,1 56 59 -80 -101 -89 6,4
UV 1,00 W/m? -5,0 11,8 -176 -186 -200 -252 -32,7 -39,5 21,3
G*/send e G*.send [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
G*.sen 6 G*/send SC;:S s%:g
RTFOT 3,1.10* 7,4.10° 1,210° 1721 50,0 134 37 1,1
PAV 11 1,2 1,5 1,7 1,9 20 22 23 1,4 2,1
UV 0,68 W/m? 1,0 1,2 1,6 1,9 24 26 29 30 1,4 2,7

UV 1,00 W/m? 1,2 1,7 2,9 54 154 212 324 519 2,8 30,2
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Tabela 4.33 — Variagdes de G*, 8, G*/send e G*.send do CAP 50/70-SBS nas condicdes
PAV e UV em relagdo aos valores do material envelhecido a curto prazo, a
10 rad/s, em funcdo da temperatura

nivel de temperatura (°C) o
envelhecimento 4 16 28 40 52 64 76 88 media
G* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
RTFOT 8,8.10* 1,7.10* 2210° 2492 402 96 2,3 0,6
PAV 11 1,3 1,7 2,1 1,9 1,8 1,9 19 1,7
UV 0,68 W/m?2 11 1,3 1,8 2,2 2,3 2,2 2,2 2,2 1,9
UV 1,00 W/m2 1,3 1,8 3,0 5,0 54 5,6 6,2 6,8 4.4
0 [quantos graus aumentou ou diminuiu]
RTFOT 28,2 41,8 56,2 638 641 711 794 84,6
PAV -2,7 -51 -7,1 -5,1 -20 -38 -3,5 -2,4 -4,0
UV 0,68 W/m?2 -3,3 -5,9 -1,7 -4.7 -1,2 52 -6,0 -39 -4,7
UV 1,00 W/m2 -5,0 -10,6 -16,0 -149 96 -126 -17,1 -173 -12,9
G*/send e G*.send [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
G*.send G*/send scérté S%:é
RTFOT 4,110 1,210 18.10° 2236 447 101 23 0,6
PAV 1,0 1,2 15 2,0 1,9 19 1,9 19 14 19
UV 0,68 W/m?2 1,0 1,2 1,6 2,1 2,3 2,3 2,3 2,2 14 2,3

UV 1,00 W/m? 11 1,4 2,4 4,2 6,0 6,2 6,9 7,3 2,2 6,6
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Tabela 4.34 — Variacdes de G*, 6, G*/sené e G*.sené do CAP 50/70-SBS-PPA nas
condi¢cbes PAV e UV em relacdo aos valores do material envelhecido a
curto prazo, a 10 rad/s, em funcéo da temperatura

nivel de temperatura (°C) -
média

envelhecimento 4 16 28 40 52 64 76 88

G™* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]

RTFOT 88.10 1,7.10* 24.10° 3156 508 129 33 08
PAV 1,2 14 1,9 2,4 2,7 2,6 2,7 2,8 2,2
UV 0,68 W/m? 11 14 1,9 2,4 2,8 2,7 2,8 2,9 2,3
UV 1,00 W/m? 1,6 3,1 8,3 235 541 829 1323 2186 65,5
d [quantos graus aumentou ou diminuiu]
RTFOT 29,2 411 531 604 612 658 746 810
PAV -3,9 -6,4 -8,3 75 51 64 -84 -68 -6,6
UV 0,68 W/m? -3,6 5,9 -8,0 64 40 54 15 -65 5,9
Uv100w/m:  -105  -197 290 -334 -30,7 -351 -433 -491 -31,3
G*/send e G*.send [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
G*.send G*/send SCZ-:S s%:g
RTFOT 43.10* 1,1.10° 1,9.10° 2744 579 141 34 0,9
PAV 1,0 1,2 1,7 2,2 2,9 2,8 2,8 28 15 28
UV 0,68 W/m? 1,0 1,2 1,7 2,3 2,9 2,9 2,9 29 15 29

UV 1,00 W/m? 1,0 1,7 4,3 12,3 934  148,3 2456 4082 48 2239
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Tabela 4.35 — Variagoes de G*, 8, G*/send e G*.send do CAP 50/70-EVA nas condicdes
PAV e UV em relagdo aos valores do material envelhecido a curto prazo, a

10 rad/s, em funcdo da temperatura

nivel de temperatura (°C) o
envelhecimento 4 16 281 40 52 64 76 88 media
G* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
RTFOT g1.10* 13.10° 1,910° 3443 296 7,9 27 08
PAV 0,9 1,1 1,4 1,6 4,6 57 5,7 4,0 3,2
UV 0,68 W/m? 0,9 1,1 1,4 1,7 4,6 5,0 6,0 8,2 3,6
UV 1,00 W/m2 1,0 1,6 3,0 5,0 19,5 27,0 35,3 51,6 18,0
0 [quantos graus aumentou ou diminuiu]
RTFOT 31,6 43,0 49,0 49,1 59,5 66,3 73,7 80,9
PAV -2,7 -5,5 -5,7 -2,1 -6,2 -7,8 -10,3 -8,8 -6,1
UV 0,68 W/m?2 -2,5 -55 -6,6 -4,9 -12,1 -108 -12,2 -15,2 -8,7
UV 1,00 W/m2 -5,7 -13,1 -17,5 -156  -19,1  -21,3 -259 -30,6 -18,6
G*/send e G*.send [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
G*.send G*/send sC;:S scérté
RTFOT 4310 9,010° 14.10° 2602 344 86 28 08
PAV 0,9 1,0 1,3 1,6 5,0 6,1 6,2 4.2 1,2 5,4
UV 0,68 W/m? 0,9 1,0 1,3 1,6 54 5,5 6,6 8,9 1,2 6,6
UV 1,00 W/mz? 0,9 1,2 2,1 3,6 25,9 350 457 66,2 19 432
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Tabela 4.36 — Variacdes de G*, 6, G*/send e G*.sené do CAP 50/70-EVA-PPA nas
condi¢cbes PAV e UV em relacdo aos valores do material envelhecido a
curto prazo, a 10 rad/s, em funcéo da temperatura

temperatura (°C)

nivel de

envelhecimento 4 16 28 40 52 64 76 88 media
G™* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
RTFOT 83.10* 1410° 1,910° 2904 681 196 53 11
PAV 1,2 1,6 2,2 2,8 2,2 2,7 3,3 4,9 2,6
UV 0,68 W/m? 1,1 1,3 1,6 1,9 2,0 1,9 2,1 2,9 1,8
UV 1,00 W/m2 1,1 1,6 2,3 3,3 2,8 3,1 3,9 6,4 3,1
d [quantos graus aumentou ou diminuiu]
RTFOT 31,7 42,8 51,5 57,2 59,2 624 673 76,0
PAV -4.9 7.2 -8,5 79 42 54 71 -105 -7,0
UV 0,68 W/m?2 -3,3 -4,9 -4,7 -3,9 -2,8 -6 -1,5 -3,8 -3,3
UV 1,00 W/m2 -5,3 -8,7 -10,3 -10,5 -5,8 58 76 -112 -8,1
G*/send e G*.send [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
G*.send G*/send sce;:éS S%:g
RTFOT 43.10* 9510° 1510° 2441 793 221 58 11
PAV 1,0 1,4 19 2,5 2,3 2,8 3,5 5,2 1,7 3,5
UV 0,68 W/m?2 1,0 1,2 15 1,8 2,1 2,0 2,1 2,9 14 2,3

UV 1,00 W/m? 1,0 1,3 2,0 2,9 2,9 3,3 4,2 6,8 1.8 43
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Tabela 4.37 — Variagdes de G*, 8, G*/send e G*.sené do CAP 50/70-PE nas condicdes
PAV e UV em relagdo aos valores do material envelhecido a curto prazo, a
10 rad/s, em funcdo da temperatura

temperatura (°C)

nivel de .-
envelhecimento 4 16 28 4 52 64 76 88 media
G* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
RTFOT 1,1.10°  2,210* 3,1.10° 4167 540 100 23 07
PAV 1,0 1,2 1,6 19 2,5 2,4 2,0 1,7 1,8
UV 0,68 W/m? 1,0 1,2 1,6 2,0 2,6 2,3 1,8 1,4 1,8
UV 1,00 W/m2 1,0 1,3 1,9 2,6 3.1 2,9 2,3 1,7 2,1
0 [quantos graus aumentou ou diminuiu]
RTFOT 28,4 41,4 55,1 65,1 71,1 770 803 819
PAV -3,0 -5,2 -7,2 -7,0 -5,8 -41 -0,9 1,0 -4,0
UV 0,68 W/m?2 -3,3 -6,4 -9,0 -7,9 -4.4 -2,0 1,1 3,1 -3,6
UV 1,00 W/m2 -3,8 -71,5 -11,1 -10,7 -6,3 -3,7 0,0 2,7 51
G*/send e G*.send [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
G*.send G*/send sC;:S scérté
RTFOT 5410 1510* 2510° 3778 571 103 24 07
PAV 0,9 1,1 14 1,7 2,6 2,5 2,0 1,7 1,3 2,2
UV 0,68 W/m?2 0,9 1,0 14 19 2,7 2,3 1,8 14 1,3 2,1

UV 1,00 W/m? 0,9 11 1,6 2,3 3,3 3,0 2,3 1,7 15 26
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Tabela 4.38 — Variacdes de G*, 8, G*/sendé e G*.send do CAP 50/70-PE-PPA nas
condi¢cbes PAV e UV em relacdo aos valores do material envelhecido a
curto prazo, a 10 rad/s, em funcéo da temperatura

nivel de temperatura (°C) o
envelhecimento 4 16 28 4 52 64 76 88 media
G™* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
RTFOT 9,510 1810* 2410° 3586 579 120 2,7 07
PAV 1,2 1,4 1,9 2,4 2,6 2,6 2,5 2,3 2,1
UV 0,68 W/m? 1,3 1,7 2,4 2,9 3,4 3,3 2,9 2,6 2,6
UV 1,00 W/m? 1,4 1,9 2,7 3,3 3,8 3,5 3,2 2,7 2,8
d [quantos graus aumentou ou diminuiu]
RTFOT 30,2 42,9 54,6 61,7 660 714 766 805
PAV -4,1 -6,8 -9,3 9,1 -6,9 -6,7 -51 -2,9 -6,4
UV 0,68 W/m? -51 -7,8 -9,3 -7,4 -5,2 42 -2,6 -0,5 -5,3
UV 1,00 W/m? -54 -8,2 -9,5 -7,4 -5,0 3,7  -19 0,2 -51
G*/send e G*.send [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
G*.send G*/send sce;:éS S%:g
RTFOT 48.10* 1210* 1910° 3157 634 126 28 07
PAV 1,0 1,2 1,7 2,1 2,8 2,8 2,6 2,3 15 2,6
UV 0,68 W/m? 1,1 1,4 2,1 2,7 3,5 3,4 3,0 2,6 1,8 3,1

UV 1,00 W/m? 1,2 1,6 2,3 3,0 4,0 3,6 3,2 2,7 2,0 3,4




158

Tabela 4.39 — Variagoes de G*, 8, G*/send e G*.sené do CAP 50/70-SBR nas condicdes
PAV e UV em relagdo aos valores do material envelhecido a curto prazo, a
10 rad/s, em funcdo da temperatura

temperatura (°C)

nivel de .-
envelhecimento 4 16 28 4 52 64 76 88 media
G* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
RTFOT 75.10* 1510* 1910° 2390 393 92 24 07
PAV 1,3 1,6 2,1 2,5 2,6 2,5 2,5 2,4 2,2
UV 0,68 W/m?2 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,6
UV 1,00 W/m2 11 1,3 1,5 1,8 2,0 19 1,8 1,8 1,7
0 [quantos graus aumentou ou diminuiu]
RTFOT 21,7 40,9 54,7 63,1 683 726 764 804
PAV -3,1 -5,9 -7,9 -6,9 -1,2 -64 57 53 -6,0
UV 0,68 W/m?2 -1,5 -3,0 -4,0 -2,7 -4,1 33 -29 -3,1 -3,1
UV 1,00 W/m2 -1,7 -3,2 -4,2 -3,1 -3,9 -32  -30 -3,0 -3,2
G*/send e G*.send [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
G*.send G*/send sC;:S scérté
RTFOT 35.10° 9810° 1,610° 2132 422 97 25 07
PAV 1.2 14 1,9 2,3 2,7 2,7 2,6 2,5 1,7 2,6
UV 0,68 W/m?2 11 1,2 1,5 15 1,8 1,8 1,8 1,7 1,3 1,8

UV 1,00 W/m? 11 1,2 1,4 1,7 2,0 1,9 1,9 1,8 1,4 1,9
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Tabela 4.40 — Variacdes de G*, 9, G*/send e G*.sené do CAP 50/70-SBR-PPA nas
condi¢cbes PAV e UV em relacdo aos valores do material envelhecido a

curto prazo, a 10 rad/s, em funcéo da temperatura

nivel de temperatura (°C)

envelhecimento 4 16 28 4 52 64 76 88 media
G* [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
RTFOT 8,7.10* 17.10° 24.10° 3369 546 133 35 10
PAV 0,9 1,0 1,3 15 2,3 2,4 24 24 1,8
UV 0,68 W/m? 1,1 1,3 1,6 1,7 2,0 2,1 2,3 2,3 1,8
UV 1,00 W/m2 1,1 1,4 1,9 2,3 3,0 3,6 4,4 4,7 2,8
0 [quantos graus aumentou ou diminuiu]
RTFOT 28,9 40,7 52,5 60,3 64,6 68,6 72,6 76,9
PAV -3,8 -5,3 -7,5 -6,9 -6,9 -6,7 -6,1 -5,7 -6,1
UV 0,68 W/m?2 -2,7 -4,6 -6,1 -5,0 -5,6 -5,3 -5,5 -5,4 -5,0
UV 1,00 W/m2 -4,2 -7,6 -10,2 -10,2  -11,8 -123 -124 -12,2 -10,1
G*/send e G*.send [quantas vezes aumentou ou diminuiu]
G*.send G*/send sce;:éS S%:g
RTFOT 4210* 1110 1,910° 2925 604 143 36 10
PAV 0,8 0,9 1,2 1,4 2,4 2,5 2,5 2,5 1,1 2,5
UV 0,68 W/m?2 1,0 1,2 1,5 1,6 2,1 2,2 24 2,3 1,3 2,3
UV 1,00 W/m2 0,9 1,2 1,6 2,1 34 41 4.8 51 14 4,3

Um ordenamento das formulagdes em funcdo do efeito dos envelhecimentos a longo

prazo, tendo o CAP envelhecido no RTFOT como referéncia, foi efetuado com base nos

valores de G*, 6 e G*.send, apresentados nas Tabelas de 4.29 a 4.40. Os valores de G*/send

ndo foram empregados neste ordenamento, por se tratar de um pardmetro relacionado a

deformacéo permanente, defeito que ocorre durante o envelhecimento a curto prazo.

Foi feito, primeiramente, um ordenamento dos ligantes asfalticos em cada

temperatura e uma meédia simples final foi obtida com base nos ordenamentos médios em

cada temperatura. Do ponto de vista de aumento de rigidez indicado pelo aumento dos valores

de G*, admitiu-se que, quanto maior o indice, pior, por indicar maior sensibilidade ao

envelhecimento. Em relagdo ao angulo de fase, quanto maior a diferenca entre os valores de 6
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das amostras envelhecidas a longo prazo e das amostras envelhecidas a curto prazo (RTFO),

melhor, pois o envelhecimento provocou ganho de elasticidade.

No ordenamento dos indices de envelhecimento baseados nos valores de G* e 4,
foram utilizados os dados referentes aos ligantes asfalticos envelhecidos a longo prazo, tendo
o CAP envelhecido a curto prazo como referéncia, nas temperaturas de 4, 16, 28, 40, 52, 64,
76 e 88°C.

Do ponto de vista do parametro G*.send, sdo melhores os que apresentam menores
graus de envelhecimento, ja que nas temperaturas intermediarias, ligantes asfalticos menos
rigidos proporcionam misturas asfalticas mais resistentes a fadiga por deformacao controlada.
Foram utilizados para esta analise os dados referentes apenas aos ligantes asfalticos
envelhecidos a longo prazo, nas temperaturas de 40, 28, 16 e 4°C. J& que a frequéncia afeta os
valores dos parametros de envelhecimento, foi utilizada a frequéncia de 10 rad/s para esta

analise, representativa de trafego rapido.

O posicionamento das formulagdes é o indicado na Tabela 4.41. Nesta Tabela, sdo
apresentadas as médias dos ordenamentos, por procedimento de envelhecimento. Na Tabela
4.42 é apresentado o ordenamento final das formulacBes em relacdo a sensibilidade ao
envelhecimento a longo prazo na estufa PAV, da melhor para a pior. Na Tabela 4.43 €
apresentado o ordenamento final das formulacbes em relacdo a sensibilidade ao
envelhecimento a longo prazo na estufa UV a 0,68 W/m2, da melhor para pior. Na Tabela 4.44
¢ apresentado o ordenamento final das formulacbes em relagdo a sensibilidade ao
envelhecimento a longo prazo na estufa UV a 1,00 W/m2, da melhor para a pior. E finalmente,
na Tabela 4.45 é apresentado o ordenamento das amostras, considerando todos o0s

envelhecimentos aos quais foram submetidas, da melhor para a pior.



Tabela 4.41 — Ordenamento baseado nos indices de envelhecimento das Tabelas de 4.29 a 4.40
P . borracha SBS EVA PE SBR s
indice de envelhecimento CAP PPA borracha +PPA SBS +PPA EVA +PPA PE +PPA SBR +PPA critério
G* (PAV/RTFOT) 71 9,0 1,1 4.4 4,0 9,3 7,4 10,4 41 8,1 9,4 3,8 maior, pior
5 (PAV/RTFQOT) 65 9,3 3,6 5,5 29 7,9 6,5 8,9 39 89 6,6 6,8 maior, melhor
G*.sen § (PAV/RTFOT) 80 38,3 1,8 6,8 28 113 43 73 556 93 115 15 maior, pior
média 72 89 2,2 5,6 3,2 9,5 6,1 8,9 45 8,8 9,2 4,0 menor, melhor
G* (UV 0,68 W/m2/RTFOT) 6,3 89 7,3 7,4 6,3 9,3 6,6 4,4 39 10,8 3,1 4,0 maior, pior
& (UV 0,68 W/m2/RTFOT) 73 81 10,8 6,8 55 79 7,8 3,1 5,6 7,6 2,5 51 maior, melhor
G*.sen & (UV 0,68 W/m2/RTFOT) 50 10,0 2,8 8,5 15 6,0 4,0 11,8 7,3 9,8 6,3 53 maior, pior
média 6,2 9,0 7,0 7,6 44 7,7 6,1 6,4 56 94 4,0 4,8  menor, melhor
G* (UV 1,00 W/m2/RTFQOT) 31 53 8,1 10,5 89 120 91 5,4 26 68 1,9 4,4 maior, pior
& (UV 1,00 W/m2/RTFOT) 41 44 8,0 10,4 79 119 10,1 5,6 3,4 3,6 1,6 5,8 maior, melhor
G*.sen & (UV 1,00 W/m2/RTFOT) 33 5,0 7,5 11,3 53 6,3 2,5 9,3 95 11,0 4,3 3,0 maior, pior
média 35 49 7,9 10,7 74 10,1 7,2 6,8 52 7,1 2,6 4.4 menor, melhor
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Tabela 4.42 — Ordenamento baseado nos indices de envelhecimento PAYV das Tabelas de 4.29 a 4.40
borracha SBS SBR+PPA PE borracha+PPA EVA CAP PE+PPA PPA EVA+PPA SBR SBS+PPA
2,2 3,2 4.0 45 5,6 6,1 7,2 8,8 8,8 8,8 9,2 9,5

Tabela 4.43 — Ordenamento final baseado nos indices de envelhecimento UV a 0,68 W/m? das Tabelas de 4.29 a 4.40
SBR SBS SBR+PPA PE EVA CAP EVA+PPA borracha borracha+PPA SBS+PPA PPA PE+PPA
4.0 4.4 48 5,6 6,1 6,2 6,4 7,0 7,6 7,7 9,0 9,4

Tabela 4.44 — Ordenamento final baseado nos indices de envelhecimento UV a 1,00 W/m?2 das Tabelas de 4.29 a 4.40
SBR CAP SBR+PPA PPA PE EVA+PPA PE+PPA EVA SBS borracha SBS+PPA  borracha+PPA
2,6 3,5 44 4.9 52 6,8 7,1 7,2 7,4 7,9 10,1 10,7

Tabela 4.45 — Ordenamento final baseado nos indices de envelhecimento PAV, UV a 0,68 W/m2 e UV a 1,00 W/m?2 das Tabelas de 4.29 a
4.40
SBR+PPA SBS PE SBR CAP borracha EVA EVA+PPA PPA borracha+PPA PE+PPA SBS+PPA
4.4 5,0 51 52 5,6 5,7 6,5 7,4 7,6 8,0 8,4 9,1

91
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Destacam-se o CAP+borracha, no caso do envelhecimento PAV, e o0 CAP+SBR, no
caso dos envelhecimentos na estufa UV, como os ligantes asfalticos que apresentaram a
menor sensibilidade ao envelhecimento a longo prazo. Por outro lado, as amostras que
apresentaram maior sensibilidade ao envelhecimento a longo prazo foram o CAP+SBS+PPA
(PAV), CAP+PE+PPA (UV 0,68 W/m?) e o CAP+borracha+PPA (UV 1,00 W/m?).
Considerando o ordenamento geral (todos os envelhecimentos juntos), destacou-se
positivamente 0 CAP+SBR+PPA e negativamente 0 CAP+SBS+PPA.

Ao se compararem os ordenamentos meédios de sensibilidade ao envelhecimento a
longo prazo (PAV, UV a 0,68 W/m? e UV a 1,00 W/m?), observa-se que a adi¢do de PPA aos
ligantes asfalticos modificados com polimero (incluindo a borracha) piora a sensibilidade ao
envelhecimento, a excecdo da formulacdo com SBR. No caso do envelhecimento UV a 1,00
W/mz2, o0 CAP+EVA também é excecao.
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4.3 Ensaio de varredura de amplitude linear (LAS)

Neste item serdo apresentados os resultados das duas andlises realizadas com base
nos dados obtidos do ensaio de varredura de amplitude linear (LAS):

1)analise do indice de tolerancia ao dano pelo parametro as, e

2)analise baseada na teoria de dano continuo viscoelastico (VECD).

Os resultados obtidos com os materiais envelhecidos a curto prazo na estufa RTFO e
depois sob radiacdo UV foram comparados com os resultados obtidos por Nufiez (2013), que
utilizou as mesmas amostras, porém envelhecidas a curto prazo na estufa RTFO e a longo

prazo apenas na estufa PAV.

4.3.1. Anélise do indice de tolerancia ao dano pelo parametro as

Na analise do indice de tolerancia ao dano pelo pardmetro as, verifica-se no grafico
da taxa de crescimento da fissura (mm/ciclo) em funcdo do comprimento de fissura (mm), o
menor valor que a curva apresenta antes do rapido aumento na taxa de crescimento da fissura.
Neste critério, proposto por Hintz (2012), quanto maior o comprimento da trinca (as) na falha,
maior a toleréncia a fadiga, pois indica que o ligante asfaltico pode resistir a um fissuramento
maior antes da rapida ruptura. Como exemplo, observa-se, na Figura 4.34, o ponto indicado
pela seta vermelha, que corresponde ao parametro as de uma das duas réplicas do CAP 50/70

puro envelhecido na estufa UV a 0,68 W/m2,

Os resultados apresentados correspondem a media de duas replicas de cada amostra,
admitindo-se uma variabilidade de no maximo 15%. Variabilidades maiores exigiriam que
novas amostras fossem refeitas, até se obterem valores dentro deste limite. Os resultados dos
comprimentos das trincas (af) na falha para todas as amostras e nos quatro niveis de

envelhecimento estudados sdo apresentados na Tabela 4.46. Os resultados das colunas
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referentes aos envelhecimentos RTFOT e PAV foram obtidos por Nufiez (2013). Na Tabela

4.47 s&o apresentados os ordenamentos das amostras por condicdo envelhecida.

4 0E-03 ~
3.3E-03
DE-03
JE-03 1
DE-03
1.5E-03 -
1.0E-03 -
5.0E-04
0.0E+00

[ R

da/dN (mm/eycle)
[

[ ]
o=
[
LA

0.0 0.5 1.0 1.5
a (mm)

Figura 4.34 — Determinacéo do valor do parametro as na temperatura de 25°C para o
CAP 50/70 puro envelhecido na estufa UV a 0,68 W/m?

Tabela 4.46 — Parametro de tolerancia ao dano as (mm) no ensaio LAS a 25°C — os dados
referentes as condi¢cbes RTFOT e PAV foram obtidos de Nufiez (2013)

Ligante asfaltico RTFOT PAV UV a 0,68 W/m? UV a1,00 W/m?
50/70 0,711 1,080 0,952 0,959
PPA 0,971 1,225 1,157 1,082

Borracha 1,041 1,051 1,313 1,427
Borracha+PPA 0,929 1,171 0,979 1,450
SBS 0,888 1,130 1,168 1,600
SBS+PPA 0,955 1,276 1,184 n.d
EVA n.d n.d 1,398 1,480
EVA+PPA 1,185 1,377 1,301 1,351
PE 0,923 1,114 1,018 1,070
PE+PPA 0,930 1,203 1,131 1,112
SBR 1,545 1,714 1,393 1,313

SBR+PPA 1,374 1,497 1,350 1,433




166

Tabela 4.47 — Ordenamento do paréametro de tolerancia ao dano as (mm) no ensaio LAS
a 25°C, por condicdo envelhecida — os dados referentes as condicbes
RTFOT e PAV foram obtidos de Nufiez (2013)

Posicéo RTFOT PAV UV a0,68 W/m2 UV al,00W/m?2
1 SBR SBR EVA SBS
2 SBR+PPA SBR+PPA SBR EVA
3 EVA+PPA EVA+PPA SBR+PPA Borracha+PPA
4 Borracha SBS+PPA Borracha SBR+PPA
5 PPA PPA EVA+PPA Borracha
6 SBS+PPA PE+PPA SBS+PPA EVA+PPA
7 PE+PPA Borracha+PPA SBS SBR
8 Borracha+PPA SBS PPA PE+PPA
9 PE PE PE+PPA PPA
10 SBS 50/70 PE PE
11 50/70 Borracha Borracha+PPA 50/70
12 - - 50/70 -

Considerando cada um dos procedimentos de envelhecimento, pode-se perceber que:

o condicdo RTFOT: todos os ligantes asfalticos modificados apresentaram
comprimento de trinca (ar) maior que o do CAP puro, o que indica a vantagem da adi¢do dos
modificadores; neste nivel de envelhecimento, destacam-se 0 CAP+SBR e 0 CAP+SBR+PPA
como 0s mais tolerantes ao dano por fadiga e o CAP 50/70 puro e o CAP+SBS como 0s
menos tolerantes;

o condicdo PAV: todos os ligantes asfalticos modificados apresentaram
comprimento de trinca (as) maior que o do CAP puro, exceto o CAP+borracha; neste nivel de
envelhecimento, destacam-se também o CAP+SBR e o CAP+SBR+PPA como 0s mais
tolerantes ao dano por fadiga; quanto aos menos tolerantes, destacam-se o CAP+borracha e o
CAP 50/70 puro;

o condicdo UV a 0,68 W/mz2: todos os ligantes asfalticos modificados
apresentaram comprimento de trinca (af) maiores que o do CAP puro; neste nivel de
envelhecimento, destacam-se o0 CAP+EVA (que ndo pdde ter o parametro a; medido nas
condicdes anteriores) e 0 CAP+SBR como 0s mais tolerantes ao dano por fadiga; quanto aos
menos tolerantes, destacam-se o0 CAP 50/70 puro e o CAP+borracha+PPA; e

o condicdo UV a 1,00 W/m2: todos os ligantes asfalticos modificados

apresentaram comprimento de trinca (af) maiores que o do CAP puro; neste nivel de
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envelhecimento, destacam-se o0 CAP+SBS e o CAP+EVA como 0s mais tolerantes ao dano

por fadiga e o CAP 50/70 puro e o CAP+PE como aos menos tolerantes.

Quando se comparam 0s comprimentos das trincas (as) dos asfaltos envelhecidos a
curto prazo com os dos asfaltos envelhecidos a longo prazo, observa-se que, para todas as
amostras, houve aumento dos comprimentos das trincas ao se envelhecer a longo prazo,
exceto no caso do CAP+SBR+PPA na condigdo UV a 0,68 W/m? e no caso do CAP+SBR nas
condigdes UV a 0,68 W/m2 e UV a 1,00 W/m2. Isso demonstra que, para a maioria das
condicdes e materiais, o envelhecimento a longo prazo aumenta a tolerancia ao dano, em

comparacgao ao estagio de envelhecimento a curto prazo.

Quando se comparam os resultados do parametro as entre os procedimentos PAV e
UV a 0,68 W/m2, observa-se que todas as amostras envelhecidas no PAV apresentaram maior
tolerancia ao dano, exceto no caso do CAP+borracha e do CAP+SBS. Quando se comparam
as condi¢cbes PAV e UV a 1,00 W/m2, os resultados mostram que os CAPs com borracha,
borracha+PPA e SBS tiveram maiores comprimentos de trinca na falha na condicdo UV a
1,00 W/m?2 e o restante das amostras tiveram menores comprimentos de trinca na falha. . Ou
seja, tanto no nivel de irradiagdo mais baixo, quanto no mais alto, a tolerdncia ao dano da
amostras envelhecidas no UV sdo menores que as das amostras envelhecidas no PAV. Os
resultados obtidos no nivel de irradiacdo maior se devem, provavelmente, ao alto nivel de
severidade imposto aos materiais durante o condicionamento a irradiagdo ultravioleta, ainda
que alguns materiais (CAP+borracha, CAP+borracha+PPA e CAP+SBS) tenham apresentado

resultados positivos neste nivel de irradiacéo.

E finalmente, quando se comparam o0s dois procedimentos de envelhecimento na
estufa UV, verifica-se que no nivel de irradiagdo mais intenso (1,00 W/m?), a tolerancia ao
dano foi maior para todas as amostras, exceto para o CAP+PPA, o CAP+PE+PPA e 0
CAP+SBR. Tais resultados indicam que, dada a severidade do condicionamento a altos niveis
de irradiacdo, alguns materiais tém seu comportamento a fadiga prejudicado, & luz da légica

associada ao parametro as

Nestas andlises, 0 CAP+EVA e CAP+SBS+PPA ndo puderam ser comparados em

algumas situagdes, tendo em vista que em determinados procedimentos de envelhecimento o
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parametro as ndo pode ser medido, pois os graficos gerados com os resultados do ensaio LAS

ndo apresentaram condi¢cOes de se localizar 0 menor ponto que a curva apresentou antes do
rapido aumento na taxa de crescimento da fissura. Uma possivel explicacdo para este fato é a
ocorréncia de problemas de adesdo entre a amostra e a placa metalica ou a predominancia de
fluxo sobre a fratura coesiva por fadiga, conforme comentam Safaei e Hintz (2014). Aqueles
autores comentam que possivelmente haja uma faixa de valores de médulo complexo dentro
da qual o procedimento atual do ensaio LAS se aplique ou, em outras palavras, que amostras
com valores de mddulo fora desta faixa ndo proporcionariam resultados plausiveis neste
ensaio. Segundo Safaei e Hintz (2014), esta faixa vai de 10 a 50 MPa e amostras com valores
de modulo superiores a 50 MPa estariam sujeitas a problemas de adesdo, assim como
amostras com valores de modulo inferiores a 10 MPa teriam a ruptura provocada mais por

fluxo viscoso que por fratura coesiva.

Na maioria das condi¢cbes de envelhecimento das amostras CAP+EVA e
CAP+SBS+PPA, observam-se valores de G* abaixo de 10 MPa, a 25 °C, de maneira que a
hipotese de ruptura por fluxo viria a ser plausivel. No entanto, todas as demais amostras, nas
quais o procedimento de obtencdo do parametro as foi aplicado com sucesso, também
apresentaram valores de modulo complexo a 25 °C menores que 10 MPa. Isto obviamente vai
de encontro a hipotese apontada por Safaei e Hintz (2014) e também suscita questionamentos
a respeito da ocorréncia de algum outro fendmeno ainda ndo identificado que também

prejudica a aplicacdo do procedimento de obtencdo do parametro as.

4.3.2. Andlise baseada na teoria de dano continuo viscoelastico (VECD)

Por meio do modelo proposto por Johnson (2010), Nt = Ags.y® , para anélise dos
dados obtidos no ensaio LAS, é possivel prever o comportamento a fadiga de materiais
expostos a diferentes niveis de deformacdo. No modelo, Nt representa a vida de fadiga, ou
seja, 0 numero de ciclos necessarios para levar o material a fissura, e yrepresenta a

deformacéo cisalhante aplicada.
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Agss € 0 parametro que corresponde ao critério de ruptura adotado por Johnson (2010),

em que o mddulo inicial das amostras reduz em 35%. Este parametro depende da varia¢do da
integridade do material em funcdo do dano acumulado (curva integridade versus dano) e
também do mddulo complexo inicial (quando o material ainda ndo possui dano). Assim, Ass
possui um valor elevado quando o ligante asfaltico mantém a integridade elevada, medida por
meio do parametro IG*l.send, o que ¢é positivo. Ocorrendo queda rapida nos valores de
IG*l.send, o parametro Ags Sera baixo. O pardmetro B esta relacionado a sensibilidade do
ligante asfaltico ao nivel de deformacdo. Quando este pardmetro diminui, a declividade da
curva de fadiga aumenta, indicando que o material € mais sensivel as variacdes nos niveis de
deformacéo do pavimento (NUNEZ, 2013; PAMPLONA, 2013).

As Tabelas de 4.48 e 4.49 apresentam os parametros Ass e B obtidos dos modelos de
fadiga das amostras nas quatro condic¢des de envelhecimento. Os coeficientes Ass e B foram

obtidos por meio da média das duas réplicas ensaiadas.

O parametro Ass, apresentado na Tabela 4.48, esti relacionado a integridade do
material (sua rigidez inicial), assim, maiores valores de Ass representam maior integridade. O
que se percebe € que os envelhecimentos a longo prazo aumentam a integridade dos ligantes
asfalticos, tendo como destaque, com os maiores valores de Ass, 0 CAP+EVA em todos 0s
niveis de envelhecimento. As seguintes amostras se destacam como melhores em cada um dos

niveis de envelhecimento:

e RTFOT: CAP+EVA e CAP+EVA+PPA,

e PAV:CAP+EVA e CAP+EVA+PPA;

e UV a0,68 W/m2. CAP+EVA e CAP+EVA+PPA; e
e UV al00W/mz CAP+EVA e CAP+borracha+PPA

Dentre os materiais que apresentaram menores valores de Ass (menor integridade) o
CAP puro se destaca em todos os niveis de envelhecimento. As seguintes amostras se

destacam como piores em cada um dos niveis de envelhecimento:

e RTFOT: CAP puro e CAP+SBR+PPA;
e PAV:CAP puro e CAP+SBR;
e UV a0,68 W/mz: CAP puro e CAP+SBR; e
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e UV al,00W/m2 CAP puro e CAP+SBR

Tabela 4.48 —Valores do coeficiente Ass dos modelos de fadiga a 25°C — os dados
referentes as condi¢cbes RTFOT e PAV foram obtidos de Nufiez (2013)

aLs:‘g?tT:?) RTFOT PAV UV 0,68 W/m2 UV 1,00 W/m?
50/70 100.853  213.831 177.341 325.981
PPA 545.802 2.534.063  1.964.787 1.493.248
Borracha 521.934  776.670  2.093.975 4.083.290
Borracha+PPA  698.004 1.277.314  2.006.220 17.755.743
SBS 264.062  572.959 683.732 2.883.076
SBS+PPA 315613 1.253486  1.188.335 n.d
EVA 4.179.057 10.532.290  16.372.917 42.379.725
EVA+PPA 1125304 3.177.270  2.234.832 5.365.822
PE 314.606 1395468  555.079 793.899
PE+PPA 351764 1363456  888.453 910.543
SBR 177585  408.682 369.793 429.461
SBR+PPA  129.041 1.005.090  994.200 1.386.367

Considerando o parametro B, apresentado na Tabela 4.49, quanto maior o seu valor
em mddulo, maior a reducdo da vida de fadiga para um incremento unitario de deformacéo. O
que se percebe é que os envelhecimentos a longo prazo contribuem para o aumento da
sensibilidade a deformacéo dos ligantes asfalticos, quando comparados com o envelhecimento
a curto prazo (RTFOT). Dentre os materiais mais sensiveis tem-se:

e RTFOT: CAP+EVA e CAP+EVA+PPA,

e PAV:CAP+PPA e CAP+EVA,

e UV a0,68 Wim2 CAP+EVA, CAP+PPA e CAP+EVA+PPA; e
e UV al00W/m2 CAP+EVA e CAP+borracha+PPA

Em todos os niveis de envelhecimento, o CAP+EVA encontra-se entre 0s materiais
mais sensiveis a deformacdo. Quando se considera aqueles materiais que tiveram menos
sensibilidade a deformacdo, ¢ o CAP puro que se destaca em todos 0s niveis de

envelhecimento, como pode ser observado abaixo:

e RTFOT: CAP puro e CAP+SBR+PPA,
e PAV: CAP puro e CAP+borracha;
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e UV a0,68 W/m2: CAP puro e CAP+SBR; e

e UV al00W/m% CAP puroe CAP+SBR

Tabela 4.49 — Valores do coeficiente B dos modelos de fadiga — os dados referentes as
condi¢cfes RTFOT e PAV foram obtidos de Nuiiez (2013)

a'-s']%?trl‘f:% RTFOT PAV UV 0,68W/m2 UV 1,00 W/m?
50/70 2,81 -3,28 -3,21 -3,36
PPA -3,60 4,28 4,14 4,19
Borracha -3,36 -3,59 -4,00 -4,45
Borracha+PPA 3,42 -3,01 -3,97 5,24
SBS -3,22 -3,70 -3,65 -4,55

SBS+PPA -3,33 4,18 -3,96 -

EVA -3,96 4,20 4,61 5,69
EVA+PPA 3,81 4,14 4,14 -4,66
PE -3,26 4,06 -3,60 -3,81
PE+PPA 3,45 4,10 -3,94 -3,92
SBR -3,31 -3,84 -3,56 -3,49
SBR+PPA 3,17 4,08 -4,00 -4,34

A Tabela 4.50 apresenta os modelos de fadiga que geraram as curvas de fadiga
obtidas nas andlises do dano continuo viscoelastico (VECD) em todos os niveis de
envelhecimentos estudados e na temperatura de 25°. Nas Figuras de 4.35 a 4.38, podem ser
visualizadas as curvas de fadiga dos materiais juntos e, nas Figuras de 4.39 a 4.50, os
materiais separados. Os graficos referentes ao envelhecimento a curto prazo (RTFOT) e a
longo prazo (PAV) foram elaborados por Nufiez (2013).



Tabela 4.50 — Modelos de fadiga dos ligantes asfalticos — os modelos referentes as condicées RTFOT e PAV foram obtidos de

Nufez (2013)

Ligante
asfaltico

RTFOT

PAV

UV 0,68 W/m?

UV 1,00 W/m?2

50/70
PPA
Borracha
Borracha+PPA
SBS
SBS+PPA
EVA
EVA+PPA
PE
PE+PPA
SBR
SBR+PPA

N¢=100.853.y 2%
N =545.802.y >
N;=521.934.y>%
Nt =698.004.y>*?
Nf=264.062.y>%
N¢=315.613.y>%

N¢=314.606.y >
N;=351.764.y°>*°
N;=177.585.y>%
N¢=129.041.y>*

N¢=213.831.y>%
Nf=2.534.063.y*%
N;=776.670.y°>°
N¢=1.277.314.y3%
N;=572.959.y>"
N¢=1.253.486.y" 18

Nf=4.179.057.y>% N;=10.532.290.y*%
N¢=1.125.304.y 35

N;=3.177.270.y"*
N¢=1.395.468.y™%°
N;=1.363.456.y" %
N;=408.682.y>%
N¢=1.005.090.y™%

N¢=177.341.y3%
N¢=1.964.787.y"**
N¢=2.093.975.y
N¢=2.006.220.y >

N;=683.732.y>%
N¢=1.188.335.y>%
N¢=16.372.917.y*%
Nf=2.234.832.y"**

N =555.079.y >

N;=888.453.y>%

N =369.793.y>°

N;=100.853.y 4%

N¢=325.981.y>%
N;=1.493.248.y"*1°
N¢=4.083.290.y 4%
N¢=17.755.743.y >
N;=2.883.076.y*°
N¢=42.379.725.y>%
N =5.365.822.y™%

N;=793.899.y 8

N;=910.543.y>%

Nf=429.461.y>*°
N;=1.386.367.y"*3*
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Figura 4.35 — Estimativa da vida de fadiga em funcéo da deformacéo na condi¢do de envelhecimento a curto prazo e temperatura de
25°C — dados fornecidos por Nufiez (2013)
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Figura 4.36 — Estimativa da vida de fadiga em funcdo da deformacéo na condicao de envelhecimento a longo prazo PAV e temperatura

de 25°C — dados fornecidos por Nufiez (2013)
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Figura 4.37 — Estimativa da vida de fadiga em fungdo da deformacéo na condicédo de envelhecimento a longo prazo UV a 0,68 W/m? e
temperatura de 25°C
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Figura 4.39 — Estimativa de vida de fadiga — CAP 50/70 puro [dados referentes aos
materiais nas condices RTFOT e PAV obtidos de Nufiez (2013]
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Figura 4.40 — Estimativa de vida de fadiga — CAP+PPA [dados referentes aos materiais
nas condi¢cbes RTFOT e PAV obtidos de Nufiez (2013]
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Figura 4.41 — Estimativa de vida de fadiga — CAP+borracha [dados referentes aos
materiais nas condigdes RTFOT e PAV obtidos de Nufiez (2013]
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Figura 4.42 — Estimativa de vida de fadiga — CAP+borracha+PPA [dados referentes aos
materiais nas condi¢cbes RTFOT e PAV obtidos de Nufiez (2013]
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Figura 4.43 — Estimativa de vida de fadiga — CAP+SBS [dados referentes aos

materiaisnas condi¢des RTFOT e PAV obtidos de Nufiez (2013]
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Figura 4.44 — Estimativa de vida de fadiga — CAP+SBS+PPA [dados referentes aos

materiais nas condigdes RTFOT e PAV obtidos de Nuiiez (2013]
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Figura 4.45 — Estimativa de vida de fadiga — CAP+EVA [dados referentes aos materiais
nas condi¢cbes RTFOT e PAV obtidos de Nufiez (2013]
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Figura 4.46 — Estimativa de vida de fadiga — CAP+EVA+PPA [dados referentes aos
materiais nas condigdes RTFOT e PAV obtidos de Nufiez (2013]
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Figura 4.47 — Estimativa de vida de fadiga — CAP+PE [dados referentes aos materiais
nas condi¢cbes RTFOT e PAV obtidos de Nufiez (2013]
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Figura 4.48 — Estimativa de vida de fadiga — CAP+PE+PPA [dados referentes aos
materiais nas condigdes RTFOT e PAV obtidos de Nuiiez (2013]
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Figura 4.49 — Estimativa de vida de fadiga — CAP+SBR [dados referentes aos materiais
nas condi¢cbes RTFOT e PAV obtidos de Nufiez (2013]
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Figura 4.50 — Estimativa de vida de fadiga — CAP+SBR+PPA [dados referentes aos
materiais nas condigdes RTFOT e PAV obtidos de Nuiiez (2013]
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As Tabelas de 4.51 a 4.54 apresentam a estimativa de vida de fadiga (Nf) dos

materiais, considerando dois niveis de deformacdo: um baixo (3%), representativo de
pavimentos com baixos niveis deflectométricos, cujo comportamento deflectométrico se
assemelha ao de um pavimento rigido, e um alto (30%), representativo de um pavimento com
altos niveis deflectométricos, cujo comportamento defectométrico se assemelha ao de um
pavimento flexivel. As Figuras 4.51 e 4.52 apresentam os ordenamentos realizados para estes
dois niveis de deformacé&o.

Tabela 4.51 — Estimativa do namero de repeti¢des do eixo padrdo para 3% e 30% de
deformacdo, com base no modelo de fadiga, das amostras na condicdo
RTFOT a 25°C (NUNEZ, 2013)
Ligante asfaltico  N;(3%) N (30%)

50/70 4.624 7
PPA 10.433 3
Borracha 13.082 6
Borracha+PPA 16.226 6
SBS 7.672 5
SBS+PPA 8.127 4
EVA 54.104 6
EVA+PPA 17.072 3
PE 8.711 5
PE+PPA 7.962 3
SBR 4.685 2
SBR+PPA 3.980 3

Tabela 4.52 — Estimativa do namero de repeti¢des do eixo padrdo para 3% e 30% de
deformagdo, com base no modelo de fadiga, das amostras na condigdo
PAV a 25°C (NUNEZ, 2013)

Ligante asfaltico N; (3%0) N (30%)
50/70 5.852 3
PPA 22.887 1
Borracha 15.048 4
Borracha+PPA 17.352 2
SBS 9.788 2
SBS+PPA 12.742 1
EVA 104.551 7
EVA+PPA 33.625 2
PE 16.203 1
PE+PPA 15.059 1
SBR 6.018 1
SBR+PPA 11.373 1
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Tabela 4.53 — Estimativa do numero de repeti¢cdes do eixo padrédo para 3% e 30% de
deformagao, com base no modelo de fadiga, das amostras na condicdo UV
a 0,68 W/m? a 25°C (NUNEZ, 2013)

Ligante asfaltico N¢ (3%0) Nt (30%)
50/70 5.215 3
PPA 20.799 2
Borracha 25.852 3
Borracha+PPA 25.598 3
SBS 12.399 3
SBS+PPA 15.330 2
EVA 103.418 3
EVA+PPA 23.657 2
PE 10.635 3
PE+PPA 11.716 1
SBR 7.403 2
SBR+PPA 12.274 1

Tabela 4.54 — Estimativa do nimero de repeticdes do eixo padrdo para 3% e 30% de
deformagao, com base no modelo de fadiga, das amostras na condicdo UV
al1l,0 W/m2a 25°C (NUNEZ, 2013)

Ligante asfaltico N (3%0) N (30%)

50/70 8.130 4
PPA 14.962 1
Borracha 30.748 1
Borracha+PPA 56.134 0
SBS 19.452 1

SBS+PPA n.d n.d
EVA 81.722 0
EVA+PPA 32.081 1
PE 12.076 2
PE+PPA 12.274 1
SBR 9.285 3
SBR+PPA 11.781 1
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Figura 4.51 — Ordenamento dos valores de N obtidos do ensaio LAS para baixos niveis
de deformacédo (3%) [dados nas condi¢des RTFOT e PAV obtidos de

Nufiez (2013)]

Para baixos niveis de deformacédo (3%), 0 que pode se observar, de acordo com a

Figura 4.51, é que o material que apresenta maior vida de fadiga é o CAP+EVA, 0 que pode

ser observado para todos os niveis de envelhecimento. Ainda sob baixos niveis de

deformacdo, o CAP puro apresenta a pior vida de fadiga em todos os niveis de

envelhecimento, exceto na condigdo RTFOT, na qual o CAP+SBR+PPA apresenta a menor

vida de fadiga. Tais resultados mostram que para baixas deformagdes, no geral, o efeito das

modificagdes é positivo.
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Figura 4.52 — Ordenamento dos valores de Nt obtidos do ensaio LAS para altos niveis de
deformacéo (30%) [dados nas condicbes RTFOT e PAV obtidos de Nufiez

Ao se analisar a Figura 4.52, observa-se que o comportamento dos materiais é
bastante distinto do apresentado na Figura 4.51. O CAP 50/70 puro, que na deformacéo de 3%
apresentou as menores vidas de fadiga, se destaca, sob altas deformacdes, como o melhor em
todas as condi¢Ges de envelhecimento, exceto na condicdo PAV, embora ainda bem
posicionado (3° lugar). Sob altas deformacdes, verifica-se que as modificacbes nao
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contribuem para 0 aumento da vida de fadiga dos materiais.
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4.4 Analises Quimicas

4.4.1. Caracterizacgao estrutural por FTIR

Nas Figuras de 4.53 a 4.55 podem ser observados os cortes feitos no eixo x dos
espectros completos, para melhor visualizacdo das bandas de absorbancia de interesse nesta
analise. Os CAPs analisados foram o 50/70 puro e o 50/70+PPA, envelhecidos no RTFOT,
PAV, UV 0,68 W/m2 e UV 1,00 W/m2 e 0 CAP 50/70+SBS, envelhecido no RTFOT, PAV e
UV 1,00 W/mz,

De acordo com Qin et al. (2014), a absorbancia dos grupos funcionais das carbonilas
e sulfoxidos aumenta com o nivel de severidade do envelhecimento. Neste sentido, para cada
amostra envelhecida, foram calculadas as areas de absorbancia da carbonila (entre as bandas
1720 e 1674 cm™) e do sulféxido (entre as bandas 1053 e 1008 cm™) e comparadas (Tabela
4.55).
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Figura 4.53 — Espectro do FTIR do CAP puro nas condic¢des de envelhecimentos a curto
prazo (RTFOT) e a longo prazos (PAV, UV 0,68 W/m2e UV 1,00 W/m?)
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Figura 4.54 — Espectro do FTIR do CAP+PPA nas condicdes de envelhecimentos a curto
prazo (RTFOT) e a longo prazos (PAV, UV 0,68 W/m2 e UV 1,00 W/m?)
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Figura 4.55 — Espectro do FTIR do CAP+SBS nas condig¢des de envelhecimentos a curto
prazo (RTFOT) e a longo prazos (PAV, UV 0,68 W/m2 e UV 1,00 W/m?)



189
Tabela 4.55 — Areas de absorbancia de carbonila e sulfoxido dos CAPs analisados nas
condicdes envelhecidas

. Nivel de frea  Area
Ligante asfaltico envelhecimento carbonila sulféxido Soma
(C=0) (S=0)
RTFOT 1,58 0,98 2,56
CAP puro PAV 3,71 1,92 5,63
UV 0,68 W/m? 2,64 1,49 4,13
UV 1,00 W/m? 2,75 1,54 4,29
RTFOT 1,08 0,75 1,83
PAV 3,21 1,36 4,57
CAP+PPA UV 0,68 W/m? 1,78 0,91 2,69
UV 1,00 W/m?2 1,97 0,95 2,92
RTFOT 2,19 1,24 3,43
CAP+SBS PAV 421 1,80 6,01
UV 1,00 W/m?2 4,15 1,28 5,43

Para uma melhor visualizacdo dos resultados obtidos, a Figura 4.56 apresenta o
grafico das somas das areas de absorbancia de carbonila (C=0) e suféxido (S=0). Maiores
areas representam uma concentracdo maior desses grupos funcionais, indicando a extensdo do
envelhecimento oxidativo (OLIVEIRA, 2014). As menores &reas obtidas nos resultados das
trés amostras, ou seja, as menores concentracdes de carbonilas e sulfoxidos, se deram para 0s
CAPs envelhecidos a curto prazo no RTFOT, o que ja era esperado. O objetivo maior era
descobrir, dentre os trés tipos de envelhecimentos a longo prazo, qual se destacava com as
maiores concentragdes dos grupos funcionais mencionados, 0 que se deu (para todas as
amostras) no envelhecimento PAV, seguido do UV 1,00 W/m2 e UV 0,68 W/m2 (nas amostras
CAP puro e CAP+PPA). Esses resultados indicam, que para as trés amostras testadas no FTIR
o envelhecimento PAV foi mais severo do que o envelhecimento UV (independente da
intesidade da radiacgéo).
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Figura 4.56 — Soma das areas de carbonila e sulfoxido dos CAPs analisados envelhecidos

4.4.2. Cromatografia por Permeacédo em Gel (GPC)

A técnica de cromatografia por permeacdo em gel consiste em separar moléculas de
acordo com o seu tamanho, passando uma solucdo da amostra do ligante (ou de outra
macromolécula, como polimeros) por uma coluna cromatografica (de matriz porosa). Durante
0 experimento, as moléculas maiores “escapam” antes, pois ndo ficam retidas na coluna
cromatografica, enquanto as moléculas menores ficam retidas nos poros da coluna por um
tempo, até serem cluidas, para “escaparem” depois. As Figuras 4.57 e 4.58 apresentam o0s
resultados obtidos nos ensaios de cromatografia por permeacgéo em gel do CAP 50/70 puro e
do CAP 50/70+PPA, ambos na condicao virgem e envelhecidos (a curto prazo no RTFOT e a
longo prazo no PAV; UV 0,68 W/m? e UV 1,00 W/m?). Para o calculo das massas molares
que estdo na Tabela 4.56 foi realizada uma média, na qual se incluem os maltenos e 0s

asfaltenos.
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Figura 4.57 — Cromatograma do CAP 50/70 virgem e envelhecido a curto e a longo
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Figura 4.58 — Cromatograma do CAP 50/70+PPA virgem e envelhecido a curto e a longo
prazos
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Tabela 4.56 — Resultados GPC dos CAP puro e CAP+PPA virgens e envelhecidos a curto
e a longo prazos

Amostra Massa molar (Mw) (g/mol)

50/70 puro

Virgem 3556

RTFOT 3675

PAV 4077

UV 0,68 W/m? 4004

UV 1,00 W/m? 4010
50/70+PPA

Virgem 3065

RTFOT 3107

PAV 3671

UV 0,68 W/m? 3400

UV 1,00 W/m? 3511

A curva do GPC ¢é representada pela relacdo da resposta do detector (intensidade) em
relacdo ao tempo de eluicdo. Para interpretacdo dos graficos das Figuras 4.57 e 4.58, deve-se
levar em consideracdo que a intensidade da absorcdo (eixo y) ndo estd relacionada com a
massa molar. A massa molar estéa relacionada, sim, com a posi¢do no grafico. A intensidade
esta relacionada com a presenca dos compostos em maior ou menor concentracao.
Teoricamente, com o envelhecimento, o que deveria acontecer € um aumento da porcentagem
de asfaltenos (representada pelo movimento da curva para a esquerda) — logo, a de maior
massa). Por outro lado, se espera uma reducdo das fracbes de maltenos de menor massa

molar, posicionados na regido B dos gréficos.

Considerando os resultados do CAP puro (Figura 4.57), observa-se que o grupo da
regido A (asfaltenos) possui maior massa molar que o grupo da regido B (maltenos), deixando
claro o aumento dos asfaltenos e a reducdo dos maltenos. O fato da absor¢do do grupo da
regido A comegcar a ficar mais intensa, com o envelhecimento, significa que existe uma
concentragdo maior de asfaltenos na ordem da intensidade de absorcdo. E ao que parece, 0
envelhecimento mais pronunciado ocorreu no PAV, mostrando a maior alteragdo, mas o
comportamento ndo foi proporcional a intensidade do envelhecimento, pois 0 CAP virgem
parece ter o mesmo teor de asfaltenos que o CAP envelhecido no RTFOT. O fato do pico
mais intenso esta mais para a esquerda do grafico (maior massa molar), pode significar que 0s
asfaltenos formaram micelas de agregados maiores (caso PAV). Na regido B do gréfico, nota-
se que houve uma reducdo da fracdo dos maltenos (6leos aromaticos e saturados) com o
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envelhecimento. Os resultados deixam claro que praticamente ndo ocorreu mudanga entre 0s

envelhecimentos UV (0,68 e 1,00W/m?), ja que as curvas estdo praticamente sobrepostas, e
que nos dois envelhecimentos UV, os maltenos sofreram maiores redugdes. No CAP virgem,
envelhecido no RTFOT e no PAV, também ndo ocorreu grandes diferencas na regido B (dos

maltenos).

Quando se observa a Figura 4.58, que representa o resultado do CAP+PPA verifica-
se que o grupo da regido A (asfaltenos) também possui maior massa molar que o grupo da
regido B (maltenos), deixando claro o aumento dos asfaltenos e a reducdo dos maltenos. Na
regido A, o envelhecimento mais pronunciado também ocorreu no PAV, mostrando maior
aumento de asfaltenos, mas o comportamento ndo foi proporcional a intensidade do
envelhecimento, pois 0 CAP virgem também aparenta estar envelhecido. Na regido B do
gréafico, nota-se que houve uma reducdo da fracdo dos maltenos com o envelhecimento. Os
resultados mostram que também praticamente ndo ocorreu mudanca entre os envelhecimentos
UV (0,68 e 1,00W/m?). As curvas indicam que foi no UV que os maltenos sofreram maior

reducao.

4.4.3. Fracionamento SARA (Saturados, Aromaticos, Resinas e Asfaltenos)

De acordo com Bernucci et al. (2008), algumas variaveis como a origem e 0 processo
de producdo dos CAPs influenciam nas proporcoes das fragcdes SARA presentes nos ligantes
asfalticos e durante a vida de servico ha variacdo dessas proporcoes. Tonial (2001) explica
que, no processo de envelhecimento do ligante asfaltico, seja a curto ou a longo prazo,
geralmente ha reducdo do teor de aromaticos, que se transformam em resinas e estas, por sua
vez, se transformam (em parte) em asfaltenos. Assim, ao final do processo, o teor de saturados
e resinas sofre pequena ou nenhuma variacao, o teor de aromaticos diminui e o de asfaltenos
aumenta.

As Tabelas 4.57 e 4.58, bem como as Figuras 4.59 e 4.60, apresentam os resultados
dos fracionamentos SARA para os diferentes niveis de envelhecimento do CAP puro e do
CAP+PPA. Considerando o teor de asfaltenos, no geral, houve aumento conforme a

intensidade do envelhecimento, obtendo-se maiores valores na condi¢do UV 1,00 W/m2, no
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caso do CAP puro, e na condicdo PAV e UV 1,00 W/m2, no caso do CAP+PPA. De acordo

com a literatura, as fracdes de arométicos tendem a diminuir com o envelhecimento, o que
pode ser comprovado no caso do CAP+PPA. No caso do CAP puro, ndo se observou uma
tendéncia clara. As fracGes de saturados se mantém praticamente iguais no CAP puro e
sofrem uma pequena reducdo nos envelhecimentos a longo prazo do CAP+PPA. E finalmente,
as fracOes de resinas também ndo seguem uma tendéncia clara, sofrendo varia¢fes ao longo

dos procedimentos de envelhecimento.

Tabela 4.57 — Principais fracdes SARA (%) do CAP 50/70 puro na condi¢do virgem e
envelhecidos a curto e a longo prazos

Fr(aog)’es Virgem RTFOT PAV UV 0,68W/m2 UV 1,00 W/m?
Saturados 15,7 15,7 16,4 14,9 14,9
Aromaticos 160 227 17,8 17,0 20,0

Resinas 432 37,6 39,5 40,6 37,0
Asfaltenos 251 240 26,1 27,4 28,1

Tabela 4.58 — Principais fracdes SARA (%) do CAP 50/70+PPA na condigdo virgem e
envelhecidos a curto e a longo prazos

Fr(aoz‘)’es Virgem RTFOT PAV UV 0,68 W/m2 UV 1,00 W/m?
Saturados 16,2 16,1 13,0 11,8 12,5
Aromaticos 290 28,1 16,7 21,6 17,3
Resinas 29,2 28,8 37,1 37,0 36,6
Asfaltenos 25,7 26,9 33,0 30,7 33,1
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Figura 4.59 — Variacao das fracbes SARA do CAP puro virgem e envelhecidos a curto e
a longos prazos
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Figura 4.60 — Variagéo das fragdes SARA do CAP+PPA virgem e envelhecidos a curto e
a longos prazos

Como foi abordado no Capitulo 3 (Materiais e Métodos), os resultados do
fracionamento SARA permitem o célculo do indice de instabilidade coloidal (Ic), com o
objetivo de averiguar se o ligante asféaltico possui comportamento, SOL, GEL ou
intermediario. Para Ramos et al. (1995)° apud Bernucci et al. (2008), os ligantes asfalticos
com comportamento SOL tendem a apresentar maior susceptibilidade térmica, ficando mais
moles e menos resistentes a aplicacdo de cargas, porém com maior capacidade de recuperacdo
de sua condicéo original, quando a carga é cessada. Os CAPs com comportamento GEL, por
sua vez, sdo mais resistentes a aplicacdo de cargas e possuem menor capacidade de
recuperacdo quando esta se cessa, tornando-0s mais propensos ao trincamento. Entretanto,

néo se deve esquecer que as propriedades dos asfaltos variam bastante com a temperatura.

A Tabela 4.59 apresenta os resultados do indice de Instabilidade Coloidal (Ic) do CAP
puro e do CAP+PPA nas condicBGes virgem e envelhecida a curto e a longo prazos. Os
resultados mostram que os dois ligantes asfalticos virgens e em todas as condi¢des de
envelhecimento apresentaram o comportamento GEL (Ic > 0,5), ou seja, mais estruturados,
mais resistentes a aplicacdo de cargas e com menos capacidade de recuperacdo. No caso do
CAP puro, o maior I¢ foi obtido na condig¢do de envelhecimento UV 1,00 W/m2, e no caso do
CAP+PPA, no envelhecimento PAV. Os menores indices foram obtidos na condigéo virgem,

para 0 CAP+PPA e na condicdo RTFOT, para o CAP puro. O que se percebe é que o

® Ramos, C.R et al. (1995). Curso de ligantes asfalticos. IBP, 114
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envelhecimento leva os CAPs do estado SOL para o estado GEL, o que é favoravel, em

partes, pois se tornam mais resistentes & aplicagdo de cargas, porém menos suscetivel ao

retorno, podendo facilitar o trincamento.

Tabela 4.59 — Indice de instabilidade coloidal do CAP puro e do CAP+PPA, nas
condic¢es virgem e envelhecida a curto e a longo prazos (PAV e UV)

Ic Virgem RTFOT PAV UV 0,68 W/m? UV 1,00 W/m?

CAP puro 0,69 0,66 0,74 0,73 0,75
CAP+PPA 0,72 0,76 0,86 0,73 0,85
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5. CONCLUSOES

51 Introducgéo

O presente trabalho teve como objetivo principal quantificar o efeito da radiagéo
ultravioleta sobre as propriedades reoldgicas de ligantes asfalticos modificados, previamente
envelhecidos a curto prazo em estufa RTFO. Para isto, 12 ligantes asfalticos, sendo 1 puro e
11 modificados, foram envelhecidos sob dois niveis de radiacdo ultravioleta (0,68 W/m2 e
1,00 W/m?). Para efeito de comparacdo, as mesmas amostras foram envelhecidas a longo
prazo na estufa PAV. Considera-se envelhecimento a curto prazo o envelhecimento realizado
na estufa RTFO, e envelhecimento a longo prazo o envelhecimento realizado nas estufas PAV
e UV (0,68 W/m2 e UV a 1,00 W/m?). Foram realizados ensaios de caracterizacdo reoldgica
em todas as amostras e ensaios de caracterizacdo quimica em apenas algumas delas. As

principais conclus@es deste experimento sdo apresentadas a seguir, separadas por assunto.

5.2 Efeitos dos envelhecimentos a curto e a longo prazos com base nas curvas-

mestre

e O envelhecimento é responsavel por alteracbes significativas do comportamento
reolégico dos materiais, com maior ou menor intensidade, dependendo da
formulacéo;

e 0s envelhecimentos a curto e a longo prazos provocaram, em linhas gerais, aumento
da rigidez (aumento dos valores de G*) e da elasticidade (reducao dos valores de d)
dos ligantes asfalticos avaliados, sendo tais variagfes particulares para cada tipo de
ligante asfaltico, o que afeta diferentemente as propriedades mecénicas das misturas
asfalticas: a resisténcia a deformacdo permanente é favorecida pelo enrijecimento e

pelo aumento de elasticidade provocados pelo envelhecimento a curto prazo, porém,
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as resisténcias a fadiga por deformacdo controlada e ao trincamento de origem
térmica sdo prejudicadas pelo enrijecimento provocado pelo envelhecimento a longo
prazo;

0 aumento de elasticidade provocado pelo envelhecimento, por sua vez, ameniza o
efeito negativo que o envelhecimento tem sobre a rigidez nas temperaturas de fadiga
e de trincamento térmico;

considerando os ordenamentos médios de todas as frequéncias, a 25°C, obtidos para
cada procedimento de envelhecimento a longo prazo, por amostra, verificou-se que em
10 das 12 amostras, o procedimento de envelhecimento a longo prazo que mais
proporcionou o0 aumento da rigidez do ligante asfaltico foi o UV a 1,00 W/mz2; o CAP
50/70 puro e o CAP+SBR obtiveram maior incremento da rigidez apos
envelhecimento na estufa PAV;

analisando os ordenamentos médios de todas as frequéncias, a 25°C, obtidos para cada
procedimento de envelhecimento a longo prazo, por amostra, com relacao ao angulo de
fase, observa-se que 10 das 12 amostras apresentaram maior sensibilidade ao
envelhecimento UV a 1,00 W/m?, isto é, os ligantes asfalticos ganharam mais
elasticidade neste procedimento de envelhecimento e, por este ser um ponto positivo,
no que se refere a resisténcia a deformacdo permanente e a fadiga, estas amostras
ficaram com a melhor posicdo do ordenamento; o CAP+PE+PPA e o CAP+SBR
apresentaram maior ganho de elasticidade quando submetidas ao envelhecimento na
estufa PAV;

considerando os ordenamentos médios de todas as frequéncias, a 25°C, obtidos para
cada procedimento de envelhecimento a longo prazo, por amostra, verificou-se que,
dentre os procedimentos que menos afetaram a rigidez, estd o PAV para 50% das
amostras (CAP+borracha, CAP+borracha+tPPA, CAP+EVA, CAP+polietileno,
CAP+polietileno+PPA e CAP+SBR+PPA) e 0 UV a 0,68 W/m2 para as demais
amostras (CAP  50/70 puro, CAP+PPA, CAP+SBS, CAP+SBS+PPA,
CAP+EVA+PPA e CAP+SBR);

do ponto de vista do menor incremento na elasticidade (piores posi¢cfes nos
ordenamentos, considerando todas as frequéncias, a 25°C) foi obtida a seguinte
distribuicdo: 58,33% das amostras (CAP 50/70 puro, CAP+borracha+PPA,
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CAP+SBS+PPA, CAP+EVA, CAP+EVA+PPA, CAP+SBR e CAP+SBR+PPA)

envelhecidas no UV a 0,68 W/mz2; 33,33% das amostras (CAP+PPA, CAP+borracha,
CAP+SBS e CAP+PE) envelhecidas no PAV e 8,33% (1 amostra) apresentou
ordenamento médio igual para os dois niveis de envelhecimento UV (CAP+PE+PPA);
0s resultados, no geral, indicaram que os procedimentos PAV e UV a 0,68 W/m?2
apresentam certa equivaléncia em termos da capacidade de alterar as propriedades
analisadas (G* e 9);

0s resultados indicaram que, para a maior parte das amostras, o procedimento UV a
1,00 W/m? foi o que provocou maiores alteragdes nos valores de G* ¢ 9, isto €, foi 0
procedimento ao qual as amostras se mostraram mais sensiveis;

considerando o critério da rigidez e da elasticidade (juntos), o ordenamento geral
(todas as amostras, em todos os niveis de envelhecimento, apresentado na Tabela
4.25), a 25°C, em que as melhores posi¢cdes sdo indicadas por aquelas que tiveram 0s
menores aumentos de G* e os maiores aumentos de 6 (em modulo), destacam-se as
formulaces CAP 50/70 puro e CAP+SBR+PPA, nas melhores posices, e 0
CAP+EVA e 0 CAP+SBR nas piores (registraram maiores aumentos de rigidez e
menores ganhos de elasticidade);

o ordenamento final (Tabela 4.45) com base nas varia¢Oes de G*, & e G*.send devidas
aos envelhecimentos a longo prazo, na frequéncia de 10 rad/s, aponta as seguintes
formulacBes (da menos para a mais sensivel ao envelhecimento): CAP+SBR+PPA
(4,4), CAP+SBS (5,0), CAP+PE (51), CAP+SBR (5,2), CAP puro (5,6),
CAP+borracha (5,7), CAP+EVA (6,5), CAP+EVA+PPA (7,4), CAP+PPA (7,6),
CAP+borracha+PPA (8,0), CAP+PE+PPA (8,4) e CAP+SBS+PPA (9,1); destacando-
se, portanto, 0 CAP+SBR+PPA como o menos sensivel ao envelhecimento a longo
prazo e 0 CAP+SBS+PPA como o0 mais sensivel,

ao se compararem os ordenamentos médios da sensibilidade aos envelhecimentos a
longo prazo com base nas variagdes de G*, 6 e G*.send, na frequéncia de 10 rad/s,
observa-se que a adicdo de PPA aos ligantes asfalticos modificados com polimero
(incluindo a borracha) reduz a sensibilidade ao envelhecimento, a excecdo do
CAP+SBR, no caso do PAV, e do CAP+EVA, no caso do UV a 1,0 W/mz2.
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5.3

Vida de fadiga

No geral, os envelhecimentos a longo prazo (PAV, UV a 0,68 W/m2 e UV a 1,00
W/m2) aumentam a tolerancia ao dano por fadiga avaliado a luz do parametro as,
quando comparado ao envelhecimento a curto prazo; as excegbes Sd0 O
CAP+SBR+PPA (UV a 0,68 W/m?) e o CAP+SBR (UV a 0,68 W/m2 e UV a 1,00
W/im?);

todas as amostras envelhecidas na estufa PAV apresentaram maior tolerancia ao dano
por fadiga quando comparadas as envelhecidas no UV a 0,68 W/m?, exceto o
CAP+borracha e o CAP+SBS;

todas as amostras envelhecidas na estufa PAV apresentaram maior tolerancia ao dano
por fadiga quando comparadas as envelhecidas no UV a 1,00 W/m?, exceto o
CAP+borracha, o CAP+borracha+PPA e o CAP+SBS;

todas as amostras envelhecidas no UV a 1,00 W/m? tiveram maior tolerancia ao dano
por fadiga do que as amostras envelhecidas no UV a 0,68 W/m?, exceto para o
CAP+PPA, 0 CAP+PE+PPA e o CAP+SBR; tais resultados indicam que, dada a
severidade do condicionamento a altos niveis de irradiacdo, alguns materiais tém seu
comportamento a fadiga prejudicado, a luz da légica associada ao parametro as;

as modificacBes foram positivas para 0 aumento da tolerancia ao dano por fadiga;
todos os ligantes asfalticos modificados apresentaram maiores comprimentos de
trinca (ar), quando comparados ao CAP puro, exceto a formulagdo com borracha no
envelhecimento PAV; nas condicbes RTFOT e PAV, o melhor desempenho foi
observado para 0 CAP+SBR; na condi¢do UV a 0,68 W/m2, o melhor desempenho
foi do CAP+EVA e na condi¢do UV a 1,00 W/m?, destaca-se o CAP+SBS;

os envelhecimentos a longo prazo aumentam a integridade (coeficiente Ass) dos
ligantes asfalticos, especialmente nos materiais envelhecidos no UV a 1,00 W/m?; a
amostra que mais se destacou mantendo uma integridade elevada em todos os niveis
de envelhecimento foi o CAP+EVA; o CAP puro apresentou a menor integridade;

os envelhecimentos a longo prazo contribuem para o aumento da sensibilidade ao
nivel de deformacao (parametro B) dos ligantes asfalticos, quando comparados com

o0 envelhecimento a curto prazo (RTFOT); em todos os niveis de envelhecimento, o
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CAP+EVA encontra-se entre 0s materiais mais sensiveis ao nivel de deformacéo e o

CAP puro entre 0s menos sensiveis;

para baixos niveis de deformacdo, no geral, o efeito das modificacdes é positivo; a
amostra que apresentou maior vida de fadiga foi o CAP+EVA, 0 que pode ser
observado para todos os niveis de envelhecimento; ainda sob baixos niveis de
deformacdo, o CAP puro apresenta a pior vida de fadiga em todos os niveis de
envelhecimento, exceto na condigdo RTFOT, na qual o CAP+SBR+PPA apresenta a
menor vida de fadiga;

o CAP 50/70 puro, que sob baixos niveis de deformacao apresentou as menores vidas
de fadiga, se destaca, sob altas deformacGes, como o melhor em todas as condic¢des
de envelhecimento, exceto na condi¢do PAV, embora ainda bem posicionado (3°
lugar); sob altos niveis de deformacdo, verifica-se que as modificacbes nédo

contribuem para o aumento da vida de fadiga dos materiais.

Caracterizacdo quimica dos ligantes asfalticos

Para o CAP puro, CAP+PPA e CAP+SBS, submetidos ao FTIR, o envelhecimento
na estufa PAV foi mais severo que os demais, pois apresentou maiores areas de
absorbancia do grupo funcional carbonila e dos sulfoxidos; para o CAP puro e 0
CAP+PPA, o envelhecimento UV a 1,00 W/m2 apresentou maior nivel de severidade
que o envelhecimento UV a 0,68 W/m?;

para 0 CAP puro e 0 CAP+PPA, a analise por GPC indicou aumento das fragdes de
asfaltenos com os envelhecimentos, sendo mais acentuada no envelhecimento PAV,
em ambos os casos; indicou ainda reducdo dos maltenos, sendo mais acentuada nos
envelhecimentos UV, no dois niveis de radiacéo;

por meio do francionamento SARA, constatou 0 aumento nos teores de asfaltenos
dos CAP puro e CAP+PPA envelhecidos que, no geral, foram maiores conforme a
intensidade do envelhecimento, obtendo-se maiores valores na condicdo UV a 1,00

W/mz2, no caso do CAP puro, e nas condi¢cdes PAV e UV a 1,00 W/m2, no caso do
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CAP+PPA; as fracGes de aromaticos diminuiram com o envelhecimento, no caso do
CAP+PPA e no CAP puro néo se observou uma tendéncia clara;

o Indice de Instabilidade Coloidal apontou que o CAP puro e o0 CAP+PPA em todas
as condicOes de envelhecimento apresentaram o comportamento GEL; no caso do
CAP puro, o maior Ic foi obtido na condigéo de envelhecimento UV a 1,00 W/m?2 e,
no caso do CAP+PPA, no envelhecimento PAV; o que se percebe é que o
envelhecimento leva os CAPs do estado SOL para o estado GEL, o que é favoravel,
em partes, pois se tornam mais resistentes a aplicacdo de cargas, porém menos

suscetivel ao retorno elastico, podendo favorecer o trincamento por fadiga.

Considerac0es Finais

Levando em consideracdo os objetivos iniciais deste trabalho, tem-se que:

Foi possivel quantificar, por meio das curvas-mestres, os efeitos da radiacdo
ultravioleta sobre as propriedades reoldgicas dos ligantes asfalticos modificados, em
termos de quantas vezes houve aumento ou diminuicdo dos parametros relacionados
a rigidez, elasticidade e fadiga, quando comparados ao CAP envelhecido a curto
prazo na estufa RTFO;

foi também possivel comparar, por meio das curvas-mestre e dos resultados do
ensaio LAS, os efeitos do envelhecimento foto-oxidativo e termo-oxidativo e
constatar que para a maioria das amostras os procedimentos PAV e UV a 0,68 W/m?
apresentam certa equivaléncia, em termos da capacidade de alterar as propriedades
reologicas analisadas, e que, para a maioria das amostras analisadas, o procedimento
UV a 1,00 W/m? foi mais severo que o PAV e o UV 0,68 W/mz2, pois provocou
aumento da sensibilidade ao envelhecimento;

ao se compararem as melhores e as piores amostras, a luz dos ordenamentos
baseados nos do parametros de fadiga as, Ns € G*.send, constatou-se que, em alguns
casos, 0s ligantes asfalticos em destaque sdo 0s mesmos, mas em outros ndo ha

nenhuma correspondéncia (Tabela 5.2);
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foi possivel, por meio das analises quimicas, verificar evidéncias do envelhecimento

oxidativo das amostras testadas em maior severidade nos ligantes asfalticos
envelhecidos no PAV e no UV a 1,00 W/mz; nestes ensaios, as amostras virgens do
CAP puro e do CAP+PPA apresentaram indicios de envelhecimento, decorrente,
possivelmente, do aquecimento repetido destes materiais para moldagem de amostras;

este estudo comprovou que as propriedades reoldgicas e as caracteristicas quimicas
dos ligantes asfélticos sdo afetadas pelo envelhecimento ultravioleta e de diferentes
maneiras, conforme a intensidade da irradiacéo;

o ligante asfaltico que mostrou ser menos sensivel ao envelhecimento PAV,
considerando os requisitos de interesse apresentados na Tabela 5.1, foi o CAP+SBR,
como pode ser visualizado na Figura 5.1, o que demonstrou ser menos sensivel ao
envelhecimento UV a 0,68 W/m2 foi o CAP+EVA (Figura 5.2), e 0o que demonstrou
menor sensibilidade ao envelhecimento UV a 1,00 W/m2 foi o CAP+SBS (Figura 5.3);
o CAP+SBS+PPA foi a amostra que apresentou maior sensibilidade ao
envelhecimento PAV e UV a 1,00 W/mz;

considerando a classificacdo constante na Figura 5.4, em que foram considerados
todos os requisitos de interesse, o ligante asfaltico que apresentou melhor desempenho
geral foi 0 CAP+EVA; tal amostra apresentou maior ganho de elasticidade e maiores
vida de fadiga (nas amplitudes de deformacéo baixa e alta) no envelhecimento PAV;
maiores vida de fadiga, nas deformacdes altas, nos envelhecimentos UV a 0,68 W/m?2
e UV a 1,00 W/m2 e melhor posicionamento no pardmetro de fadiga G*.send na
condigdo UV a 1,00 W/m?z;

a adicdo de PPA aos ligantes asfalticos contribui para 0 aumento da sensibilidade aos
envelhecimentos UV (nos dois niveis de radia¢do); no envelhecimento PAV a adigédo
de PPA contribui para o aumento da sensibilidade ao envelhecimento apenas nas
modificacbes com SBR e SBS; na classificacdo geral o efeito da adicdo de PPA é
negativo;.

0 Apéndice B apresenta uma proposta de procedimento de envelhecimento de ligantes
asfalticos puros e modificados em estufa UV, bem como uma proposta de
procedimento de analise dos efeitos do envelhecimento UV por meio de curvas-

mestre, tendo por base uma das técnicas que foram desenvolvidas neste estudo.
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5.6 Sugestdes para trabalhos futuros

Para uma abordagem mais profunda e abrangente dos efeitos da radiagéo ultravioleta
sobre os ligantes asfalticos modificados, seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e realizar os ensaios quimicos no restante das amostras;

e testar novas condi¢cfes de ensaio, variando a intensidade da radiacdo UV, bem como
0 tempo de exposicdo na camara e as temperaturas de ensaio;

e simular o efeito da agua submetendo as amostras a ciclos intercalados com e sem
aspersao de agua;

e aplicar o procedimento proposto neste trabalho com ligantes asfalticos procedentes
de outras fontes e de outras classes, incluindo modificados.



Tabela 5.1 —Posi¢des médias dos ligantes asfalticos por requisitos de interesse, incluindo todas as condi¢es de envelhecimento — longo prazo
na estufa PAV e longo prazo na estufa UV (0,68 e 1,00 W/m?)

L . borracha SBS+ SBR+ L
requisito de interesse CAP PPA  borracha +PPA SBS PPA EVA EVA+PPA PE PE+PPA SBR PPA critério
sensibilidade a? _envelhecAlme_nto 73 14 556 641 629 503 8 758 534 628 1 370 pior: aumentoNde G*;
PAV (25°C, varias frequéncias) melhor: redug@o de &
sensibilidade ao envelhecimento ior- aumento de G*
UV a 0,68 W/m? (25°C, varias | 2,77 5,79 6,20 6,82 6,09 7,70 24 4,77 558 16 6,56 733 plor: o
o melhor: redugdo de &
frequéncias)
sensibilidade ao envelhecimento ior- aumento de G*
UV a 1,00 W/m? (25°C, varias | 5,69 6,27 6,76 723 5,66 641 748 587 588 7,61 7,62 551 plor: o
A melhor: redugdo de &
frequéncias)
sensibilidade ao envelhecimento a ior: aumentar G*
longo prazo PAV (10 rad/s, varias | 7,20 87 2,17 5,57 3,23 50 6,07 87 4,550 N 17 4,03 pior . '
! melhor: reduzir e G*.send
temperaturas)
sensibilidade ao envelhecimento a ior- aumentar G*
longo prazo UV a 0,68 W/m2 (10 | 6,20 ,00 6,97 757 443 7,73 6,13 6,43 5,60 40 397 4,80 plor: ) '
- melhor: reduzir 5 e G*.send
rad/s, varias temperaturas)
sensibilidade ao envelhecimento a ior- aumentar G*
longo prazo 1,00 W/m?2 (10 rad/s, 350 490 787 73 7,37 0,07 7,23 6,77 517 7,13 2,60 440 pior: ) '
. melhor: reduzir § e G*.send
vérias temperaturas)
a;PAV 25°C f2000 [ 500 F1100 [ 700 Fsoo [ 400 [ 300 P90 [ 600 | 100 | 200 maior, melhor
aUvaoeswm2sc 1200 [ 800 | 400 [Fatoo [ 700 [ eoo | 100 B 500 [F1000 F 900 [ 200 [ 300 maior, melhor
aUvaloowm2sc 1100 fFooo [ 500 [ 300 | 100 [ 200 B 700 [F1000 Fsoo B 700 [ 400 maior, melhor
N; (3%) PAV 1200 [ 300 F 700 [ 400 F1000 [ 800 | 1200 | 200 F 500 [ 600 1100 [ 900 maior, melhor
N((3%) UVaoeswm 1200 [ 500 | 200 | 300 B 700 fF 600 | 1200 | 400 [1000 [ 900 [1100 | 800 maior, melhor
N;(3%) UVal00wm 1100 [ 600 [ 400 | 200 [ 500 | 200 [ 300 [ 800 [F 700 [F1000 [ 900 maior, melhor
N (30%) PAV [ 300 Foo0 | 200 [ 500 [eo0o F1200 | 1200 F 400 [ 700 F 800 [ 1100 [ 10,00 maior, melhor
N((30%) UVaosswm | 100 2000 £ 500 [ 300 [ 200 [Fooo F 600 B 800 [ 400 Fa100 I 700 1200 maior, melhor
N;(30%) UVa100Wwm | 100 [ 600 [ 500 [ 1000 [ 800 Pato0 © 700 | 300 [ 400 [ 200 [ 900 maior, melhor

S0¢



Tabela 5.2 — Parametros de fadiga por condigdo de envelhecimento — destaques

90¢

PAV UV a 0,68 W/m2 UV a 1,00 W/m2
af Nf(3%) Nf(30%) G*.send af Nf (3%) Nf(30%) G*.send Nf (3%) Nf (30%) G*.send
melhores SBR EVA EVA SBR+PPA| SBR 50/70 EVA EVA EVA
posides SBR+PPA borracha _ borracha | SBR+PPA borracha borracha SBR SBR+PPA
50/70 PPA SBS |EVA+PPA EVA PE EVA+PPA
piores PE  SBR+PPA SBR+PPA | SBR+PPA
- PE+PPA SBR SBR PE+PPA
POSIGOES borracha  SBR+PPA EVA EVA+PPA

2 97 8,26
S 5 759 7,71
S 7. 6,70
S 6,17
2 6 555 560 979
S 5,09
g 5
o
g 4
§ 3
2_
1_
0_
SN N S T N = R R N oI N
= Qggz gQQ (ggz @Q{z LT K && ST R %XQQ
O
Qo

Figura 5.1 — Ordenamento final da sensibilidade & radiacdo PAV — posi¢cdo média mais baixa indicando material menos sensivel
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Figura 5.2 — Ordenamento final da sensibilidade a radiacdo UV (0,68 W/m?) — posicéo
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Figura 5.3 — Ordenamento final da sensibilidade & radiacdo UV (1,00 W/m?) — posicéo

média mais baixa indicando material menos sensivel



208

g 9
g g 762 T7.76
S 7 74 6,93 6,94
S
5 6
2 5-
(=]
S 4
8
0_3_
2_
1_
0 A
L P LN S RN R T N
&g S & <
~o°é
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APENDICE A

No Apéndice A sdo apresentadas as curvas-mestre de G*, seguidas das curvas-mestre
de 5, dos ligantes asfalticos modificados em comparacdo com a curva-mestre do ligante
asfaltico de base, nas diversas condi¢des de envelhecimento (virgem, curto prazo, longo prazo
no PAV e longo prazo na estufa UV), respectivamente, e cujas analises foram feitas no item

4.2.1 do Capitulo 4 — Resultados e Discusséo.
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Figura A. 1-Curva-mestre de G* da mistura 50/70-PPA em relacdo ao CAP puro:
condicao virgem
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Figura A. 2 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-borracha em relagdo ao CAP puro:
condicdo virgem
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Figura A. 3 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-borracha-PPA em relagdo ao CAP
puro: condicéo virgem
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Figura A. 4 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-SBS em relacdo ao CAP puro:
condicdo virgem
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Figura A. 5 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-SBS-PPA em relagdo ao CAP puro:
condicdo virgem
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Figura A. 6 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-EVA em relacdo ao CAP puro:
condic¢do virgem
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Figura A. 7 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-EVA-PPA em relacdo ao CAP
puro: condicéo virgem
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Figura A. 8 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-PE em relacdo ao CAP puro:
condicdo virgem
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Figura A. 9 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-PE-PPA em relagéo ao CAP puro:
condicéo virgem
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Figura A. 12— Curva-mestre de G* da mistura 50/70-PPA em relacdo ao CAP puro:
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Figura A. 13— Curva-mestre de G* da mistura 50/70-borracha em relacdo ao CAP
puro: condicdo RTFOT
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Figura A. 14 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-borracha-PPA em relacdo ao
CAP puro: condicdo RTFOT
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Figura A. 15— Curva-mestre de G* da mistura 50/70-SBS em relacdo ao CAP puro:
condicdo RTFOT
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Figura A. 16 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-SBS-PPA em relacdo ao CAP
puro: condicdo RTFOT
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Figura A. 17— Curva-mestre de G* da mistura 50/70-EVA em relacédo ao CAP puro:
condicdo RTFOT
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Figura A. 18 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-EVA-PPA em relacdo ao CAP
puro: condicdo RTFOT
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Figura A. 19— Curva-mestre de G* da mistura 50/70-PE em relagdo ao CAP puro:
condicdo RTFOT
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Figura A. 20— Curva-mestre de G* da mistura 50/70-PE-PPA em relacdo ao CAP
puro: condicdo RTFOT
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Figura A. 21— Curva-mestre de G* da mistura 50/70-SBR em relacdo ao CAP puro:
condicdo RTFOT



228
1E+9 -

1E+8 - 009900999
1E+7 A
1E+6 A
g_fi 1E+5 ~

050/70 + SBR + PPA
® 50/70

& 1E+4 A
1E+3 -
1E+2 -
1E+1 -

1E+0 T T T T T T 1
1E-7 1E-5 1E-3 1E-1 1E+1 1E+3 1E+5 1E+7
frequéncia (rad/s)

Figura A. 22 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-SBR-PPA em relacdo ao CAP
puro: condicdo RTFOT
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Figura A. 23— Curva-mestre de G* da mistura 50/70-PPA em relacdo ao CAP puro:
condicdo PAV
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Figura A. 24 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-borracha em relacdo ao CAP
puro: condi¢cdo PAV
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Figura A. 25— Curva-mestre de G* da mistura 50/70-borracha-PPA em relacdo ao
CAP puro: condi¢do PAV
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Figura A. 26 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-SBS em relacdo ao CAP puro:
condicdo PAV
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Figura A. 27— Curva-mestre de G* da mistura 50/70-SBS-PPA em relacdo ao CAP
puro: condi¢gdo PAV
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Figura A. 28 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-EVA em relacdo ao CAP puro:
condicdo PAV
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Figura A. 29 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-EVA-PPA em relacédo ao CAP
puro: condicdo PAV
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Figura A. 30 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-PE em relacdo ao CAP puro:
condicdo PAV
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Figura A.31 - Curva-mestre de G* da mistura 50/70-PE-PPA em relacdo ao CAP
puro: condi¢gdo PAV
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Figura A. 32— Curva-mestre de G* da mistura 50/70-SBR em relagdo ao CAP puro:
condicdo PAV
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Figura A. 33 - Curva-mestre de G* da mistura 50/70-SBR-PPA em relacdo ao CAP
puro: condi¢cdo PAV



o 50/70 + PPA
e 50/70

Figura A. 34 -

1E+9 -
1E+8 -
1E+7
1E+6 A
T 1E+5 -
81E+4 .
1E+3 -
1E+2 -

1E+1 A

1E-5 1E-3 1E-1 1E+1 1E+3 1E+5
frequéncia (rad/s)

Curva-mestre de G* da mistura 50/70-PPA em relacdo ao CAP puro:
UV a 0,68 W/m?

0 50/70 + Borracha
@ 50/70

1E+0
1E-7

Figura A. 35 -

1E-5 1E-3 1E-1 1E+1 1E+3 1E+5 1E+7
frequéncia (rad/s)

Curva-mestre de G* da mistura 50/70-borracha em relacdo ao CAP
puro: condi¢éo UV a 0,68 W/m?



235
1E+9 -

1E+8

1
®
o] ]
o] ]
Q
Q
le]

1E+7
1E+6

1E+5

<
L
& 1E+4

o 50/70 + Borracha + PPA
@ 50/70

1E+3
1E+2

1E+1

1E+0 T T T T T T 1
1E-7 1E-5 1E-3 1E-1 1E+1 1E+3 1E+5 1E+7
frequéncia (rad/s)

Figura A. 36 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-borracha-PPA em relacdo ao
CAP puro: condicdo UV a 0,68 W/m?
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Figura A. 37 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-SBS em relacdo ao CAP puro:
condigdo UV a 0,68 W/m?
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Figura A. 38 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-SBS-PPA em relacdo ao CAP
puro: condi¢éo UV a 0,68 W/m?
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Figura A. 39 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-EVA em relacdo ao CAP puro:
condicdo UV a 0,68 W/m?
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Figura A. 40 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-EVA-PPA em relacdo ao CAP
puro: condi¢do UV a 0,68 W/m?
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Figura A. 41— Curva-mestre de G* da mistura 50/70-PE em relacdo ao CAP puro:
condigdo UV a 0,68 W/m?
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Figura A. 42— Curva-mestre de G* da mistura 50/70-PE-PPA em relacdo ao CAP
puro: condi¢éo UV a 0,68 W/m?
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Figura A. 43— Curva-mestre de G* da mistura 50/70-SBR em relacdo ao CAP puro:
condicdo UV a 0,68 W/m?
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Figura A. 44 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-SBR-PPA em relacdo ao CAP
puro: condi¢do UV a 0,68 W/m?
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Figura A. 45— Curva-mestre de G* da mistura 50/70-PPA em relagdo ao CAP puro:
UV a 1,00 W/m?
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Figura A. 46 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-borracha em relagdo ao CAP
puro: condicdo UV a 1,00 W/m?
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Figura A. 47 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-borracha-PPA em relacdo ao
CAP puro: condi¢do UV a 1,00 W/m?
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Figura A. 48 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-SBS em relacédo ao CAP puro:
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Figura A. 49 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-SBS-PPA em relacdo ao CAP

puro: condicdo UV a 1,00 W/m?



242
1E+9 H

1E+8 -
1E+7 -
1E+6 -
g 1E+5 A

~—

X
L) 1E+4 -

o50/70 + EVA

1E+3 1 ©50/70

1E+2 -
1E+1 A

1E+O T T T T T T 1
1E-7 1E-5 1E-3 1E-1 1E+1 1E+3 1E+5 1E+7
frequéncia (rad/s)

Figura A. 50 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-EVA em relacdo ao CAP puro:
condicdo UV a 1,00 W/m?

050/70 + EVA + PPA
e 50/70

1E-7 1E-5 1E-3 1E-1 1E+1 1E+3 1E+5 1E+7
frequéncia (rad/s)

Figura A.51 - Curva-mestre de G* da mistura 50/70-EVA-PPA em relacdo ao CAP
puro: condi¢do UV a 1,00 W/m?
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Figura A. 52 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-PE em relacdo ao CAP puro:
condicdo UV a 1,00 W/m?
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Figura A. 53— Curva-mestre de G* da mistura 50/70-PE-PPA em relagcdo ao CAP
puro: condicdo UV a 1,00 W/m?
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Figura A. 54 — Curva-mestre de G* da mistura 50/70-SBR em relacdo ao CAP puro:
condicdo UV a 1,00 W/m?
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Figura A. 55— Curva-mestre de G* da mistura 50/70-SBR-PPA em relagdo ao CAP
puro: condi¢éo UV a 1,00 W/m?
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Figura A. 56 — Curva-mestre de & do 50/70-PPA em relacdo ao CAP puro: condicéo
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Figura A. 57 — Curva-mestre de & da mistura 50/70-borracha em relacdo ao CAP
puro: condic¢do virgem
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Figura A. 58 — Curva-mestre de & da mistura 50/70-borracha-PPA em relagéo ao CAP
puro: condig¢do virgem
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Figura A. 59 — Curva-mestre de & da mistura 50/70-SBS em relacdo ao CAP puro:
condigdo virgem
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Figura A. 62 — Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-EVA-PPA em relacdo ao CAP
puro: condig¢do virgem
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Figura A. 63— Curva-mestre de & da mistura 50/70-PE em relacdo ao CAP puro:
condic¢do virgem
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Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-SBR em relagdo ao CAP puro:
condigdo virgem
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Figura A. 66 — Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-SBR-PPA em relacdo ao CAP
puro: condig¢do virgem
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Figura A. 67 — Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-PPA em relagcdo ao CAP puro:
condicdo RTFOT
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Figura A. 68 — Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-borracha em relacdo ao CAP
puro: condicdo RTFOT
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Figura A. 69 — Curva-mestre de & da mistura 50/70-borracha-PPA em relagdo ao CAP
puro: condicdo RTFOT
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Figura A. 70— Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-SBS em relacdo ao CAP puro:
condicdo RTFOT
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Figura A. 71— Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-SBS-PPA em relagdo ao CAP
puro: condicdo RTFOT
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Figura A. 72— Curva-mestre de & da mistura 50/70-EVA em relacdo ao CAP puro:
condicdo RTFOT
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Figura A. 73— Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-EVA-PPA em relacdo ao CAP

puro: condicdo RTFOT
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Figura A. 74 — Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-PE em relacdo ao CAP puro:
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Figura A. 75— Curva-mestre de & da mistura 50/70-PE-PPA em relacdo ao CAP puro:

condicdo RTFOT
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Figura A. 76 — Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-SBR em relacdo ao CAP puro:
condicdo RTFOT
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Figura A. 77— Curva-mestre de & da mistura 50/70-SBR-PPA em relagdo ao CAP
puro: condicdo RTFOT
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Figura A. 78 — Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-PPA em relacdo ao CAP puro:
condicdo PAV
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Figura A. 79— Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-borracha em relacdo ao CAP
puro: condicdo PAV
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Figura A. 82— Curva-mestre de 8§ da mistura 50/70-SBS-PPA em relacdo ao CAP
puro: condi¢cdo PAV
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Figura A. 83 — Curva-mestre de & da mistura 50/70-EVA em relacdo ao CAP puro:
condicdo PAV
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Figura A. 85— Curva-mestre de & da mistura 50/70-PE em relacdo ao CAP puro:
condigcdo PAV
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Figura A. 86 — Curva-mestre de & da mistura 50/70-PE-PPA em relacdo ao CAP puro:
condicdo PAV
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Figura A. 87 — Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-SBR em rela¢cdo ao CAP puro:
condicdo PAV
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Figura A. 88 — Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-SBR-PPA em relagdo ao CAP
puro: condicdo PAV
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Figura A. 89 — Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-PPA em relacdo ao CAP puro:
condicdo UV a 0,68 W/m?
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Figura A. 90— Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-borracha em relacdo ao CAP
puro: condi¢éo UV a 0,68 W/m?
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Figura A. 91 — Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-borracha-PPA em relacdo ao CAP
puro: condi¢éo UV a 0,68 W/m?
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Figura A. 92— Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-SBS em relacdo ao CAP puro:
condicdo UV a 0,68 W/m?
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Figura A. 93— Curva-mestre de & da mistura 50/70-SBS-PPA em relagdo ao CAP
puro: condicdo UV a 0,68 W/m?
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Figura A. 94 — Curva-mestre de & da mistura 50/70-EVA em relacdo ao CAP puro:
condicdo UV a 0,68 W/m?

90 1
80
70
60

—~~
[%2)

@50—

=40 A

2]
30 - *ooes

050/70 + EVA + PPA

20 - * 50/70

10 -
0 . . . . . . . .

1E-8 1E-6 1E-4 1E-2 1E+0 1E+2 1E+4 1E+6 1E+8

frequéncia (rad/s)

Figura A. 95— Curva-mestre de § da mistura 50/70-EVA-PPA em relagdo ao CAP
puro: condi¢éo UV a 0,68 W/m?
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Figura A. 96 — Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-PE em relacdo ao CAP puro:
condicdo UV a 0,68 W/m?2
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Figura A. 97 — Curva-mestre de § da mistura 50/70-PE-PPA em relagdo ao CAP puro:
condigdo UV a 0,68 W/m?
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Figura A. 98 — Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-SBR em relagdo ao CAP puro:
condicdo UV a 0,68 W/m?

90 ~
80 A
70 A
60 -
50
40 -
30 -
20 A
10 “

O T T T T T T T
1E-9 1E-7 1E-5 1E-3 1E-1 1E+1 1E+3 1E+5
frequéncia (rad/s)

8 (graus)

0 50/70 + SBR + PPA M

® 50/70

Figura A. 99 — Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-SBR-PPA em relacdo ao CAP
puro: condi¢éo UV a 0,68 W/m?
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Figura A. 100 — Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-PPA em relacdo ao CAP puro:
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condicdo UV a 1,00 W/m?
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Figura A. 101 — Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-borracha em relacdo ao CAP

puro: condi¢do UV a 1,00 W/m?
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Figura A. 102 — Curva-mestre de & da mistura 50/70-borracha-PPA em relagéo ao CAP

puro: condicdo UV a 1,00 W/m?
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Figura A. 103 — Curva-mestre de & da mistura 50/70-SBS em relagdo ao CAP puro:

condicdo UV a 1,00 W/m?
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Figura A. 104 — Curva-mestre de & da mistura 50/70-SBS-PPA em relacdo ao CAP
puro: condi¢do UV a 1,00 W/m?
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Figura A. 105 - Curva-mestre de & da mistura 50/70-EVA em relagdo ao CAP puro:
condicdo UV a 1,00 W/m?
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Figura A. 106 — Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-EVA-PPA em relagdo ao CAP
puro: condi¢do UV a 1,00 W/m?
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Figura A. 107 — Curva-mestre de & da mistura 50/70-PE em relacdo ao CAP puro:
condicdo UV a 1,00 W/m?
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Figura A. 108 — Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-PE-PPA em relagdo ao CAP puro:
condigdo UV a 1,00 W/m?

80 A
70 A

50 -

40 -

30 - 050/70 + SBR "55%ee,
* 50170 °338e

& (graus)

10 H

1E-8 1E-6 1E14 1E-2 1E+0 1E+2 1E+4 1E+6
frequéncia (rad/s)

Figura A. 109 — Curva-mestre de 8 da mistura 50/70-SBR em relacdo ao CAP puro:
condicdo UV a 1,00 W/m?
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Figura A. 110 — Curva-mestre de & da mistura 50/70-SBR-PPA em relacdo ao CAP
puro: condi¢do UV a 1,00 W/m?
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APENDICE B

Proposta de procedimento para simulacdo do envelhecimento foto-oxidativo de

ligantes asfalticos puros e modificados

1. INTRODUCAO

O presente procedimento tem por objetivo nortear a simulacdo do envelhecimento
foto-oxidativo que os ligantes asfalticos puros ou modificados, presentes nos revestimentos
asfalticos, estdo expostos ao longo da vida em servigo. Sdo apresentados os procedimentos de

ensaio e de andlise desenvolvidos neste estudo.

2. EQUIPAMENTOS E MATERIAIS
Os seguintes equipamentos e materiais sdo necessarios:

e 30 g de ligante asfaltico, puro ou modificado, envelhecido previamente a curto
prazo na estufa RTFO, conforme método ASTM D2872-97;

e estufa de filme fino rotativo (RTFO) para envelhecer as amostras a curto prazo;

e Dbalanca de preciséo;

e bandeja metalica com dimensdes 21,5 x 32,0 cm;

e equipamento utilizado na simulacgéo de radiacdo ultravioleta — estufa UV;

e redmetro de cisalhamento dindmico (DSR) para realizacdo de ensaios

reoldgicos.

3. PROCEDIMENTO DE ENVELHECIMENTO UV

Apbs a retirada do residuo envelhecido no RTFO, verter 30g na bandeja metalica,
distribuindo o ligante asfaltico de forma a recobrir toda a area da bandeja, formando um filme
ultradelgado. Quando for necessario, aquecer a amostra para o ligante asfaltico fluir pela
superficie da bandeja. Pra isto, utilizar a temperatura de 160°C para ligantes asfalticos
modificados e de 140°C para ligantes asfalticos puros. Apds o recobrimento total da
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superficie da bandeja, aguardar o resfriamento. Colocar a bandeja na estufa UV calibrado em

0,68 W/m2. A temperatura do painel onde a bandeja é colocada deve ser de 60°C e
temperatura do ar interno deve ser de 40°C. O periodo de exposi¢cdo continua a irradiacdo
deve ser de 240h. Durante este periodo, faz-se necessario o0 monitoramento das condicdes da
estufa, para garantir as mesmas condi¢fes do inicio ao fim do ensaio. Apos a retirada da
bandeja, ao fim das 240h, aquecé-la em uma estufa (ligante asfaltico modificado a 160°C e
CAP puro a 140°C) para a retirada do residuo, que devera ser armazenado em um recipiente

seco e limpo para a posterior realiza¢do de ensaios reologicos.

4. PROCEDIMENTO DE ANALISE DOS EFEITOS DO
ENVELHECIMENTO - CURVAS-MESTRE

Um dos procedimentos de analise das propriedades reoldgicas, utilizando o redbmetro
de cisalhamento dindmico, € a composicao de curvas-mestre, da seguinte forma: (1) a amostra
deve ser submetida a varredura de tensdo, nas temperaturas de 52, 64, 76 e 88°C, na
frequéncia de 10 rad/s, empregando geometria de 25 mm de didmetro e distancia entre placas
de 1,0 mm, a fim de determinar a tenséo que solicita o material, em cada temperatura, na faixa
de viscoelasticidade linear; (2) a amostra deve ser submetida a varredura de tenséo, a 40, 28,
16 e 4 °C, a 10 rad/s, empregando geometria de 8 mm de diametro e distancia entre placas de
2,0 mm; (3) a amostra deve ser submetida a varredura de frequéncia, entre 0,1 e 100 rad/s, a
52, 64, 76 e 88 °C, nas tensdes obtidas em (1) com geometria de 25 mm e distancia entre
placas de 1,0 mm; (4) outra amostra deve ser submetida a varredura de frequéncia, entre 0,1 e
100 rad/s, a 40, 28, 16 e 4 °C, nas tensdes obtidas em (2), com geometria de 8 mm e distancia
entre placas de 2,0 mm; e (5) a curva-mestre deve ser composta na temperatura de referéncia
de 25°C. As andlises devem visar a comparacdo entre os materiais envelhecidos e seus
correspondentes, seja na condicdo virgem, envelhecida a curto prazo no RTFO ou a longo
prazo no PAV, em termos de quantas vezes o envelhecimento UV contribuiu para a variacéo

de propriedades como o &ngulo de fase (), a rigidez (G*) e 0 parametro de fadiga G*.sena.



