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RESUMO

O uso de Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) em misturas asfalticas ¢ atrativo devido aos beneficios
econdmicos e ambientais que a pratica proporciona, principalmente pela redugdo do consumo de agregados e
ligantes virgens, além de promover uma destinacdo adequada de um material nobre, o asfalto fresado. A técnica
tem crescido no cendrio brasileiro em virtude do aumento dos custos dos insumos asfalticos e devido a
promocao da sustentabilidade e preservagao de recursos ambientais. Porém, a quantidade de RAP empregada
nas misturas asfalticas é limitada devido ao baixo desempenho em temperaturas baixas e intermedidrias
proporcionados pelo asfalto envelhecido presente no RAP, que resulta em misturas rigidas e propensas ao
trincamento térmico e fadiga. Nesse sentido, torna-se viavel o uso de agentes rejuvenescedores, que atuam
como restauradores das propriedades do asfalto, afetadas pelo envelhecimento. Os 6leos vegetais podem
cumprir esse papel, sendo uma alternativa aos produtos ja comercializados, em virtude do custo inferior e
origem de de fontes limpas e renovaveis. Este estudo tem como objetivo analisar por meio de ensaios reologicos
o uso do 6leo de palma como agente de rejuvenescedor de asfaltos envelhecidos como uma alternativa de fonte
limpa e renovavel para recuperagdo de asfaltos envelhecidos. Para isso, um asfalto CAP 50/70 (referéncia) foi
envelhecido em laboratorio em curto e em longo prazo, nos equipamentos Rolling Thin-Film Oven Test (RTFO)
e Pressure Aging Vessel (PAV), respectivamente. Nas amostras envelhecidas foram incorporados teores de
2%, 4%, 6%, 8% e 10%, em peso, de oleo de palma (asfaltos rejuvenescidos). Os efeitos do rejuvenescimento
foram observados através da avaliagdo das propriedades fisicas obtidas em ensaios convencionais (penetracao,
ponto de amolecimento e viscosidade), comparativamente ao asfalto referéncia. As propriedades reologicas,
medidas em um redmetro de cisalhamento dindmico, foram a determinagdo dos parametros do Superior
Performing Asphalt Pavements (SUPERPAVE) em temperaturas altas e intermedidrias, e o desempenho dos
resultados dos ensaios Linear Amplitude Sweep (LAS) e Multiple Stress Creep and Recovery (MCSR).
Verificou-se que a adi¢do do 6leo de palma proporcionou a diminui¢do do médulo complexo e diminuigdo do
angulo de fase. Em relagdo ao desempenho, os asfaltos rejuvenescidos apresentaram maior vida de fadiga,
porém mais suscetiveis a deformacdo permanente. Esses efeitos se tornam mais acentuados a medida que se
incrementa 6leo de palma no asfalto. A partir dos resultados obtidos, foram determinados modelos
matematicos, em funcao do teor de 6leo de palma, para cada pardmetro, como, Grau PG de alta temperatura,
compliancia ndo-recuperavel a 3,2 kPa (obtida no ensaio MSCR), parametros de predicdo de desempenho a
fadiga da especificagdo Superpave (G*-sen(d) e G*/sen(d)) e o nimero de ciclos na ruptura para as deformagdes
de a 1,25%, 2,5% ¢ 5,0% (obtidos no ensaio LAS). O teor 6timo de 6leo de palma obtido foi de 4,3%, definido
com base nas propriedades de desempenho do asfalto. Foi produzida uma amostra com teor de 4,3% de 6leo
de palma e submetida a ensaios reoldgicos para comparagdo. Os resultados mostraram que em altas
temperaturas, o grau PG, a compliancia ndo-recuperavel a 3,2 kPa (J,,32) € o parametro G*/sen(d) foram de
64°C, 0,27 kPa™! (58°C) e 4,45 kPa (58°C), respectivamente, enquanto que para o asfalto de referéncia foram
58°C, 059 kPa! (58°C) e 1,98 kPa (58°C), indicando uma tendéncia de melhor desempenho a deformagdo
permanente pela adi¢do do 6leo de palma. Em temperaturas intermediérias, o pardmetro G *-sen(d) e o fator de
fadiga do ligante (FFL), determinados a 19°C, foram de 3,7 MPa e 1,38, respectivamente para o asfalto
rejuvenescido, enquanto os resultados para o asfalto de referéncia foram 3,4 MPa e 1,3. Assim, o 6leo de palma
poderia promover uma melhoria da resisténcia a fadiga. Adicionalmente, para representar a condi¢do de campo
e comparar o desempenho do 6leo de palma com um rejuvenescedor disponivel no mercado, uma amostra de
asfalto foi extraida de material fresado (RAP) e incorporou-se 7,5% de Oleo de palma e do agente
rejuvenescedor comercial, valor percentual indicado pelo fabricante. Os resultados mostraram que o dleo de
palma pode ser utilizado como rejuvenescedor de asfalto, com resultados similares ao agente rejuvenescedor
comercial. Ambos os rejuvenescedores, 6leo de palma e comercial, resultaram em amostras de asfalto
rejuvenescido classificadas como adequadas ao trafego muito pesado.

Palavras-chave: Asfalto, Agente rejuvenescedor, Envelhecimento, Oleo de palma



ABSTRACT

The use of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) in asphalt mixtures is attractive due to the economic and
environmental benefits that the practice provides, mainly by reducing the consumption of virgin aggregates
and binders, as well as promoting the proper disposal of a noble material, the milled material. The technique
has grown in Brazil due to the rising costs of asphalt inputs and the promotion of sustainability and preservation
of environmental resources. However, the amount of RAP used in asphalt mixtures is limited due to the low
performance at low and intermediate temperatures provided by the aged asphalt present in RAP, which results
in rigid mixtures subject to thermal cracking and fatigue. In this sense, rejuvenating agents use, which act as
restorers of asphalt properties affected by aging, become viable. Vegetable oils can fulfill this role as an
alternative to products already on the market due to their lower cost and origin from clean and renewable
source. This study aims to analyze through rheological tests the use of palm oil as a rejuvenating agent for aged
asphalt as an alternative clean and renewable source for recovering aged asphalt. Thus, a CAP 50/70 asphalt
(reference) was aged in the laboratory in the short and long term, in the Rolling Thin-Film Oven Test (RTFO)
and Pressure Aging Vessel (PAV) equipment, respectively. The aged samples contained 2%, 4%, 6%, 8% and
10% by weight of palm oil (rejuvenated asphalts). The effects of rejuvenation were observed by evaluating the
physical properties obtained in conventional tests (penetration, softening point and viscosity) compared to the
reference asphalt. The rheological properties, measured in a dynamic shear rheometer, were the determination
of the parameters of the Superior Performing Asphalt Pavements (SUPERPAVE) at high and intermediate
temperatures and the performance of the results of the Linear Amplitude Sweep (LAS) and Multiple Stress
Creep and Recovery (MCSR) tests. It was found that adding palm oil led to a decrease in the complex modulus
and a reduction in the phase angle. Regarding performance, the rejuvenated asphalts had a longer fatigue life
but were more susceptible to permanent deformation. These effects became more pronounced as palm oil was
added to the asphalt. Based on the obtained results, mathematical models were determined, as a function of
palm oil content, for each parameter, such as high-temperature PG grade, non-recoverable compliance at 3.2
kPa (from the MSCR test), fatigue performance prediction parameters from the Superpave specification
(G*-sen(d) and G*/sen(d)) and the number of cycles at failure for deformations of 1.25%, 2.5% and 5.0% (from
the LAS test). The optimum palm oil content obtained was 4.3%, defined based on the asphalt’s performance
properties. A sample with 4.3% oil palm content was produced and subjected to rheological tests for
comparison. As a result, at high temperatures, the high degree of PG, the non-recoverable compliance at 3.2
kPa (J,5.2) and the parameter G*/sen(5) were 64°C, 0.27 kPa™!' (58°C) and 4.45 kPa (58°C), respectively, while
for the reference asphalt were 58°C, 059 kPa-1 (58°C) and 1.98 kPa (58°C) indicating a tendency of better
performance to permanent deformation due to oil palm addition. At intermediate temperatures, the G *-sen(d)
parameter and the binder fatigue factor (FFL), determined at 19°C, were 3.7 MPa and 1.38, respectively for
the rejuvenated asphalt, while the results for the reference asphalt were 3.4 MPa and 1.3. Thus, oil palm could
able the advance fatigue resistance improvement. In addition, to represent field conditions and compare the
performance of palm oil with a commercially available rejuvenator, an asphalt sample was extracted from
milled material (RAP), and 7.5% palm oil and the commercial rejuvenating agent were incorporated, the value
indicated by the material producer. The results showed that palm oil can be used as an asphalt rejuvenator,
producing similar results to the commercial rejuvenating agent. Both oil palm and commercial rejuvenators
resulted in samples of rejuvenated asphalt classified as suitable for very heavy traffic.

Keywords: Asphalt, Rejuvenating Agent, Aging, Palm Oil.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais de dimensdes continentais com predominio do modo rodoviario no
transporte de cargas e de pessoas. No entanto, apesar da importancia das rodovias na
integragdo nacional e economia do pais, apenas 213.500 km sdo pavimentadas, o que
representa 12,4% do total (CNT, 2022).

Segundo o Ministério dos Transportes, entre 2013 e 2022, o aumento da frota de
veiculos total no pais foi de 41% (Brasil, 2023), ao passo que, no mesmo periodo, conforme
dados do Sistema Nacional de Viacdo, houve um crescimento de apenas 2% da rede
rodoviaria pavimentada (DNIT, 2022), indicando que a extensdo da malha rodoviaria nao
acompanhou a demanda interna de transporte rodovidrio. O desequilibrio entre o nimero de
veiculos em circulagdo e a extensdo de rodovias pavimentadas impde uma maior solicitagao
sobre a infraestrutura, que tende a acelerar o processo de deterioragdo e o precoce surgimento
de defeitos no pavimento. Diante deste cendrio, considerando o elevado percentual de vias
ndo pavimentadas e a demanda interna, constata-se a necessidade de ampliagdo da malha
rodovidria pavimentada e de intervencdes de manutencdo mais frequentes das rodovias
existentes.

Contudo, a constru¢ao de rodovias, em especial o pavimento, demanda um grande
consumo de energia e de materiais, 0 que impacta negativamente nas condi¢des ambientais
do planeta e vai de encontro ao desenvolvimento sustentavel. Assim, ¢ necessario o
conhecimento de técnicas que possam diminuir os impactos ambientais, mantendo a
qualidade de servigo aceitdvel e ainda, com redugdo de os custos. A promocao da
sustentabilidade de qualquer etapa da execu¢do de obras rodoviarias tem o potencial de
proporcionar beneficios ambientais, sociais € economicos substanciais (Hu; Shu; Huang,
2019).

No Brasil, mais de 90% das rodovias sao construidas em pavimento flexivel, com
revestimento e camada de ligagdo compostas por misturas asfalticas (CNT, 2022). O
principal material utilizado nessas camadas ¢ o ligante asfaltico, em especial o Cimento
Asfaltico de Petroleo (CAP), obtido a partir do refino do petrdleo e outros asfaltos
modificados. As caracteristicas do asfalto afetam as propriedades mecanicas das misturas
asfalticas com ele produzidas, e tem influéncia direta no comportamento reoldgico (Hunter;
Self; Read, 2015).

Devido as cargas de trafego e as intempéries as quais o pavimento esta submetido em
campo ao longo do tempo, as misturas asfalticas e seus componentes t€m suas propriedades

modificadas, como elevagdo da viscosidade, incremento da penetracdo, elevagdo da rigidez
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e perda da ductilidade, resultantes do envelhecimento em servigo. Como consequéncia,
ocorre a aceleragdo da deterioragdo e aparecimentos de defeitos como a fissuragdo térmica e
o trincamento por fadiga (Li et al., 2022). O processo de envelhecimento do asfalto esta
associado a diversos fatores, mas sobretudo devido a perda de componentes volateis durante
o processo de usinagem e a oxidacdo ao longo da vida de projeto (Sobreiro, 2014).

Ao final do ciclo de vida, o qual ndo necessariamente corresponde a vida do projeto,
quando os defeitos sdo irreversiveis, em termos de desempenho funcional e estrutural, a
solucao tipica a ser adotada ¢ a reabilitagdo do pavimento. Diversas técnicas de reabilitacao
podem ser empregadas e dependem da avaliacdo funcional e estrutural do pavimento. As
solugdes mais simples de reabilitacdo se referem ao reestabelecimento da capacidade
funcional do revestimento. Por outro lado, no caso de defeitos de maior severidade, a
recomposi¢ao da capacidade varia desde a colocagdo de uma nova camada até a fresagem
das camadas comprometidas, novo recapeamento e até mesmo reconstrucao (DNIT, 2006).

Conforme terminologia adotada pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT, 2007), fresagem ¢ o “desbastamento a quente ou a frio de superficie
asfaltica, como parte de um processo de reciclagem de pavimento asfaltico”. Os agregados
e ligantes provenientes da fresagem de camadas deterioradas podem ser reutilizados na
produ¢do de novas misturas, a serem aplicadas na reabilitacio de pavimentos
comprometidos ou de novas rodovias. Esse material ¢ denominado pavimento de asfalto
recuperado (Reclaimed Asphalt Pavement — RAP) e seu aproveitamento esta em consonancia
com as questdes de sustentabilidade e redugdo nos custos.

O emprego do RAP para produgdo de misturas asfalticas possibilita a reducdo do
consumo de agregados e ligantes virgens, para além de uma destinacdo ambientalmente
adequada de materiais nobres, antes considerados residuos que sao descartados ou utilizados
como revestimento primario de vias ndo pavimentadas (Nosetti et al., 2018).

Entretanto, a quantidade de RAP incorporada nas misturas asfélticas tem sido limitada
em até 30%, uma vez que percentuais mais elevados tendem a afetar as propriedades
mecanicas (Chen et al., 2021). Uma das causas ¢ atribuida ao asfalto envelhecido presente no
RAP, o qual, tende a sofrer um novo processo de envelhecimento durante a producdo da
nova mistura (por aquecimento), resultando em um revestimento suscetivel a fissuras e
trincas prematuras (Ali et al., 2016; Hettiarachchi et al., 2019).

Deste modo, uma alternativa para minimizar os problemas decorrentes do
envelhecimento (asfalto contido no RAP) é o uso de agentes rejuvenescedores, que t€m a
funcdo de reestabelecer as propriedades do asfalto envelhecido. Contudo, os agentes

rejuvenescedores disponiveis sdo majoritariamente produtos comercializados, que geram
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custos adicionais na producdo das misturas asfalticas que podem desestimular a aplicagdo
de RAP. Além disso, em geral, os produtos comerciais sao 6leos minerais ou aromaticos,
sendo que o primeiro ndo ¢ estavel o suficiente com tendéncia a rapida volatiliza¢do; o que
se torna indesejado, uma vez que a producdo de misturas asfalticas requer temperaturas
elevadas que propiciam a perda de componentes leves. Quanto aos aromaticos, foi verificada
a presenca de substancias danosas ao meio ambiente e assim, ndo recomendado o uso. Assim,
pesquisas tém desenvolvidas e alternativas propostas para o uso de agentes rejuvenescedores
que possibilitam a incorpora¢do de maiores teores de RAP sem prejuizo ao desempenho
estrutural e ao meio ambiente (Yan; Peng; You, 2020).

Estudos recentes comprovaram que os Oleos vegetais apresentam potencial como
aditivos modificadores dos asfaltos podendo atuar como agentes rejuvenescedores, e ainda
possibilitar a incorporacdo de percentuais mais elevados de RAP nas misturas asfalticas
recicladas. Os aditivos comumente testados foram o 6leo de cozinha (Leng; Chen; Wu, 2014;
Zaumanis et al., 2014; Zaumanis; Mallick; Frank, 2014a, 2014b; Azahar et al., 2017; Zhang
et al., 2017; Cao et al., 2018; Joni; Al-Rubaee; Al-Zerkani, 2019), novo e residual, 6leo de
mamona (Nayak; Sahoo, 2017; Souza, 2012; Zeng et al., 2018), algodao (NORAMBUENA -
Contreras et al., 2018; Nogueira; Soares; Soares, 2019; Sun et al., 2020), girassol (Al-
Mansoori et al., 2017), linhaga (Cavalcante, 2016), milho (Portugal, 2016), pongamia (Nayak;
Sahoo, 2017), tungue (Peng; You, 2020; Yan et al., 2021; Yan).

Cada pais tem concentrado suas pesquisas em materiais disponiveis, passiveis de
incorporacdo, priorizando a protecdo do meio ambiente. Neste cenario, no Brasil, 6leo de
palma, conhecido como azeite de dendé, se insere como um material com potencial como
uma agente rejuvenescedor. A palma, da qual ¢ extraido o 6leo, ¢ uma das oleaginosas de
maior produg¢do e consumo no mundo (Ocampo Batlle et al., 2020). Atualmente, a palma é uma
cultura permanente que apresenta viabilidade no Brasil devido as condigdes climaticas e a
sua alta rentabilidade.

O 6leo de palma, é oriundo de uma palmeira nativa da Africa, que se adaptou de forma
satisfatoria nas regioes tropicais do planeta, inclusive no Brasil. A producao no pais tem
crescido devido subsidios e incentivos fiscais e, principalmente, apdés 2010 com o
langamento do Programa de Produgdo Sustentavel da Palma de Oleo (Brasil, 2010), como
parte da estratégia de estimular a produgdo de biocombustiveis e recuperar a vegetacao de
areas degradadas.

A produtividade média do 6leo de palma por area cultivada € superior as outras
culturas agricolas semelhantes. Quando comparada a soja, a palmeira pode ser até dez vezes

mais produtiva e requer uma menor area plantada (Gabriel, 2015). No Brasil a drea cultivada
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¢ de 236.000 hectares, localizados principalmente nos Estados do Pard e Bahia (Geraque,
2021).

Considerando as pesquisas recentes realizadas com sucesso com 6leos vegetais como
agente rejuvenescedor de asfaltos envelhecidos, o 6leo de palma possui potencial para este
fim. Uma vantagem deste material em relacdo aos aditivos comercializados, pode ser
atribuida ao fato de ter um baixo custo de produgdo e de obtencao e ainda, de fonte limpa e
renovavel. No Brasil, a cultura da palma esta primordialmente voltada ao ramo de
alimentagdo e de produgao de biocombustiveis.

Tendo em vista a demanda nacional por agentes rejuvenescedores de baixo custo, a
necessidade ambiental do uso de RAP e sendo o 6leo de palma um produto de facil obtencao
e custo reduzido no Brasil, este trabalho propde o estudo da viabilidade técnica deste material
como agente rejuvenescedor de asfaltos envelhecidos. Esta ¢ a principal lacuna cientifica de
contribuicao deste trabalho.

No estudo, desenvolvido em laboratorio, foi avaliado o efeito que o 6leo de palma
possui no asfalto envelhecido, visando sua aplica¢do na producdo de misturas com alto teor
de RAP, melhoria da técnica de execucdo de pavimentos reciclados e um maior
aproveitamento dos residuos.

O estudo tem como base a avaliagdo do comportamento reoldgico quanto ao
rejuvenescimento do Cimento Asfaltico do Petroleo (CAP) envelhecido, tipo CAP 50/70

classificado por penetra¢do, modificado com variados teores de 6leo de palma.

1.1.  Objetivo geral

Analisar a viabilidade técnica do uso de 6leo de palma como agente rejuvenescedor de

um asfalto CAP 50/70 envelhecido, por meio de caracterizagdo reologica.

1.2.  Objetivos especificos
Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sdo propostos:
Avaliar o efeito do envelhecimento nas propriedades fisicas e reologicas de um CAP
50/70;

Analisar o nivel de recuperagdo das propriedades perdidas do asfalto devido ao

envelhecimento apos o rejuvenescimento com dleo de palma;
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Determinar o teor otimo de oOleo de palma através da andlise de amostras
rejuvenescidas com o6leo de palma em diversos teores;
Comparar a eficiéncia do aditivo proposto com um agente rejuvenescedor ja disponivel

no mercado.

1.3.  Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos, cujos conteudos sdo descritos a
seguir.

O Capitulo 1, Introdugdo, apresenta uma contextualizacdo acerca do tema, a
importancia e justificativa da pesquisa. Os objetivos e a estrutura do trabalho também sao
expostos.

No Capitulo 2, Revisdo Bibliografica, o estado da arte relacionado aos temas essenciais
para o desenvolvimento do trabalho ¢ apresentado, bem como resultados de trabalhos de
outros autores inseridos na tematica.

O Capitulo 3, Materiais e Método, a metodologia adotada ¢ apresentada e descrita,
apoiada em normas e literatura consultada que embasam o estudo.

No Capitulo 4, Resultados e Discussao, € apresentada a discussao acerca dos resultados
obtidos neste trabalho.

O Capitulo 5, Conclusido, apresenta as conclusdes obtidas por meio deste estudo bem
como as sugestdes para pesquisas futuras.

Nas Referéncias, consta a bibliografia citada.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo de literatura com foco na aplicacdo de agentes
rejuvenescedores em asfaltos envelhecidos. Outros temas descritos incluem o
comportamento reoldgico, requisitos de especificacdo dos asfaltos e fendmeno de
envelhecimento. Foram consultados artigos publicados em periodicos, teses e dissertagdes,
cuja pesquisa realizada abrangeu a tematica deste estudo, principalmente quanto ao
rejuvenescimento de asfaltos por meio do uso de dleos vegetais e suas propriedades. Especial

abordagem foi direcionada a descri¢do do 6leo de palma, objeto de estudo deste trabalho.

2.1. O Asfalto

O asfalto ¢ um material proveniente do refino do petréleo bruto, durante o processo de
destilacdo, que consiste no fracionamento de seus componentes com base em faixas
estabelecidas de pontos de ebulicdo (Hunter; Self; Read, 2015). A Tabela 1 mostra os
principais produtos resultantes do refino da destilagdo do petrdleo e os seus respectivos usos

e aplicagoes.

Tabela 1. Fragdes do petroleo bruto e seus usos

Fracdo Faixa de ponto de ebuli¢do (°C)  Usos e aplicacdes

Gas -160 a 30 Combustiveis gasosos

Gasolina 302200 Combustivel de motor

Querosene 180 a 400 Diesel e combustivel de alto-forno
Lubrificantes Acima de 350 Lubrificantes

Parafinas Solidos de baixa fusio Velas, fosforos

Asfalto Residuos pastosos Pavimentagao

Fonte: Adaptado de Brown et al. (2016)

O asfalto deve atender e estar enquadrado em especificagdes para ser empregado na
pavimentagdo. No Brasil, Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) ¢ responsavel por estabelecer
as especificagdes dos produtos derivados de petrdleo, gés natural e biocombustiveis. O
asfalto utilizado em pavimentagdo para produg¢do de misturas asfalticas a quente ¢
denominado Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP), de acordo com a Resolucdo ANP n°
19/2005 (ANP, 2005).

Cerca de 85% dos ligantes asfalticos produzidos no mundo, em seus diversos tipos

(emulsdes, asfaltos convencionais ou modificados, asfaltos diluidos) sdo usados na
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construcdo de rodovias e outras dareas pavimentadas (ruas e avenidas, patios de
estacionamento).

O asfalto, ¢ considerado o principal componente de revestimentos asfalticos e de
camadas de ligacdo de pavimentos flexiveis, uma vez que proporciona forte unido dos
agregados, ¢ impermeabilizante, podendo ser utilizado em amplas combinacdes de esqueleto

mineral (Hunter; Self; Read, 2015; Bernucci et al., 2022).
2.1.1. Composic¢ao quimica

Quanto a constituicdo quimica, o asfalto ¢ composto de hidrocarbonetos com algumas
espécies heterociclicas e grupos funcionais contendo atomos de enxofre, nitrogénio e
oxigénio e ainda, em menor quantidade, metais (niquel, vanadio, ferro, calcio e magnésio),

conforme apresentado na Tabela 2 (Hunter; Self; Read, 2015).

Tabela 2. Composi¢do quimica do asfalto

Elemento Propor¢ao no asfalto (%)
Carbono 82 a88

Hidrogénio 8all

Oxigénio 0al)s

Enxofre 0Oaé6

Nitrogénio Oal

Fonte: Adaptado de Hunter, Self e Read (2015)

A composic¢ao quimica varia de acordo com a fonte do petroleo bruto, do processo de
refino e também durante a vida em servigo devido ao processo de envelhecimento. No
entanto, a composi¢cdo quimica do asfalto demanda equipamentos especiais, ¢ complexa,
trabalhosa e de dificil correlagao com as propriedades de desempenho (Hunter; Self; Read,
2015; Bernucci et al., 2022).

Neste sentido, costumam ser adotadas abordagens simplificadas. Um exemplo ¢ o
fracionamento de acordo com a solubilidade, cujos componentes se enquadram em dois
grupos, maltenos (que ainda se divide em saturados, aromaticos e resinas) e asfaltenos
(Cravo, 2016).

Os asfaltenos sao solidos amorfos pretos ou marrons insoliiveis em n-heptano
contendo, além de carbono e hidrogénio, alguns dtomos de nitrogénio, enxofre e oxigénio.
Sdo materiais aromaticos altamente polares e complexos de peso molecular bastante elevado.

Os asfaltenos representam 5% a 20% do asfalto em peso e tem um efeito significativo nas
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suas caracteristicas reologicas. O aumento do teor de asfaltenos produz um asfalto mais duro
€ viscoso, com menor penetragdo e maior ponto de amolecimento (Lesueur, 2009; Hunter;
Self; Read, 2015).

Os saturados geralmente representam de 5% a 15% do asfalto em peso. Eles formam
um liquido incolor ou levemente colorido a temperatura ambiente e consistem em cadeias
lineares e ramificadas de hidrocarbonetos alifaticos com poucos atomos polares ou anéis
aromaticos presentes (Lesueur, 2009).

As resinas (30% a 45%), soluveis em n-heptano, sdo amplamente compostas de
hidrogénio e carbono e contém um pequeno nimero de dtomos de oxigénio, enxofre e
nitrogénio. Se apresentam na cor castanha escura, solidas ou semissolidas e, sendo polares
por natureza, fortemente adesivas, cuja fracdo no asfalto varia de em peso. A proporgao de
resinas em relacdo aos asfaltenos exerce influéncia, até certo ponto, no comportamento do
asfalto como solug¢do (sol) ou como gelatina (gel) (Lesueur, 2009; Hunter; Self; Read, 2015).

Os componentes aromaticos consistem em cadeias de carbono apolares ligadas a
sistemas de anéis insaturados (aromaticos), sendo abundantes no asfalto, representando 40%

a 65% da composicao total em peso (Lesueur, 2009; Hunter; Self; Read, 2015).
2.1.2. Modelo da estrutura coloidal

O modelo de micelas ou modelo de Yen (Yen, 1991) representa as fracdes do asfalto
em um sistema coloidal (Figura 1) no qual as micelas de asfalteno podem estar aglomeradas

ou dispersas nos 6leos maltenos (Ozdemir, 2021).

Figura 1. Modelo de micelas da estrutura do asfalto

Meio intermicelar de aleos

saturados e aromaticos

Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2022)
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Na estrutura (Figura 1), as resinas atuam como agentes peptizadores, envolvendo os
asfaltenos, permitindo a dispersdo destes no meio intermicelar. O equilibrio do sistema esta
relacionado as propriedades fisicas e reoldgicas do asfalto (Cravo, 2016).

Na quantidade suficiente de resinas e aromaticos, os asfaltenos sdo totalmente
peptizados e as micelas resultantes tem mobilidade dentro da estrutura caracterizando o
sistema “sol” (Figura A.3, Anexo A). Por outro lado, se a fracdo resinas/aromaticos ndo for
suficiente para peptizar os asfaltenos, os mesmos se associam, o que resulta no sistema “gel”
(Figura A.4, Anexo A) (Hunter; Self; Read, 2015).

Cravo (2016) considerou que em um sistema “sol”, a estrutura apresenta a
caracteristica de um liquido newtoniano (comportamento viscoso), enquanto que em um
sistema “gel”, as caracteristicas sdo similares a de liquidos ndo newtonianos (comportamento
elastico).

Entretanto, a maioria dos asfaltos apresentam o comportamento "sol-gel",
caracterizada por aglomerados de micelas de asfaltenos dispostas em meio dispersante
estruturado pelas resinas (El Beze, 2008; Lesueur, 2009).

Dependendo do carater do sol ou gel, as propriedades reoldgicas dos ligantes asfalticos
diferem. Os asfaltos tipo sol apresentam maior suscetibilidade térmica, sendo mais moles,
menos resistentes a aplicagdo direta das cargas, porém, mais suscetiveis ao retorno a posi¢ao
original apds aplicacdo da carga. Por outro lado, os asfaltos tipo gel sdo mais resistentes a
acao das cargas, porém menos suscetiveis ao retorno, sendo, consequentemente, mais
propensos a formagdo de trincas prematuras (Bernucci et al., 2022). A Figura 2 ilustra um
esquema relacionando as estruturas coloidais de asfaltos com o desempenho de pavimentos

asfalticos.

Figura 2. Relagdo da estrutura do asfalto com o desempenho de pavimentos asfalticos

Pequena associagdo Bem equilibrado Altamente associado
(SOL) | (SOL-GEL) | (GEL)
I | . .
Flexivel/Macio Quebradico/Fragil
Deformacéo Trincas térmicas e por
permanente fadiga

Fonte: Adaptado de Moraes (2014)

2.2. Reologia

Os conceitos de solidos e liquidos possuem representagao formal originada nas obras

classicas de Robert Hooke e Isaac Newton. Em 1676, Hooke introduziu o conceito de
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elasticidade, que estabelece que na deformagdo de sodlidos, a tensdo ¢ proporcional a
deformagdo, e o coeficiente dessa proporcionalidade ¢ denominado modulo de Young.
Newton, em 1687, formulou uma proposta similar a respeito da viscosidade, a propriedade
dos liquidos de resistir ao fluxo introduzido por cisalhamento. O pesquisador verificou que,
em alguns fluidos, a taxa de deformagdo ¢é proporcional a tensdo e o coeficiente de
proporcionalidade € a viscosidade (Malkin; Isayev, 2017).

Ambos os modelos constitutivos representam de forma adequada as propriedades de
muitos materiais reais (s6lidos e liquidos) e a descricao de seu comportamento. No entanto,
existem muitos outros materiais que exibem, em determinadas temperaturas, comportamento
de liquido e de soélido, ndo descritos através das leis de Newton e Hooke. A reologia
contempla a avaliagdo de materiais ndo-newtonianos e nao-hookeanos (Malkin; Isayev,
2017).

Reologia ¢ o ramo da ciéncia que descreve a deformacao e o fluxo de materiais, inter-
relacionando forga, deformagdo e tempo, através da qual € possivel avaliar o comportamento
de materiais liquidos perfeitamente viscosos ¢ materiais sélidos ideais. Em especial, a
avaliacdo reoldgica permite a caracterizagdo de materiais viscoeldsticos, como o asfalto, que
possuem, em funcdo da temperatura, uma combinagdo de propriedades viscosas e elésticas

(Chandran, Sarathchandran; Thomas, 2019).

2.2.1. Comportamento reoldgico do asfalto

O asfalto ¢ um material viscoelastico, pois ele ndo se comporta como so6lido ideal e
nem como liquido viscoso, mas como uma combinagdo entre esses dois extremos. Quando
o asfalto € submetido a altas temperaturas e a carregamentos lentos (baixas frequéncias), seu
comportamento ¢ semelhante ao dos fluidos viscosos, enquanto que, ao ser submetido a
baixas temperaturas e a carregamentos rapidos (altas frequéncias), o asfalto possui
comportamento proximo ao dos sélidos elasticos (Faxina, 2006; Cavalcante, 2016).

A caracterizacdo do asfalto por meio da reologia permite a previsdo de desempenho
por meio da avaliagdo das propriedades reologicas e a correlagdo com os defeitos das
misturas asfalticas em campo, comumente avaliada em ensaios de carregamentos ciclicos
senoidais (regime oscilatorio). Os parametros obtidos sdo o modulo complexo de
cisalhamento (G*) e o angulo de fase (d). O parametro G* representa a resisténcia total do
material, definida como sendo a razdo tensdo/deformagdo, e o parametro J representa o

atraso da resposta ao carregamento aplicado (Cavalcante, 2016).
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Em materiais perfeitamente elasticos (sélidos de Hooke), a tensdo aplicada e a
deformacdo resultante estdo em fase, ou seja, 0 ¢ igual a 0° (Figura 3a). Para os fluidos que
seguem a lei de Newton da viscosidade, a tensdo aplicada e a deformagdo resultante estao
fora de fase, com a resposta ao carregamento atrasada no tempo (4¢) e ¢ sendo igual a 90°
(Figura 3b). Devido a natureza viscoelastica, o asfalto, nas temperaturas de trabalho em
campo, se comporta entre esses dois extremos. Quando a tensdo ¢ aplicada, a deformacao
resultante nao ¢ imediata, sendo que a resposta estd atrasada em relagdo ao carregamento e,

neste caso, o esta entre 0 e 90° (Figura 3c).

Figura 3. Resposta ao carregamento aplicado
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Fonte: Adaptado de Asphalt Institute (2011)

2.2.2. Caracterizagdo reologica dos asfaltos

O equipamento mais utilizado para medir as propriedades reoldgicas do asfalto e os
parametros G* e 0 € o redmetro de cisalhamento dinamico (Dynamic Shear Rheometer —
DSR), cujo ensaio pode ser realizado em dois modos, tensdo ou deformacgao controlada, em
uma dada frequéncia e temperatura. Em modo tensdo controlada, o sistema de aplicagdo de
carga aplica um torque a amostra, enquanto que, em deformacao controlada, ¢ aplicada uma
deflexdo angular na amostra (Mothé, 2009; Cravo, 2016).

A determinacdo dos parametros reologicos dos asfaltos segue a norma ASTM D7175
(ASTM, 2015). O procedimento consiste no posicionamento de uma amostra de asfalto entre
duas placas paralelas, sendo que uma ¢ fixa e a outra oscila na frequéncia de 10 rad/s (Figura

4), em uma dada temperatura, em amplitudes geralmente inferiores a 1°.
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Figura 4. Esquema do procedimento do ensaio no DSR

Sle

Placa oscilatoria —>

Placa fixa

Asfalto

Fonte: Adaptado de Asphalt Institute (2011)

O modulo complexo pode ser decomposto em duas componentes, o modulo de
armazenamento (G") e o moddulo de dissipagdo (G"). O modulo de armazenamento ¢ a
componente recuperavel ou elastica, e representa a quantidade de energia armazenada em
uma amostra a cada ciclo de carregamento. O mddulo de dissipagdo ou dissipativo (ou de
perda) ¢ a componente ndo recuperavel ou viscosa, e representa a energia perdida a cada
ciclo de armazenamento (Roberts et al., 1996). A Figura 5 apresenta a descri¢ao grafica das

componentes de G*.

Figura 5. Representacao grafica do modulo complexo e suas componentes

Mobdulo de perda — G

Moédulo de armazenamento — G’

A representacdo matematica da relagdo entre o modulo dindmico e suas componentes

¢ descrita pelas Equagoes 1,2 e 3.

G' = G* cos(6) (1)

G" = G*sen(9) (2)

G* =/(G")? + (G")? 3)
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Em que: G*¢é o mddulo complexo; G’ ¢ o mdédulo de armazenamento; G" ¢ o mddulo de
perda e; 6 € o angulo de fase.

O angulo de fase, 0, varia entre 0° e 90° e representa o atraso de tempo (4¢) entre a
tensdo aplicada e a deformagdo, resposta medida, cuja unidade ¢ graus (Cravo, 2016).
Quanto maior o seu valor, maior € a componente viscosa € menor ¢ a componente elastica,
e vice-versa. O modulo complexo pode ser escrito conforme a Equacdo 4. A norma do

modulo complexo ¢ denominada de mddulo dinamico.

G*=G'+iG" (4)

Em que: i ¢ a unidade imaginaria, v—1.

2.3. Especificacao do asfalto

2.3.1. Especificagdo brasileira

A especificagdo brasileira dos asfaltos empregados na pavimentacdo ¢ baseada nas
suas propriedades fisicas, associadas a sua temperatura. Um dos critérios mais utilizados de
classificagdo ¢ a avaliacdo da sua suscetibilidade térmica, por ensaios que determinem, direta
ou indiretamente, a consisténcia ou a viscosidade em diferentes temperaturas. Portanto,
todos os ensaios realizados para medir as propriedades fisicas dos asfaltos tém temperatura
especificada e alguns também definem o tempo e a velocidade de carregamento, dada a sua
natureza termoviscoeldstica. As duas principais caracteristicas utilizadas sdo: a “dureza”,
medida através do ensaio de penetracdo, e a resisténcia ao fluxo, medida através de ensaios
de viscosidade. Além destes, foram adicionados ao longo dos anos nas especificagdes alguns
outros critérios, relacionados a ensaios empiricos, que a principio, tentam avaliar
indiretamente o desempenho futuro do asfalto nas obras de pavimentagdo. Tais ensaios
podem ser categorizados entre ensaios de consisténcia, de durabilidade, de pureza e de
seguranga (Bernucci et al., 2022).

No Brasil, o asfalto ¢ classificado por penetragdo e denominado de Cimento Asfaltico
de Petroleo (CAP). A Tabela C.1 (Anexo C) apresenta os requisitos da especificacdo (ANP,
2005). Apesar de constar quatro os tipos de asfalto na especificagdo brasileira (CAP 30/45,
CAP 50/70, CAP 85/100 e CAP 150/200), apenas o CAP 30/45 e o CAP 50/70 t€m sido
empregados na produgdo de misturas asfalticas. De acordo com a especificagdo, o indicador

numérico se refere a faixa de penetracdo. Considerando a evolugdo das especificagcdes
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europeias e norte-americanas, alguns ensaios foram incorporados, demonstrando uma

possivel tendéncia da migragdo para uma especificacdo baseada em ensaios de desempenho.

2.3.2. Especificagdo Superpave

O sistema de especificacdo Superior Performing Asphalt Pavements (Superpave) foi
desenvolvido pelo Strategic Highway Research Program (SHRP) e ¢ baseado em ensaios
que se relacionam com o desempenho em campo. Na especificacdo, constam ensaios de
determinagdo das propriedades reoldgicas do asfalto (NCHRP, 2017). Na especificacdo, os
seguintes trés estagios criticos do tempo de servigo do pavimento sdo simulados (Asphalt

Institute, 2011):

Primeiro estagio: transporte, manuseio e armazenamento do material;

Segundo estagio: envelhecimento durante os processos de mistura e compactacao,
simulado através do envelhecimento por meio do ensaio estufa de filme rotativo
(Rolling Thin-Film Oven Test — RTFO);

Terceiro estagio: envelhecimento durante a vida em servigo, simulada no equipamento
vaso de envelhecimento sob pressado (Pressurized Aging Vessel — PAV), cuja amostra

¢ previamente envelhecida em curto prazo.

A Tabela 3 apresenta os equipamentos usados para realizagdo dos ensaios constantes

da especificacdo Superpave e a respectiva finalidade.

Tabela 3. Finalidade dos ensaios da especificacdo Superpave

Equipamento Finalidade Parametro de desempenho
RTFOM Simula o envelhecimento do asfalto durante o Resisténcia ao envelhecimento e
processo de mistura e compactagdo rigidez durante a construgdo
PAVO® Simula o envelhecimento do asfalto durante a Resisténcia ao envelhecimento
vida em servigo em campo
Viscosimetro Mede as propriedades do asfalto para Facilidade de manuseio €
Rotacional temperaturas de construgdo altas e intermediarias  bombeamento
DSR®) Mede as propriedades do asfalto a temperaturas Resisténcia a deformagéo
de servigo altas ¢ intermediarias permanente ¢ fadiga

Mede as propriedades do asfalto a temperaturas

(4)
BBR de servigo baixas

Resisténcia a trincas térmicas

(DRolling Thin-Film Oven Test; PPressure Aging Vessel, ®Dynamic Shear Rheometer; ®Bending Beam
Rheometer
Fonte: Adaptado de NCHRP (2017)
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Na especificacdo Superpave, os asfaltos sdo classificados de acordo com seu grau de
desempenho (Performance Grade — PG) com base no clima e nas temperaturas as quais o
pavimento estard submetido em servico. Por exemplo, um PG 64 -22 significa que o grau de
alta temperatura ¢ 64°C e o grau de baixa temperatura ¢ -22°C, e essa ¢ a faixa de
temperaturas para as quais o asfalto atende aos requisitos de desempenho (NHCRP, 2017).
A determinagdo do grau PG do asfalto € preconizada pela ASTM D6373 (ASTM, 2021a). A
Tabela A.2 do Anexo A apresenta a especificagdo Superpave para os asfaltos.

O programa SHRP definiu os pardmetros reologicos a serem observados na
especificagdo Superpave que interferem no desempenho do material asfaltico no campo, os
quais foram selecionados para controlar mecanismos de faléncia especificos do pavimento e
sao determinados nas temperaturas em que predominam (Faxina e Klinsky, 2017). Os

principais parametros da especificagdo Superpave (ASTM D6373, 2021):

Deformagdo permanente: material virgem com um valor minimo de G*/sen(d) igual a
1,0 kPa, medido na temperatura maxima de projeto; o residuo envelhecido (RTFO),
com um valor minimo de G*/sen(d) igual a 2,2 kPa, medido na temperatura maxima
de projeto;

Fadiga: o Residuo envelhecido (RTFO + PAV), com um valor maximo de G*-sen(o)
igual a 5,0 MPa, medido na temperatura intermediaria de projeto;

Trincas térmicas: o Residuo envelhecido (RTFO + PAV), com um valor maximo de
rigidez igual a 300 MPa e um valor minimo do mddulo de relaxagdo igual a 0,30,

medido na temperatura minima de projeto acrescida de 10°C.

2.3.3. Limitacao dos parametros reoldgicos da especificacdo Superpave

Posterior a implantagdo da especificagdo Superpave, estudos evidenciaram que os
parametros de fadiga e deformacao permanente estabelecidos apresentaram fraca correlagao
com o desempenho mecanico das misturas asfélticas, especialmente aquelas produzidas com
asfaltos modificados. Bahia et al. (2001) comprovaram a fraca correlagdo entre o
desempenho mecanico da mistura asfaltica e os parametros de predicdo de desempenho da
especificagdo Superpave, G*/sen(d) para deformagdo permanente e G*-sen(d) para a fadiga.

O parametro G*/sen(d) apresenta limitagdo na previsdo da deformacdo permanente
devido ao fato de ser obtido no ensaio com o DSR sob carregamento ciclico, ou seja, ocorre

a reversdo completa da deformagdo ou tensdo aplicada, enquanto que o defeito de



11.

33

deformagdo permanente no pavimento se da devido ao carregamento ciclico irreversivel
(BAHIA et al., 2001).

Quanto ao parametro G*sen(d), Shenoy (2002) verificou que o parametro nao ¢
adequado para avaliar asfaltos por ndo se relacionar bem com o acimulo de dano em
misturas asfalticas. Segundo Faxina (2006), a ineficacia desse termo como parametro de
fadiga se deve ao fato de ele ser determinado na regido da viscosidade linear, para baixos
niveis de deformacao.

De modo a aferir a possivel melhoria do uso de modificados e na busca por ensaios
que pudessem prever o desempenho a fadiga e a deformagdo permanente das misturas
asfalticas, de forma fidedigna a partir da avaliacdo dos asfaltos, novos ensaios foram
desenvolvidos. Os ensaios para a previsao de desempenho, ambos realizados no DSR, sao,
o ensaio de Varredura de Amplitude Linear (Linear Amplitude Sweep — LAS) e o ensaio de
Fluéncia e Recuperacdo sob Tensdo Multipla (Multiple Stress Creep and Recovery —
MSCR).

Linear Amplitude Sweep — LAS

O ensaio Linear Amplitude Sweep (LAS) tem como objetivo avaliar o comportamento
de fadiga do asfalto, pela aplicacdo de amplitudes de carga sistematicamente crescentes sob
carregamento ciclico. De acordo com a norma AASHTO T 391 (AASHTO, 2020), o ensaio
¢ realizado na temperatura intermedidria de projeto (classificagdo Superpave), com a
configuragdo de geometria das placas de 8 mm e gap de 2 mm, e com a amostra de asfalto
envelhecida em curto e em longo prazo (RTFO + PAV). O procedimento ¢ composto por

duas partes, sendo as seguintes (SOUTHERN, 2015; AASHTO, 2020):

Etapa 1 — Teste de varredura de frequéncia: consiste na realizacdo de uma varredura
de frequéncias de 0,2 Hz a 30 Hz, sob deformagao constante de 0,1%. Esta etapa visa
obter as propriedades reoldgicas do asfalto ndo danificado, representadas pelo
parametro o.

Etapa 2 — Teste de varredura de amplitude: € realizada em cisalhamento oscilatorio,
no modo deformacdo controlada, a uma frequéncia de 10 Hz. A deformacdo ¢
aumentada linearmente de 0,1% a 30% ao longo de 3100 ciclos de carregamento, de
visando acelerar o dano na amostra. A deformagao de cisalhamento de pico e a tensao
de cisalhamento de pico sdo registradas a cada 10 ciclos de carga, juntamente com o

angulo de fase e 0 modulo de cisalhamento complexo.
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A analise dos dados ¢ realizada com base na teoria do Dano Continuo Viscoelastico
(Viscoelastic Continuum Damage — VECD), que possibilita a determinacao dos parametros
de fadiga 4 e B, utilizados no célculo da vida de fadiga do material, conforme a Equagdo 5

(AASHTO, 2020).

Nf = A(yméx)B (5)

Onde: Nré o parametro de fadiga, ymax € a deformacao méxima esperada sofrida pelo asfalto
e A e B sao os parametros de fadiga obtidos a partir dos resultados do ensaio com o auxilio

da teoria VECD. Detalhes adicionais do ensaio estdo descritos no Anexo C.
Multiple Stress Creep and Recovery — MSCR

O ensaio Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR) foi desenvolvido para predig@o
do desempenho do asfalto a deformagao permanente. O ensaio, normalizado pela AASHTO
T 350 (AASHTO, 2019), ¢ conduzido no DSR em amostras envelhecidas a curto prazo na
configuracdo de 25 mm de didmetro e gap de | mm na temperatura alta do grau PG. Durante
0 ensaio, ¢ aplicada na amostra uma tensao constante de um segundo de duracgdo, seguida de
um periodo de repouso de nove segundos. Sdo utilizados dois niveis de tensdo (0,1 kPa
durante os 20 primeiros ciclos e 3,2 kPa para os ultimos 10 ciclos) (AASHTO, 2019).

No ensaio, determina-se a parcela de deformacao nao recuperavel (Jur) para cada nivel
de tensdo (Jur0,1 para o nivel de tensdo de 0,1 kPa e Ju3.2 para o nivel de tensdo de 3,2 kPa)
e ainda o valor da diferenca relativa entre essas duas parcelas (Jur-ai) (AASHTO, 2019).

Detalhes adicionais do ensaio estao apresentados no Anexo D.
2.4. Processo de envelhecimento do asfalto

O envelhecimento do asfalto € um processo natural e complexo que pode afetar
significativamente a qualidade e a durabilidade dos pavimentos asfélticos. Segundo o
manual The Shell Bitumen Handbook (Hunter, Self, Read, 2015), o processo de

envelhecimento ao qual o asfalto estd submetido ¢ comumente descrito em trés etapas:

Primeira etapa: ocorre durante a producao da mistura asféltica, a qual representa

aproximadamente 60% do total;
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Segunda etapa: ocorre durante a estocagem, o transporte e aplicagdo da mistura,
considerada 20% do total;
Terceira etapa: ocorre durante a vida 1til da camada de revestimento em campo,

relativa a exposicgao.

A Figura 6 ilustra as trés etapas ao longo do tempo, representado através do indice de
envelhecimento, dado pela razdo #a/no (12 € a viscosidade em uma dada condi¢do de

envelhecimento e 7o € a viscosidade inicial do asfalto (Hunter, Self; Read, 2015).

Figura 6. Etapas do envelhecimento do asfalto
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Fonte: Adaptado de Hunter, Self e Read (2015)

Durante a produ¢do de misturas asfalticas, o asfalto sofre envelhecimento devido as
altas temperaturas utilizadas no processo de mistura. O envelhecimento causado pela
usinagem da mistura asfaltica juntamente com a degradagdo do asfalto durante o
armazenamento, transporte e estocagem, ¢ comumente referido como envelhecimento de
curto prazo. Os principais resultados do envelhecimento em curto prazo sdo a perda de
volateis e rapida oxidacdo do asfalto (Airey, 2007). O envelhecimento de longo prazo, por
sua vez, ocorre ao longo da vida 1til da estrada devido as interagdes do pavimento com o
oxigénio na atmosfera, umidade, temperatura e radiacdo ultravioleta (Camargo et al., 2020).

Domone e Illston (2010) acrescentaram que o envelhecimento que o asfalto esta

submetido durante o processo de usinagem ¢ mais intenso em virtude das altas temperaturas
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envolvidas na producdo da mistura asfaltica. Isto porque, a fina pelicula de asfalto que
envolve os agregados esta exposta a elevadas temperaturas. Por outro lado, durante a vida
util, o processo de envelhecimento ocorre mais lentamente porque as temperaturas sao mais
baixas e a disponibilidade de oxigénio ¢ restringida pelo volume de vazios da mistura.

Vale ressaltar que a suscetibilidade de um material asfaltico ao envelhecimento
depende do material de origem e do processo de usinagem. Bahia e Anderson (1995)
complementam que a composi¢do quimica do asfalto, as condi¢des climaticas, o tipo de
mistura, a graduag¢do do agregado, o indice de vazios e a espessura do filme de asfalto sdo
fatores que influenciam o envelhecimento.

Sao varios os mecanismos, causados por diferentes fatores ambientais, responsaveis

pelo envelhecimento do asfalto, sendo os mais importantes (Mallick, Rajib, 2013):

Oxidacdo: os componentes do ligante asfaltico oxidam e formam moléculas mais
pesadas e complexas, aumentando sua rigidez e diminuindo sua flexibilidade. A taxa
de oxidagdo ¢ afetada pela temperatura e pela espessura do filme de ligante asfaltico,
com temperatura mais alta e filmes mais finos facilitando a oxidagao.

Volatilizagdo: dependendo da temperatura e da superficie exposta, o ligante asfaltico
perde componentes mais leves por volatilizagao (fragdo malténica).

Endurecimento fisico: fendmeno reversivel geralmente atribuido a uma combinagao
de reorientacao ou reestruturacao de moléculas dentro do asfalto e a lenta cristalizacao
de parafinas em temperatura ambiente.

Adsorcao de dleos: resulta do movimento de componentes oleosos que sao adsorvidos
do asfalto para o agregado mineral, dependendo de sua natureza quimica, bem como

da porosidade do agregado.

O processo de envelhecimento tem efeito na composi¢do quimica e nas propriedades
fisicas no asfalto. Em relagao a composi¢ao quimica, o que se observa ¢ uma alteragao nas
fragdes do asfalto (SARA) apds o envelhecimento. Lesueur (2009) observou esse fendmeno
ao avaliar a proporcdo das fragdes quimicas do asfalto, antes e ap6s o envelhecimento.
Segundo o autor, o envelhecimento resulta em uma diminui¢do do teor de aromadticos e
subsequente aumento do teor de resinas, juntamente com um maior teor de asfaltenos. Os
saturados permanecem essencialmente inalterados, devido a sua baixa reatividade quimica
(Lesueur, 2009).

Enquanto os mecanismos de envelhecimento do asfalto do ponto de vista quimico sdo

complexos, seus impactos sobre o desempenho fisico do pavimento sdo geralmente
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compreendidos. O principal efeito observado ¢ o enrijecimento (ou endurecimento) do
asfalto e ocorre na superficie do pavimento, bem como na mistura no interior da camada de
revestimento. Consequentemente, o asfalto se torna mais rigido e menos suscetivel a
deformacgdes. Esse fendmeno precisa ser levado em consideragdo na escolha do asfalto a ser
empregado, pois o endurecimento excessivo resulta em um asfalto mais quebradico,
aumentando assim o potencial de fissuragdo das misturas asfalticas (Airey, 2007; Mallick,
Rajib, 2013).

O envelhecimento dos asfaltos, tanto em curto e longo prazo podem ser simulados em
laboratério e sdao considerados processos essenciais para avaliar a durabilidade e
desempenho desses materiais. Para simular o envelhecimento do asfalto em laboratorio, os
equipamentos mais utilizados sao o Rolling Thin-Film Oven Test (RTFO) de envelhecimento
de curto prazo e o Pressure Aging Vessel (PAV), para longo prazo.

No RTFO, o procedimento do ensaio consiste na exposi¢ao do asfalto em pelicula fina,
a altas temperaturas e sob a a¢do do oxigénio para representar o processo de usinagem e
aplicacdo em campo. No PAV durante o ensaio o asfalto fica submetido a uma pressao
elevada em um longo periodo de tempo (20 horas) para representar o envelhecimento em
longo prazo, ou seja, durante sua vida util (Raul, 2019).

As amostras dos residuos provenientes do RTFO e RTFO + PAV sdo utilizadas para a
realizagao de ensaios reologicos de desempenho. Embora sejam considerados ensaios
classicos para simulagdo de envelhecimento de asfalto e amplamente utilizados, algumas
pesquisas mostraram que a simulagao classica (RTFO + PAV) ndo € capaz de simular de 8
a 10 anos de envelhecimento em servigo (Erskine; Hesp; Kaveh, 2012; Tauste et al., 2018;
Osmari et al., 2019). Mouillet et al. (2016) afirmaram que o procedimento de longo prazo
em laboratdrio normatizado pode ndo levar em conta a evolucdo real do envelhecimento
sofrido em campo. Segundo Villegas-Villegas et al. (2018), a oxidacdo térmica simulada
pelo PAV ndo ¢ tdo severa quanto a oxidagdo ambiental. O envelhecimento simulado
tradicionalmente pelo método RTFO+PAYV ¢ deficiente em retratar a oxidagdo quimica do
asfalto, pois ndo considera o efeito da radiacdo UV, que causa insaturagdo e aromaticidade
no material. A radiagdo UV pode ser mais severa do que obtido no RTFO e PAV. Isso
demonstra a ineficacia dos procedimentos térmicos na simulacdo do envelhecimento
oxidativo que ocorre nos asfaltos sob condi¢des ambientais (Oliveira, 2022).

Diversos pesquisadores tém procurado desenvolver ou adaptar os ensaios que possam
simular adequadamente o envelhecimento de asfaltos as longo prazo. Dentre as alternativas

existentes pode-se citar adaptagdes do procedimento do PAV com envelhecimentos de 40,
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60 e 80 horas (Osmari et al., 2019) ou mesmo adaptagdes no proprio RTFO com tempos de

ensaio de 85, 170, 255 e até¢ 340 minutos (Oliveira, 2022).

2.5. Rejuvenescimento do asfalto

O RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) é o material proveniente da fresagem de
revestimentos asfalticos, constituido por agregados naturais cobertos por um filme asfalto
envelhecido. O uso de RAP como material reciclado na pavimentacdo contribui para
minimizar os impactos econdmicos ¢ ambientais, uma vez que reduz o consumo de
agregados naturais e de asfalto, além de mitigar a os problemas relacionados ao transporte e
destinagdo de residuos (Masi et al., 2022).

Historicamente, o0 RAP tem sido usado em misturas asfalticas novas por um processo
de reciclagem de mistura a quente ou mistura a frio, apos a fresagem da camada asféltica.
Porém, apesar da viabilidade técnica, economica e ambiental, a quantidade de RAP a ser
incorporada ¢ limitada, devido a baixa qualidade de misturas asfalticas com alto teor de RAP
(Thakur; Han, 2015).

Atualmente, o RAP ¢ adicionado com sucesso na preparacdo de misturas asfalticas
contendo até 30% de teor de RAP (Jiet al., 2016; Chen et al., 2021). A principal razao dessa
limitacdo ¢ o asfalto envelhecido contido no RAP, que torna as misturas com alto teor de
RAP bastante suscetiveis a fadiga e ao trincamento prematuro, devido a elevada rigidez e
fragilidade do asfalto envelhecido (Ali et al., 2016).

Nos ultimos anos, pesquisas vém sendo desenvolvidas com o objetivo de incorporar
uma quantidade maior de RAP (até 100%) nas misturas asfalticas, através da adicdo de
asfalto virgem ou de um rejuvenescedor que restaure as propriedades do asfalto envelhecido
(Zaumanis et al., 2014; Zhang et al., 2020a; Hugener et al., 2022; Pradhan; Sahoo, 2022).

Os agentes rejuvenescedores sdo produtos com caracteristicas quimicas e/ou fisicas
especialmente produzidos para restaurar as propriedades dos asfaltos envelhecidos (Bernucci
et al., 2022). Os aditivos comercializados sdo, em geral, produtos que contém derivados do
petroleo (Takahashi, 2020). Assim, ¢ cada vez mais emergente a busca pela utilizagao de
materiais oriundos de fontes renovaveis que atuem como agentes rejuvenescedores.

Conforme se intensificou a reciclagem de misturas asfalticas, novos produtos vém
surgindo e, atualmente, existem diversos tipos de rejuvenescedores disponiveis no mercado

provenientes de varias fontes (Tabela 4).
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Tabela 4. Tipos de rejuvenescedores

Categoria Exemplo Descricio
Oleos parafinicos Valero VP 165% Oleos lubrificantes
Storbit®
Extratos aromaticos Hydrolene® Produtos petroliferos refinados com
Reclamite® componentes aromaticos polares
Cyclogen L®
ValAro 130A®
Oleos nafténicos SonneWarmix RJ™ Hidrocarbonetos projetados para modificagao
Ergon HyPrene® do asfalto
Triglicerideos e acidos Delta S Derivado de dleos vegetais
graxos "Possui outros elementos importantes além de
triglicerideos e 4cidos graxos
Tall-oils Sylvaroad™ RP1000 Subprodutos da industria do papel. Mesma
Hydrogreen® familia quimica de agentes adesivos liquidos e
emulsionantes

Fonte: Adaptado de Willis e Tran (2015)

Os agentes rejuvenescedores atuam na restauracdo das propriedades dos asfaltos
envelhecidos. Com o envelhecimento, os componentes aromaticos se convertem em resinas
e as resinas em asfaltenos, simplificadamente, o que reduz a relagdo malteno/asfalteno do
asfalto. Nesse caso, o agente rejuvenescedor atua no balanco dessa relagdo, através da
reposicao das fracdes malténicas do asfalto perdidas com o envelhecimento (Bernucci et al.,
2022).

Como consequéncia, os agentes rejuvenescedores auxiliam na redugdo da viscosidade
e da rigidez do asfalto envelhecido, e aumento da ductilidade. Por outro lado, o tipo e a
quantidade e o tipo de rejuvenescedor devem ser estabelecidos de maneira adequada para
que as propriedades do asfalto em temperaturas baixas e intermedidrias sejam restauradas,
sem afetar de forma significativa o desempenho do asfalto em altas temperaturas (Ali et al.,
2016; Baghaee; Moghaddam; Baaj, 2016).

Os efeitos que o rejuvenescimento do asfalto proporciona sdo o oposto do que ocorre
no processo de envelhecimento. Em relagdo as fragdes quimicas, os rejuvenescedores
conduzem a uma redugdo do teor de asfaltenos ¢ de resinas € a um aumento das fragdes
aromaticas; com isso, o tamanho dos aglomerados de asfaltenos ¢ reduzido e a mobilidade
das moléculas ¢ aumentada. O reflexo dessa mudanga nas propriedades fisicas, ¢ a
diminuic¢do da viscosidade e da rigidez do asfalto, minimizando os efeitos relacionados a
fadiga e ao trincamento prematuro (Zhang et al., 2020b; Bernucci et al., 2022). Estudos

acerca dos efeitos do rejuvenescimento do asfalto sdo apresentados na se¢do a seguir.
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2.6. Estudos acerca do uso de 6leos vegetais como agentes rejuvenescedores

Como alternativa ao uso dos agentes rejuvenescedores convencionais, a busca por
outros materiais que possam ser usados como aditivos, visando melhorar as propriedades do
asfalto envelhecido se mostra necessaria e importante.

Diversas pesquisas foram desenvolvidas acerca do rejuvenescimento do asfalto a partir
da adi¢do de oOleos vegetais. O uso de 6leos vegetais se apresenta como uma fonte limpa,
sustentavel e economicamente mais atrativa, que tem como finalidade primdria a indudstria
de alimentos e o uso industrial, cuja pratica foi comprovada por diversos autores no mundo
(Chen et al., 2014; Zaumanis et al., 2014; Zaumanis; Mallick; Frank, 2014a; Cavalcante,
2016; Nayak; Sahoo, 2017; El-Shorbagy; El-Badawy; Gabr, 2019; Gokalp; Uz, 2019; Joni;
Al-Rubaee; Al-Zerkani, 2019; Li et al., 2019; Nogueira; Soares; Soares, 2019; Uz; Gokalp,
2020; Yan; Peng; You, 2020; Yuechao et al., 2022; Wang et al., 2023).

O ¢6leo vegetal pode ser adicionado diretamente no ligante asfaltico (virgem ou
envelhecido) ou apos filtracao das impurezas em suspensao (quando residual) ou utilizado
apos tratamento quimico, que apresenta resultados aprimorados. O 6leo vegetal ¢ rico em
acidos graxos insaturados, que sdo andlogos aos componentes de baixo peso molecular
(maltenos) no asfalto (Azahar et al., 2016, 2017).

Por meio da literatura consultada, foi observado que a penetragdo do asfalto
envelhecido diminui apds o rejuvenescimento com o Oleo vegetal, enquanto que a
viscosidade e o ponto de amolecimento aumentam (EI-Shorbagy, El-Badawy e Gabr, 2019; Joni,
Al-Rubaee e Al-zerkani, 2019; Li et al., 2019; Uz e Gokalp, 2020).

Isso indica que os Oleos vegetais sdo capazes de promover a restauracdo das
propriedades fisicas de asfaltos envelhecidos, reabilitando-os parcialmente ou mesmo
completamente. A Tabela 5 apresenta os efeitos da adigao de 6leos vegetais nas propriedades
fisicas dos asfaltos envelhecidos, conforme a literatura cientifica.

Quanto as propriedades reologicas, o oleo vegetal pode reduzir o médulo complexo
(G*) e aumentar o angulo de fase () do asfalto envelhecido para além do nivel do asfalto
virgem. Com a adicdo de oOleos vegetais aos asfaltos envelhecidos, as pesquisas
comprovaram que os parametros Superpave de desempenho de resisténcia a deformagdo
permanente e de fadiga, G*/sen(d) e G*sen(d) respectivamente, retornaram aos valores
medidos para o asfalto virgem com a adi¢do de 6leos vegetais (Chen et al., 2014; Nayak;

Sahoo, 2017; Nogueira; Soares; Soares, 2019; Uz; Gokalp, 2020; Yan; Peng; You, 2020).
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Tabela 5. Efeitos nas propriedades fisicas do asfalto apos rejuvenescimento com 6leos vegetais

Oleo % de Efeito do 6leo

Asfalto vegetal  éleo Pen.* P.A Vise. ™ Resultado Referéncia
CAP50/70 ¢  Oleo de 4a6 Aumentou  Reduziu  Reduziu O teor de 5% Cavalcante
CAP SBS linhaga resultou na redugdo (20106)
55/75 do poder oxidativo

Residuo inerente ao aumento

RTFO + de temperatura

PAV durante a usinagem

CAP 60/70 Oleode 2a4 Aumentou  Reduziu  Reduziu  No asfalto extraido El-Shorbagy,

envelhecido  cozinha do RAP foi El-Badawy e
em campo residuall adicionado 2% e Gabr (2019)
(16 anos) 3,5% de 6leo para

retornar ao valor
original de
penetracdo e ponto
de amolecimento,

respectivamente
CAP 70/100  Oleo de 2al10 Aumentou Reduziu Reduziu 2% e 6% de 6leo Uz e Gokalp,
Residuo cozinha promoveram o (2020)
RTFO + residual retorno dos valores
PAV originais de

penetragdo e ponto
de amolecimento,

respectivamente
PEN70 Oleode 2a8 Aumentou  Reduziu  Reduziu 6% a 8% de dleo de Yan, Peng e
convencional tungue tungue para o asfalto  You (2020)
e modificado convencional e 4% a
com SBS 6% para o asfalto
Residuo modificado com SBS
RTFO + retornarem as
PAV propriedades ao

estado virgem

3

* Penetragdo. ~* Ponto de amolecimento. ** Viscosidade aparente.

Yan, Peng e You (2020) analisaram o uso de oOleo de tungue como agente
rejuvenescedor. Os autores avaliaram o efeito do rejuvenescimento como o aditivo proposto
em dois asfaltos envelhecidos em curto € em longo prazo em laboratorio: um convencional
(grau de penetragdo 70 dmm, denominado 70# para a condigdo virgem e, 70a para a condi¢do
envelhecida) e um modificado por polimero (SBS, assim denominado para a condi¢do
virgem e, SBSa para a condigdo envelhecida). As taxas de rejuvenescedor aplicadas foram
de 2, 4, 6 ¢ 8% em massa de asfalto (denominados pelo sufixo 2T, 4T, 6T e 8T,
respectivamente). As Figuras 7 e 8 apresentam a variagdo do modulo complexo (G*) e do
angulo de fase (d) em funcao do teor de 6leo de tungue aplicado, para o asfalto convencional

e o asfalto modificado por polimero, respectivamente.

! Residuo de 6leo de cozinha (Waste Cooking Oil — WCO) proveniente de diferentes fontes de 6leos de origem
vegetal e/ou animal apos fritura e/ou cozimento (Zahoor et al., 2021).
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Figura 7. Comportamento do médulo complexo e do angulo de fase em fungéo do teor de 6leo adicionado
para um asfalto convencional
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Fonte: Adaptado de Yan, Peng e You (2020)

Figura 8. Comportamento do médulo complexo e do angulo de fase em fungdo do teor de 6leo adicionado
para um asfalto modificado por polimero (SBS)
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Fonte: Adaptado de Yan, Peng ¢ You (2020)

Os autores evidenciaram que tanto o angulo de fase quanto o mdédulo complexo foram
restaurados com a adi¢ao gradual do 6leo de tungue ao asfalto envelhecido (convencional e
modificado por polimero). Concluiram também que as proporcdes de 6% a 8% de oleo de
tungue para o asfalto convencional e de 4% a 6% de 6leo de tungue para o asfalto modificado
por polimero (SBS) promoveram a recuperagdo das caracteristicas em niveis semelhantes
aos dos correspondentes asfaltos virgens.

Na literatura também foram encontradas pesquisas que asseveraram a contribui¢ao dos

Oleos vegetais como agentes rejuvenescedores de asfaltos envelhecidos modificados quanto
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ao do comportamento reoldgico com no que diz respeito a deformacdo permanente e a
fadiga.

Yuechao et al. (2022) utilizaram trés fontes de residuo de 6leo de cozinha como
aditivos de rejuvenescimento. Os trés diferiam entre si pelo peso molecular de seus
componentes: componente leve, componente intermediario e componente pesado. O residuo
de 6leo de cozinha ¢ proveniente de diversos tipos de oleos de origem vegetal e/ou animal
ap6s o uso em frituras e/ou cozimento. Um asfalto convencional (grau de penetragdao 70
dmm) foi envelhecido em curto e em longo prazo em laboratorio e, em seguida,
rejuvenescido com 5% de o6leo de cozinha. Os autores realizaram uma avaliacdo do
comportamento reologico dos asfaltos rejuvenescidos. As Figuras 9 e 10 apresentam os
resultados da analise dos parametros de desempenho Superpave quanto a deformagado

permanente e a fadiga dos asfaltos virgem, envelhecidos e rejuvenescidos com o residuo do

oleo de cozinha.

Figura 9. Valores de G*/sen(d) para diferentes teores de 6leo de cozinha residual
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Legenda: VA - Asfalto virgem;
AA - Asfalto envelhecido;
LCAA - Asfalto rejuvenescido com o oleo de baixo peso molecular;
ICAA - Asfalto rejuvencscido com o élco de peso molecular intermedidrio;
HCAA - Asfalto rejuvenescido com o éleo de alto peso molecular.

Fonte: Adaptado de Yuechao et al. (2022)
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Figura 10. Valores de G*-sen(d) para diferentes teores de 6leo de cozinha residual
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HCAA - Asfalto rejuvenescido com o dleo de alto peso molecular,

Fonte: Adaptado de Yuechao et al. (2022)

A partir dos resultados, os autores verificaram que o envelhecimento do asfalto
melhorou o desempenho dos asfaltos quanto a deformagdo permanente, mas resultou na
diminui¢do do desempenho quanto a fadiga, o que ¢ evidenciado pelo aumento dos valores
de G*/sen(0) e G*-sen(d), respectivamente. Foi observado que as trés fontes de residuo de
0leo de cozinha foram capazes de retornar os parametros G*/sen(d) e G*-sen(d) apds sua
incorporacao no asfalto envelhecido, na proporcao de 5%. Neste caso, ficou evidente que o
peso molecular dos componentes do residuo de 6leo de cozinha tem influéncia nos resultados
dos dois parametros, ou seja, os 6leos com baixo peso molecular podem ndo ser desejaveis
de se utilizar devido ao excesso da capacidade de amolecimento do asfalto na condicdo de
temperaturas elevadas, reduzindo demasiadamente o desempenho a deformagao permanente
(Figura 9). Contudo, uma outra interpretagao para esse resultado ¢ que o 6leo de baixo peso
demandou uma menor quantidade para reduzir a rigidez o asfalto da mesma maneira que os
6leos mais pesados.

Em relagdo aos resultados obtidos para o parametro de predicdo do desempenho a
fadiga (Figura 10), observou-se que o 6leo mais leve foi o que promoveu a menor reducao
de rigidez do asfalto, de forma que, a restauracdo do pardmetro G*-sen(d) nao foi similar ao
do asfalto virgem. O resultado obtido ndo era o esperado, uma vez que os 6leos de baixo
peso molecular reduziram a rigidez do asfalto em um nivel superior ao alcangado pelos 6leos

mais pesados, quando da analise do parametro de deformacdo permanente. Os autores
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justificaram que essa contradicdo se deveu ao fato de que o ponto de solidificacdo do 6leo
mais leve estd em torno de 25°C a 30°C, e que, portanto, abaixo dessas temperaturas, o
residuo de 6leo de cozinha leve contribui para o enrijecimento do asfalto. Por este motivo
que, com o aumento da temperatura, o fator de predi¢do de fadiga, G*-sen(d), diminui
rapidamente a medida que a temperatura do ensaio se aproxima do ponto de solidificagdo do
oleo.

Nas condi¢des de baixas temperaturas, o asfalto envelhecido apresenta uma maior
suscetibilidade ao trincamento térmico prematuro, devido sua elevada rigidez (Bernucci et al.,
2022). Estudos verificaram que os oleos vegetais também promovem uma melhoria no
comportamento do asfalto em baixas temperaturas, prolongando sua vida util (Gokalp; Uz,
2019; Wang et al., 2023; Yuechao et al., 2022; Zaumanis et al., 2014).

Gokalp e Uz (2019) utilizaram o residuo do o6leo de cozinha como agente
rejuvenescedor de um asfalto convencional com grau de penetragdo 70/100, envelhecido em
curto e em longo prazo em laboratério, em teores de 2, 4, 6, 8 € 10%. Os autores analisaram
o comportamento dos asfaltos rejuvenescidos em baixas temperaturas através de ensaios
conduzidos no redometro de viga a flexdo (Bendig Beam Rheometer — BBR). A Figura 11

apresenta os resultados obtidos em funcdo do teor de 6leo e da temperatura do ensaio.

Figura 11. Resultados do ensaio BBR conduzido para diferentes amostras de asfalto rejuvenescidas com
residuo de 6leo de cozinha

H-6 H-12 -18 m-24  (°(C)

Rigidez a fluéncia (S)
(MPa)

0 - T T
Asfalto  Asfalto 2% dleo 4% dleo 6% oleo 8% odleo 10% dleo
Virgem velho

m-6 m-12 -13 m-24 (°C)

0.800 1

0.600 -

0.000
Asfalto  Asfalto 2% édleo 4% oleo 6% olea 8% dleo 10% déleo
virgem  velho

Fonte: Adaptado de Gokalp e Uz (2019)

Parametro de relaxacio
(m-value)
[=]
B
(=]
=3




46

Os autores observaram que, com o incremento de residuo de 6leo de cozinha no asfalto
envelhecido, houve um aumento no parametro de relaxacao (m-value) e uma diminui¢ao no
modulo de rigidez a fluéncia (S), o que indicou haver uma melhoria da resisténcia a
fissuragao térmica com o aumento do teor do aditivo. Quanto maior a rigidez S, menor a
capacidade do asfalto de absorver tensdes, o que reduz a resisténcia ao trincamento e; quanto
maior o valor de m, que mede a sensibilidade do asfalto a variagao de temperatura, mais
eficiente ele serd na dissipagdo das tensdes geradas durante a sua contragdo com a queda
brusca da temperatura (Gokalp; Uz, 2019).

Através da revisao da literatura, verifica-se que os asfaltos envelhecidos melhoram seu
desempenho em altas temperaturas, mas em temperaturas baixas e intermediarias sofre uma
queda. Por isso que as misturas que contém RAP sdo mais resistentes a deformagdo
permanente, porém mais suscetiveis a fadiga e a fissuracdo (Zaumanis; Mallick; Frank,
2014a). A adicao dos oleos vegetais como agentes de rejuvenescimento, tende a melhorar o
desempenho do asfalto envelhecido a temperaturas baixas e intermediarias, porém diminui
a performance a altas temperaturas. Por esse motivo, a dosagem de rejuvenescedor deve ser

adotada com cautela, observando os parametros de desempenho do asfalto.

2.7. Oleo de palma

O 6leo de palma ¢ extraido da palmeira Elaeis guineenses, nativa da Africa e conhecida
no Brasil como dendezeiro, sendo amplamente cultivada no continente de origem e no
sudeste asiatico, e totalmente adaptada nas regides tropicais do planeta, como o Brasil. Este
¢ o 6leo vegetal de maior consumo no mundo, sendo também, o que tem o custo mais baixo
em termos de producao por tonelada em comparacdo com outros 6leos vegetais amplamente
comercializados e importantes, como soja e colza, pois o rendimento na produgao de 6leo
por area plantada € superior as demais culturas agricolas (Dey et al., 2021; Durango-Giraldo et
al., 2022). A Tabela 6 apresenta os d0leos vegetais de maior produ¢cdo mundial e a Figura 12

o rendimento por hectare do 6leo de palma em comparacdo com outras culturas agricolas.
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Tabela 6. Principais 6leos vegetais: produgdo mundial e custo médio

Oleo vegetal Produg:éio~ mundial Partici;zag:ﬁo na
(em milhdes de toneladas) produc¢io mundial (%)
Palma 77,56 35,9%
Soja 59,27 27,4%
Colza 32,36 15,0%
Semente de girassol 20,58 9,5%
Amendoim 6,39 3,0%
Semente de algoddo 4,95 2,2%
Outros” 15,16 7,0%
Total 216,27

“Palmiste, Oliva, Coco

Fonte: Dados do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2023)

Figura 12. Rendimento da produg¢éo de diferentes oleaginosas
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Fonte: Adaptado de Dey et al. (2021)

A producdo de oleo de palma representa 35,9% da produ¢do mundial, o que
corresponde a cerca de 77,6 milhdes de toneladas produzidas (Tabela 6). Isto se deve,
principalmente, ao seu alto rendimento na producdo de Oleo por area cultivada, de
aproximadamente 4,2 toneladas por hectare (Figura 12). O rendimento do 6leo de palma ¢
de 22% do peso dos cachos, ou seja, do peso total do fruto da palma, obtém-se 22% de 6leo
(Brasil, 2018).

Em relagdo aos custos de producao, o 6leo de palma ¢ o de menor custo. Segundo o
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, o custo de produ¢do do 6leo de palma ¢
até 22% menor que o 6leo de soja, seu principal concorrente no mercado (USDA, 2023).
Além do alto rendimento, outro fator que contribui para os menores custos de producao, ¢
que o cultivo da palma requer menor quantidade de fertilizantes, agua e pesticidas na

plantagdo e cultivo (Dey et al., 2021).
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Atualmente, os maiores produtores de 6leo de palma sdo a Indonésia e a Malasia
(USDA, 2023). No Brasil, o 6leo de palma ndo possui grande relevancia na cadeia produtiva
em comparag¢ao com outros 6leos vegetais, tais como o 6leo de soja e de algodao, ocupando
apenas a 10* posicao dentre os principais produtores, com uma média de 570 mil toneladas
por ano (USDA, 2023). Contudo, a produg¢do nacional aumentou ao longo dos ultimos anos
devido ao apoio governamental desde 2010, com o lancamento do Programa de Producgao
Sustentavel da Palma de Oleo (PPSPO) disposto no Projeto de Lei 7.236/2010 (BRASIL,
2010), que estabeleceu diretrizes para o zoneamento agroecologico nacional para esta
cultura. O PPSPO ¢ um dos pilares que tem apoiado o desenvolvimento desta cultura no
bioma amazonico de forma sustentavel (Geraque, 2021).

A partir da palma, podem ser obtidos dois tipos de 6leo: o 6leo de palma bruto, extraido
da polpa do fruto; e o 6leo de palmiste, extraido da sua semente. Ambos sdo ricos em acidos
graxos, mas diferem entre si na proporcao de acidos graxos saturados e insaturados. No dleo
de palmiste, os acidos graxos saturados representam uma por¢ao maior da fracao total, sendo
compostos de acido laurico (50%), &cido miristico (16%) e 4cido palmitico (8%); o acido
oleico (15%) e o acido linoleico (3%) compdem a fracdo insaturada. No 6leo de palma, a
proporgao entre os acidos graxos saturados e insaturados ¢ aproximadamente igual, sendo o
acido palmitico (45%) e o acido estearico (5%) os componentes da fragdo saturada; e o acido
oleico (40%) e o acido linoleico (10%) os componentes da por¢do insaturada (Daud; Kaur;
Khosla, 2012).

As propriedades fisico-quimicas variam de acordo com a procedéncia do 6leo e do
processo de extracdao. A Tabela 7 apresenta valores tipicos das propriedades fisico-quimicas

do 6leo de palma em comparagdo com outros oleos vegetais.

Tabela 7. Propriedades fisico-quimicas de alguns 6leos vegetais

Nduka et al. (2021) Awogbemi et al. (2019)
Propriedade Oleode Oleode  Oleo de Oleo de Oleo de Oleo de
palma soja amendoim  palmiste palma girassol
Viscosidade, 40°C g/ A N/A N/A 27,962 28,744
(mm?/s)
Densidade, 20°C 0.911 0,918 0,911 0,916 0,919 0,919
(g/ml)
Indice de perdxido ) 514 ¢ 005 18,000 29,000 N/A N/A
(meq/kg)
pH N/A N/A N/A N/A 6,34 7,38
Peso molecular s Nya N/A N/A 535,08 670,82

(g/mol)

Nota: N/A — Nao aplicavel
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Cerca de 72% do 6leo de palma produzido no mundo ¢ usado no ramo da alimentagao,
sendo que no Brasil, o percentual é de 97%. Contudo, o 6leo de palma também possui
aplicagdes industriais, como em higiene e limpeza, lubrificantes e na producdo de
biocombustiveis (Brasil, 2018).

Neste contexto, considerando a disponibilidade do 6leo de palma no pais e a
possibilidade de uso como agente rejuvenescedor de RAP de uma forma sustentavel e de
baixo custo, estes foram os principais fatores que motivaram o desenvolvimento deste

estudo.



50



51

3. MATERIAIS E METODO

Este capitulo apresenta os materiais utilizados e descreve o procedimento experimental
adotado. Este estudo consiste na proposi¢do de um aditivo bioldgico, o 6leo de palma, como
agente rejuvenescedor de asfaltos envelhecidos. Para isso, foram realizados diversos ensaios
fisicos e reologicos com amostras de um asfalto virgens, envelhecidas (em laboratério e em

servico) e rejuvenescidas.

3.1. Materiais

3.1.1. Asfalto convencional

Foi utilizado neste estudo um asfalto convencional CAP 50/70 como referéncia,

classificado por penetracdo de acordo com a norma DNIT 095 (DNIT, 2006), cujas

propriedades fisicas sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8. Propriedades do asfalto convencional (CAP 50/70) utilizado neste estudo

Propriedade fisica Unidade Resultado Método Especificacio™
Penetracgio, 100 g, 5 s, 25 °C 0,1 mm 59 ASTM D5 50a70

Ponto de amolecimento °c 53 ASTM D36 >46

Indice de Suscetibidade Térmica - -0,07 - -1,5a0,7

Viscosidade aparente”

al35°C, SP 21, 20 rpm cP 3225 ASTM D4402 >274

a 150°C, SP 21, 50 rpm cP 164 ASTM D4402 =>112

a 177°C, SP 21, 100 rpm cP 62,5 ASTM D4402 57 a 285
Efeito do calor e do ar a 163 °C, 85 min (RTFO)

Variagdo em massa % massa 0,13 ASTM D2872 <0,5

Aumento do ponto de amolecimento ~ °C 7,5 ASTM D36 <8

Penetracdo retida % 61 ASTM D5 >55

"Viscosimetro Brookfield; “*ANP (2005)

3.1.2. Asfalto envelhecido

O asfalto envelhecido, CAP 50/70, foi extraido de uma amostra de RAP, cujo
revestimento esteve em servigo por 14 anos. O RAP ¢ proveniente de um trecho da rodovia

RS-400, km 8, no Rio Grande do Sul (Figura 13), extraido conforme a especificacao europeia
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EN 12697-3 (BSI), 2018) e cedido pelo Grupo de Pesquisas em Pavimentagdo e Seguranca
Viaria (GEPPASV) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

Figura 13. Local de origem do material fresado utilizado neste estudo
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Fonte: Google Maps (2022)

A Tabela 9 apresenta as propriedades fisicas do asfalto extraido do material fresado.

Tabela 9. Propriedades fisicas do asfalto envelhecido extraido do material fresado utilizado neste estudo

Propriedade fisica Unidade Resultado Método
Penetragao, 100 g, 5 s, 25 °C 0,1 mm 7 ASTM D5
Ponto de amolecimento °C 73 ASTM D36
Indice de Suscetibidade Térmica - -1,2 -
Viscosidade aparente
a 135°C, SP 21, 20 rpm cP 757 ASTM D4402
a 150°C, SP 21, 50 rpm cP 349 ASTM D4402
a 177°C, SP 21, 100 rpm cP 103 ASTM D4402

3.1.3. Rejuvenescedores

Dois rejuvenescedores foram utilizados neste estudo, sendo o 6leo de palma (Figura

14a) e um comercial (éster de polialcool) (Figura 14b):
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Figura 14. Rejuvenescedores utilizados. (a) Oleo de palma; (b) Ester de polialcool

(a) Oleo de palma (b) Rejuvenescedor comercial

Quanto a obtenc¢do dos agentes rejuvenescedores, tem-se o seguinte:

Oleo de palma: no Brasil, seu principal uso ¢ voltado & indéstria alimenticia e produgéo
de biocombustiveis. A temperatura ambiente se apresenta no estado liquido, possuindo
uma cor avermelhada (Figura 14a). A amostra foi obtida no comércio local da cidade
de Florianopolis, Santa Catarina.

Rejuvenescedor comercial: ¢ um aditivo comercializado especificamente para o
rejuvenescimento de ligantes asfalticos. Trata-se de um aditivo de base bioldgica e
feito de matérias-primas renovaveis, sendo um liquido amarelo a temperatura ambiente
(Figura 14b). O material foi fornecido por uma empresa que atua na producgdo de
produtos quimicos especializados. A Tabela 10 apresenta algumas das propriedades

do rejuvenescedor comercial, fornecidas pelo fabricante.

Tabela 10. Propriedades do agente rejuvenescedor comercial

Propriedade Valor Método

Ponto de fulgor > 200 ASTM D92

Viscosidade cinematica 23 ASTM D445

Viscosidade dindmica 55 ASTM D2196

Densidade 0,92 ASTM D1475
Método

O método consistiu em realizar uma série de ensaios fisicos e reoldgicos com amostras

de asfalto virgens, envelhecidas e rejuvenescidas. O intuito foi obter as propriedades do
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asfalto na condicdo virgem e compara-las com as propriedades na condi¢dao envelhecida e
rejuvenescida. O procedimento adotado € mostrado no fluxograma da Figura 15, cujas etapas

sao descritas nas se¢des a seguir.

Figura 15. Procedimento experimental adotado
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3.2.1. Preparo das amostras de asfalto

As amostras de asfalto foram designadas como: virgens, envelhecidas e

rejuvenescidas. A Figura 16 apresenta a condi¢cdo de envelhecimento dessas amostras e os

respectivos modos de obtengao.
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Figura 16. Amostras de asfalto analisadas
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Em laboratdrio, o envelhecimento em curto prazo do asfalto virgem (CAP 50/70) foi

simulado no equipamento Rolling Thin-Film Oven Test (RTFO), de acordo com a norma

ASTM D2872 (ASTM, 2021b). Em seguida, o residuo RTFO foi submetido a simulacdo do

envelhecimento em longo prazo no equipamento Pressure Aging Vessel (PAV), conforme

as especificagdes da norma ASTM D6521 (ASTM, 2019).

b) Rejuvenescimento dos asfaltos envelhecidos

A adigdo dos rejuvenescedores ocorreu manualmente de acordo com a ASTM D4887

(ASTM, 2016), que trata do procedimento de preparagdao de misturas asfalticas recicladas a

quente para testes em laboratério. O procedimento adotado para o rejuvenescimento das

amostras de asfalto ¢ descrito a seguir:

Etapa 1: A amostra envelhecida foi aquecida até que a sua consisténcia fosse

completamente fluida, porém, ndo superior a 135°C (Figura 17a);

Etapa 2: Uma amostra, com massa entre 200 + 0,1g foi depositada em um béquer e

condicionada em estufa em uma temperatura de 135°C por 10 min, sendo agitada com

uma haste de vidro por 30 segundos a cada intervalo de 5 minutos (Figura 17b);

Etapa 3: O rejuvenescedor foi adicionado a amostra e a mistura foi mantida em estufa

a 135°C por 30 minutos, sendo agitada com uma haste de vidro por 1 minuto a cada

intervalo de 5 minutos (Figura 17c).



Figura 17. Procedimento adotado para o rejuvenescimento dos asfaltos envelhecidos
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Foram selecionados cinco teores de 6leo de palma, sendo, 2%, 4%, 6%, 8% e 10% de

oleo de palma em relacdao a massa de asfalto. Essas porcentagens foram escolhidas com base

na revisao de literatura. O objetivo foi analisar as propriedades de interesse dessas amostras

para a determinacao do teor 6timo de 6leo de palma a ser incorporado para rejuvenescimento.

A Tabela 11 apresenta a nomenclatura adotada neste estudo para as amostras de asfalto

analisadas e a respectiva descricao.

Tabela 11. Nomenclatura adotada para os asfaltos produzidos em laboratério

Nomenclatura adotada

Descricao

AV

AE
AE20P
AE40P
AE60OP
AESOP
AE100P

Asfalto virgem (referéncia)

AV envelhecido mediante RTFO + PAV

AE + 2% de o6leo de palma em massa

AE + 4% de 6leo de palma em massa

AE + 6% de 6leo de palma em massa

AE + 8% de dleo de palma em massa

AE + 10% de 6leo de palma em massa
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3.2.2. Caracterizagdo das amostras de asfalto

Nesta etapa, foi realizada uma série de ensaios fisicos e reoldgicos com as amostras de
asfalto produzidas. A partir dos resultados dos ensaios obtidos nesta etapa foi possivel
estabelecer o teor 6timo de 6leo de palma a ser incorporado no asfalto envelhecido.

a) Ensaios de caracterizagao fisica

Foram realizados os ensaios fisicos de penetracdo, ponto de amolecimento e

viscosidade aparente, conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12. Ensaios de caracterizagio fisica

Ensaio Método Numero de amostras ensaiadas
Penetracao ASTM D5 3
Ponto de amolecimento” ASTM D36 3
Viscosidade aparente™ ASTM D4402 3

"Método anel e bola; ™ Viscosimetro Brookfield

b) Ensaios de caracterizagdo reoldgica

A previsdo de desempenho a fadiga e a deformacao permanente dos asfaltos estudados
(virgem, envelhecidos e rejuvenescidos) foi a avaliada através de ensaios reologicos. Os
ensaios foram realizados no redmetro de cisalhamento dindmico (DSR) do laboratério de
pavimenta¢do da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), marca T4 Instruments,
modelo Discovery HR-2. Foram medidos os parametros G* e d, o grau de desempenho (PG)
de alta temperatura, e determinados o desempenho quanto a fadiga e a deformacao
permanente pelos testes LAS e MSCR. No DSR, o controle do equipamento e o
processamento dos dados de saida dos ensaios foram realizados através do software “Trios”.
A Tabela 13 apresenta os ensaios reoldgicos realizados, as normas seguidas e a condigdo de
cada ensaio (temperatura, geometria das placas e gap). Em seguida, foi apresentada uma

breve descri¢do do procedimento empregado em cada um dos ensaios.
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Tabela 13. Resumo dos ensaios reologicos no DSR

Ensaio Norma Temperatura Didmetro das placas Gap N° de amostras
(°C) (mm) (mm) de asfalto
PG ASTM D6373 52-76" € 25%e I"e 3
(2021) 16-37* 8" 2"
MSCR AASHTO T 350 58 25 1 3
(2019)
LAS AASHTO T 391 19" 8 2 3
(2020)

“Temperaturas altas; ““Temperaturas intermediarias; “““Temperatura alta do grau PG; *“Temperatura
intermediaria do grau PG

Performance Grade (PG)

O grau de desempenho PG foi determinado conforme as diretrizes da norma ASTM
D6373 (ASTM, 2021). A configuragao do ensaio foi com gap de 1 mm e placas de 25 mm
de diametro. A frequéncia do carregamento foi de 10 rad/s (aproximadamente 1,59 Hz) e o
intervalo de temperaturas adotado foi de 52°C a 76°C para as temperaturas altas e de 16°C
a 37°C para temperaturas intermediarias. O desempenho de baixa temperatura nao foi
avaliado, considerando o clima do Brasil.

A partir deste ensaio obteve-se, em fun¢do da temperatura, o médulo complexo (G*)
e o angulo de fase (o), além dos parametros da especificacdo Superpave de deformacgao

permanente e fadiga, G*/sen(d) e G*-sen(d), respectivamente.

Linear Amplitude Sweep (LAS)

O ensaio LAS seguiu as diretrizes da norma AASHTO T 391 (AASHTO, 2020),
visando avaliar a predicdo do desempenho a fadiga das amostras de asfalto. Nos ensaios,
foram usadas placas de 8 mm de didmetro com gap de 1 mm. A temperatura de execucao do
ensaio foi a intermediaria do asfalto virgem (referéncia), definida com base no parametro
G*sen(d) da especificacio Superpave (G*sen(d) < 5,0 MPa para amostras de asfalto
envelhecidas em curto e em longo prazo).

O procedimento consiste em aplicar uma deformagdo que aumenta linearmente ao
longo do ensaio (0,1% a 30%) para acelerar o dano na amostra de asfalto. O parametro
utilizado para avaliar o comportamento quanto a fadiga dos asfaltos foi o nimero de ciclos
até a falha (NVy).

Detalhes adicionais do método do ensaio conforme a norma AASHTO T 391

(AASHTO, 2020), sao apresentados no Anexo C.
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Multiple Stress and Creep Recovery (MSCR)

Os ensaios MSCR foram realizados segundo a norma AASHTO T 350 (AASHTO,
2019). O objetivo desse ensaio ¢ avaliar a predi¢do de desempenho dos asfaltos quanto a
deformagdo permanente. A configuragdo do ensaio no DSR foi um gap de 1 mm e placas
com 25 mm de didmetro. A temperatura do ensaio foi a alta temperatura do grau PG do
asfalto virgem (referéncia), definida com base no parametro G*/sen(d) da especificacao
Superpave (G*/sen(d) > 1,0 kPa para as amostras de asfalto na condi¢do virgem e G */sen(d)
> 2,2 kPa na condi¢do pds RTFO).

O ensaio consistiu em submeter amostras de asfalto em ciclos de deformacao por 1
segundo de carga seguidos de 9 segundos de recuperacao. Foram realizados 20 ciclos no
nivel de tensdo de 0,1 kPa seguidos de 10 ciclos de 3,2 kPa.

A partir dos ensaios, foram obtidos os valores de complidncia ndo recuperavel (Jur)
para os dois niveis de tensdo (0,1 kPa e 3,2 kPa), Jur0,1 € Jur3,2, respectivamente, além da
diferenca percentual entre eles (Jurqif). Além disso, os resultados dos ensaios MSCR
possibilitaram a classificagdo dos asfaltos quanto ao nivel de trafego de acordo com a norma
AASHTO M332 (AASHTO, 2020): extremamente pesado (Jur3.2 < 0,5 kPa™!), muito pesado
(0,5 kPa! < Juw32< 1,0 kPa'), pesado (1,0 kPa! < Ju32<2,0 kPa') e padrio (2,0 kPa! <
Jw32 < 4,5 kPal).

O método do ensaio, conforme a norma AASHTO T350 (AASHTO, 2019) esta

apresentado com detalhes no Anexo D.

3.2.3. Determinagao do teor 6timo de 6leo de palma

O critério para determinagdo do teor 6timo de 6leo de palma (Xsm) foi baseado nas
propriedades reologicas das amostras de asfalto. Sendo assim, nesta etapa, determinou-se
um modelo matematico para cada resposta de interesse em fungao do teor de 6leo de palma:
o PG verdadeiro (alto) obtido no ensaio de varredura de temperaturas a 10 Hz; os parametros
de desempenho da especificacdo Superpave, G*/sen(d) e G*-sen(d); o nimero de ciclos Ny
obtido pelo ensaio LAS, a 1,25%, 2,5% e 5% de deformacgdo; o fator de fadiga do ligante
(FFL) obtido pelo ensaio LAS e; a complidncia ndo recuperavel Jx- obtido pelo ensaio
MSCR, a 3,2 kPa.

A dosagem otima de 6leo de palma foi definida como sendo o teor de 6leo adicionado

capaz de retornar as propriedades das amostras envelhecidas ao nivel do asfalto virgem
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(referéncia) ou além dele. Dessa forma, os critérios de sele¢do estabelecidos foram os

seguintes:

teor maximo de 6leo de palma que pode ser aplicado sem que a amostra rejuvenescida
tenha suas propriedades a altas temperaturas diminuidas para valores inferiores as do
asfalto virgem.

teor minimo de 6leo de palma para o qual a amostra rejuvenescida possua suas

propriedades a temperaturas intermedidrias superiores as do asfalto virgem.

Para a analise da dosagem do 6leo de palma, foram utilizados Blending Charts. Os
Blendig Charts sao comumente utilizados para dosagem de RAP em misturas recicladas;
podem ser descritos, de maneira simplificada, como uma relagdo entre os valores de alguns
parametros (grau PG, penetragdo, viscosidade, etc.) em funcdo das porcentagens de RAP ou
agente rejuvenescedor (Shirodkar et al., 2013). Os Blendig Charts foram construidos a partir

de cada um dos resultados dos parametros reologicos obtidos, resumidos da Tabela 14.

Tabela 14. Critérios de selecao do teor 6timo de 6leo de palma

Resposta — Yi(x) ¥ Parimetro reologico Ensaio Critério

Yi(x) PG verdadeiro (alto) PG > PG verdadeiro (AV) @
Ya(x) Jur3 2 MSCR <Ju32(AV) @

Ya(x) G*/sen(s) PG > G¥/sen(8) (AV) @
Y4(x) G*sen(5) PG < G*sen(d) (AV) @
Ys(x) Nr1,2s LAS > Np1os (AV) @

Ye(x) Nizs LAS > Npas (AV) @

Ya(x) Nps LAS > Nis (AV) @

Ys(x) FFL LAS < FFL (AV)®

M Teor de dleo de palma; ? Asfalto virgem

3.2.4. Comparagao do oleo de palma com o agente rejuvenescedor comercial

Nesta ultima etapa, o asfalto extraido do RAP foi rejuvenescido com o d6leo de palma
e o com o agente rejuvenescedor comercial (AR). Em ambos os casos, o teor de

rejuvenescedor aplicado foi o teor recomendado pelo fabricante?, calculado com base nas

2 O fabricante do AR fornece uma ferramenta, em formato .xIsx (Excel), em que sido fornecidas as temperaturas
altas, baixas e intermediarias do asfalto envelhecido e de um asfalto de referéncia e, o calculo da dosagem ¢
feito automaticamente, para cada uma das trés temperaturas.
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propriedades de temperatura intermediaria do asfalto de referéncia, um CAP 50/70 (asfalto

extraido do RAP quando virgem), através da Equagao 6:

Tcrit,RAP - Tcrit,Ref

X(%) = > (6)

Onde: Terirap € a temperatura critica do RAP (alta, baixa ou intermediaria) € Terirrer € a
temperatura critica do asfalto de referéncia (alta, baixa ou intermediaria).
A Tabela 15 apresenta a nomenclatura das amostras de asfalto rejuvenescidas com os

dois aditivos.

Tabela 15. Nomenclatura das amostras de asfalto envelhecida e rejuvenescida com o 6leo de palma e
o0 agente rejuvenescedor

Nomenclatura adotada Descricio

Arapr Asfalto recuperado do RAP

Arap + X% OP Asfalto recuperado + X% de 6leo de palma

Arar + X% AR Asfalto recuperado + X% de agente rejuvenescedor

Os efeitos da modificagdo com os dois aditivos nas propriedades do asfalto extraido
do RAP foram analisados através dos ensaios descritos na se¢ao 3.2.2 (Tabelas 12 e 13) e

esquematizados no fluxograma da Figura 18.

Figura 18. Procedimento adotado para comparacdo entre o 6leo de palma e o agente rejuvenescedor
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir do procedimento
experimental adotado. Inicialmente, foram discutidos os efeitos do envelhecimento e do
rejuvenescimento com 6leo de palma nas propriedades fisicas do asfalto. Em seguida, foram
discutidos e avaliados os resultados obtidos com foco nas propriedades reoldgicas. Na
sequéncia, foram abordados os critérios estabelecidos para escolha do teor 6timo de dleo de
palma, a partir dos pardmetros reoldgicos das amostras de asfalto analisadas. Por fim, foi
feita a comparagdo do 6leo de palma com o agente rejuvenescedor (Ester de polialcool),

ambos atuando em um asfalto envelhecido em servigo.

4.1.  Efeito nas propriedades fisicas

As propriedades fisicas analisadas foram a penetra¢do, ponto de amolecimento e
viscosidade aparente. As propriedades fisicas do asfalto apos o envelhecimento (curto e em
longo prazo) em laboratério sdo apresentadas na Tabela 16, comparativamente as

propriedades no estado virgem.

Tabela 16. Propriedades fisicas do asfalto envelhecido em curto e em longo prazo e do asfalto virgem

Propriedade fisica Unidade éigilltl:) ?ns\fiel::loeci do* Variacio le\;[lig;go de
Penetragao, 100 g, 5 s, 25 °C 0,1 mm 59 10 -83% ASTM D5
Ponto de amolecimento °C 53 60 +13% ASTM D36
Viscosidade aparente
al35°C, SP 21, 20 rpm cP 322,5 780 +142% ASTM D4402
a 150°C, SP 21, 50 rpm cP 164 351 +114% ASTM D4402
a 177°C, SP 21, 100 rpm cP 62,5 116 + 86% ASTM D4402

* Residuo RTFO + PAV

A partir dos resultados, observou-se que o envelhecimento resultou no endurecimento
fisico do asfalto, verificado pela diminuicao da penetragdo (-83%) e o aumento do ponto de
amolecimento (+13%) e da viscosidade, em todas as temperaturas analisadas (+114%, em
média).

No asfalto envelhecido, foram incorporados os percentuais de 6leo de palma de 2%,
4%, 6%, 8% e 10%. As figuras 19, 20 e 21 mostram a variagao da penetragcdo, do ponto de
amolecimento e da viscosidade aparente, respectivamente, em fungdo do teor de 6leo de

palma.
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Figura 19. Penetragdo dos asfaltos rejuvenescidos com 6leo de palma
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Relativamente a penetragao, o asfalto referéncia resultou em 59 (0,1 mm) (Tabela 16)

e 0 acréscimo sucessivo de 6leo de palma promoveu o retorno gradual desse parametro desse

parametro até o valor de 61 (0,1 mm), valor bastante similar a referéncia, obtido com 10%

de 6leo de palma (Figura 19).

Figura 20. Ponto de amolecimentos dos asfaltos rejuvenescidos com 6leo de palma
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Em relagdo ao ponto de amolecimento, o valor medido foi de 53°C para o asfalto

referéncia e 60°C para o asfalto envelhecido (Tabela 16). Com o acréscimo de 6leo de palma

de 2%, verificou-se a redugdo imediata dessa propriedade para 51%, bastante proximo ao
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asfalto virgem. Essa redugdo ¢ gradativa com incremento de 6leo de palma, observando-se

até 47°C de ponto de amolecimento com 10% de 6leo de palma (Figura 20).

Figura 21. Viscosidade aparente dos asfaltos rejuvenescidos com dleo de palma

700
610 ®177°C 150°C 135°C
600
522
~
R
2 500
P 430
5
=400 Sy
% 312,5
% 281
: 300 247 R2=0,9847
.g 210
2 182
$ 200 o
g R? = 0,9893
00 ? 8i5 76,5 68,5 62 ,
....................... .‘............‘............
R?=0,9873
0
0 2 4 6 8 0 .

Teor de 6leo de palma (%)

Quanto a viscosidade aparente, os valores apresentados pelo asfalto referéncia foram
de 322,5 cP, 164 cP e 62,5 cP para as temperaturas de 135°C, 150°C e 177°C,
respectivamente (Tabela 16). A adigdo de teores sucessivos de 6leo de palma ao asfalto
envelhecido ocasionou na redu¢do gradual da viscosidade até os valores de 312,5 cP, 161 cP
e 62 cP para as temperaturas de 135°C, 150°C e 177°C, respectivamente, muito proximos
ao do asfalto virgem, obtidos com o incremento de 10% de 6leo de palma.

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 19, 20 e 21, ficou evidente que a
consisténcia do asfalto pode ser fortemente correlacionada com o seu grau de
envelhecimento (R? > 0,93). A medida que se acrescentou o 6leo de palma, o asfalto se
tornou menos consistente; a penetragdo aumentou, enquanto o ponto de amolecimento e a
viscosidade diminuiram. Ou seja, a rigidez do asfalto diminuiu gradativamente, indicando
que o oleo de palma foi capaz reverter o endurecimento fisico do asfalto provocado pelo
envelhecimento.

Baseando-se apenas nos resultados de ensaios fisicos, estes ndo sao suficientes para
estabelecer o teor de 6leo de palma mais adequado ou assegurar que as propriedades do
asfalto sejam reestabelecidas. Desta forma, ensaios reoldgicos s3o necessarios para uma

avaliagdo mais fidedigna do processo de rejuvenescimento com este material.
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4.2.  Efeito nas propriedades reologicas

Os parametros reologicos (G* e d) foram medidos para estabelecer PG, bem como a
predicdo de desempenho quanto a deformacdo permanente e quanto a fadiga, pelos ensaios
MSCR e LAS, respectivamente. Nesta se¢do sdo apresentados os resultados dos asfaltos na
condig¢do virgem (AV), envelhecida em curto e longo prazo (AE), e rejuvenescida com 2%

(AE20P), 4% (AE40P), 6% (AE60P), 8% (AES8OP) e 10% (AE100P) de 6leo de palma.

4.2.1. Performance Grade (PG)

O ensaio de varredura de temperaturas em temperaturas altas e intermediarias foi
realizado para obter o mdédulo complexo (G*) e o dngulo de fase (J), e como esses parametros
variam em fungdo do grau de rejuvenescimento (ou de envelhecimento) dos asfaltos
analisados. As Figuras 22 e 23 apresentam as curvas de modulo complexo e angulo de fase

em altas temperaturas (52°C a 76°C) e em fungao do teor de 6leo de palma inserido.

Figura 22. Modulo complexo (G*) em altas temperaturas dos asfaltos rejuvenescidos com 6leo de palma
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Figura 23. Angulo de fase (J) em altas temperaturas dos asfaltos rejuvenescidos com 6leo de palma
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A partir dos resultados mostrados na Figura 22 e na Figura 23, observou-se que:

o Ap6s o envelhecimento em laboratorio, através da sequéncia de ensaios RTFO e PAV,
respectivamente, observou-se que o asfalto envelhecido (AV) apresentou mddulo
complexo (G*) mais elevado e o angulo de fase (J) menor, o que era esperado, pois
com o envelhecimento, o asfalto se torna mais rigido;

. O acréscimo 6leo de palma promoveu o retorno do modulo complexo e do angulo de
fase gradativamente;

. O moddulo complexo foi restaurado para valores além da referéncia (AE100P); o

angulo de fase, por sua vez, ndo teve o retorno completo, cujos valores sao todos

abaixo da referéncia.

Os resultados dos ensaios nas temperaturas intermediarias sao apresentados nas
Figuras 24 e 25.
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Figura 24. Modulo complexo (G*) em temperaturas intermediarias dos asfaltos rejuvenescidos com 6leo de

palma
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Figura 25. Angulo de fase () em temperaturas intermediarias dos asfaltos rejuvenescidos com 6leo de palma
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Por meio das figuras 24 e 25, observou-se que a amostra de asfalto com maior valor
de médulo complexo foi a envelhecida (AE). Contudo, enquanto que em altas temperaturas,
os valores de referéncia s6 foram alcangados com a adicdo de 8% de 6leo de palma, nas
temperaturas intermedidrias, cerca de 4% a 6% de 6leo de palma ja foi capaz de alcancar os
valores de modulo do asfalto virgem.

Em relagdo ao angulo de fase, diferentemente do observado em altas temperaturas, o
asfalto virgem ndo apresentou os maiores valores em todas as temperaturas. O asfalto

rejuvenescido com 10% de 6leo de palma (AE100P) resultou em valores de angulo de fase
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maiores que os valores de referéncia nas temperaturas de 16°C, 19°C e 22°C, indicando
possuir um comportamento mais viscoso nas temperaturas mais baixas. Isso condiz com o
aspecto fisico dessa amostra de asfalto, que se apresentou bastante “adesiva” nessas
temperaturas.

A partir dos valores de G* ¢ de J obtidos na varredura de temperaturas, foram
calculados os parametros de predicao de desempenho Superpave G*/sen(o) e G*-sen(d),

apresentados nas Figuras 26 e 27.

Figura 26. Parametro G*/sen(d) dos asfaltos
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Figura 27. Pardmetro G*-sen(d) dos asfaltos
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A partir dos resultados apresentados nas Figuras 26 e 27, verificou-se que o asfalto
virgem apresentou um ganho no parametro G*/sen(d) apds o envelhecimento em laboratorio,
que por um lado ¢ benéfico, pois pode indicar ganho no desempenho a deformacao
permanente. Porém, também apresentou ganho no parametro G*-sen(d), que pode ser
prejudicial, uma vez que indica o comprometimento do desempenho a fadiga.

Com o incremento das dosagens de 6leo de palma, o asfalto envelhecido tende a ficar
cada vez mais proximo do seu estado virgem. O desafio enfrentado foi estabelecer uma
proporcao de modo a adicionar o rejuvenescedor em quantidade suficiente e necessaria para
melhorar o desempenho do asfalto em temperaturas baixas e intermediarias, sem
comprometer o desempenho em temperaturas altas. Sendo assim, a partir da analise do
grafico da Figura 27, verifica-se que, a adi¢do de uma quantidade de 6% ou mais de dleo de
palma (AE60P, AESOP e AE10OP), restaurou o parametro de fadiga do asfalto; contudo,
se o teor do oleo de palma for 8% ou mais (AESOP e AE100P), o asfalto se torna muito
“macio”, resultando em valores do parametro de deformacdo permanente abaixo da sua
condig¢do virgem.

Considerando que os requisitos de desempenho da especificacdo Superpave, G */sen(d)
e G*-sen(d) respectivamente, podem nao predizer de forma satisfatéria o desempenho, uma
vez que a especificacdo nao contempla asfaltos rejuvenescidos, por meio dos testes MSCR

e LAS, uma discussdo mais abrangente podera ser conduzida.

4.2.2. Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

O asfalto convencional CAP 50/70 (referéncia) foi classificado como PG 58-XX e
assim, os ensaios MSCR foram conduzidos na temperatura de 58°C. A Figura 28 apresenta

os resultados de compliancia ndo recuperavel (Jx) nos dois niveis de tensao (0,1 kPa e 3,2

kPa).
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Figura 28. Compliancia ndo recuperavel dos asfaltos

1,20

@0,1 kPa

= @32 kPa
] 0,99
i 1,00
,\;
= 080
>
=
o
%]
(="
2060
(%]
i
[}
=
S 040
i)
=
b
S 020
g
o

0,00

AV AE AE20P AE40P AE60P AE88OP AE100P
Amostras

Quanto mais elevado o valor de Ju», ha um indicativo de maior mais suscetibilidade do
asfalto a ocorréncia de deformagao permanente. Desta forma, diante dos resultados da Figura
28, verificou-se que o asfalto envelhecido (AE) teria um melhor desempenho a deformagao
permanente, uma vez que o Jnr foi menor para ambos os niveis de tensdo. O fato pode ser
entendido pelo aumento da rigidez proporcionada pelo envelhecimento.

Neste estudo, buscou-se o reestabelecimento das propriedades obtidas em cada ensaio
relativas ao asfalto de referéncia (AV) e a adi¢ao dos percentuais de 6leo de palma. Neste
sentido, constatou-se na Figura 30 que a adi¢do do 6leo de palma promoveu um aumento do
valor de Jur. O percentual de 6leo de palma de 8% (AE8OP) obteve resultados similares ao
de referéncia (AV).

No ensaio MSCR, o outro parametro avaliado ¢ a recuperacao, que indica o grau de
retorno do material apds cessado o carregamento. A Figura 29 ilustra um dos ciclos de

deformacao e recuperagao obtidos no ensaio MSCR para cada asfalto.
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Figura 29. Deformagédo e recuperagdo durante um ciclo do ensaio
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A partir da Figura 29, verificou-se que a recuperacao dos asfaltos submetidos ao ensaio
MSCR foi minima no estagio de tensdo de 0,1 kPa. O percentual de recuperagdo observado
nos asfaltos AV, AE60OP, AESOP ¢ AE100P resultou negativa (-5,1, -2,2%, -3,8% e -4,2%,
respectivamente) indicando que a amostra de cada asfalto ensaiada continuou se
deformando, mesmo durante a etapa de repouso (9 segundos finais do ensaio). Segundo
Xiaohu, Talon e Redelius, 2008) , esse fendmeno pode ser explicado pela incapacidade de o
asfalto reagir a inércia do equipamento, apresentando uma pequena deformacao, ainda que
perante a inexisténcia de uma carga aplicada. Os asfaltos AE, AE20P e AE4OP, entretanto,
obtiveram uma recuperacao positiva (9,6%, 2,5% e 0,3%, respectivamente). Além disso,
observou-se menores picos de deformacdo para estes asfaltos. Logo, conclui-se que a
deformacao maxima ocorrida no ensaio € menor quanto maior for o grau de envelhecimento
do asfalto, ou seja, o asfalto resiste mais a acdo do carregamento do ensaio nessa condigao.
Além do mais, o percentual de recuperagao, apesar de ser muito baixo, também ¢ maior tanto

quanto for o nivel de envelhecimento do asfalto.

4.2.3. Linear Amplitude Sweep (LAS)

O ensaio LAS foi realizado na temperatura de 19°C e os resultados foram analisados
com base no modelo do dano continuo viscoelastico (Viscoelastic Continuum Damage —
VECD), considerando a tensdo de pico como critério de ruptura. Na Figura 30, estdo

apresentadas as curvas de tensdo-deformagao obtidas no ensaio.
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Figura 30. Curvas tensdo-deformagao do ensaio LAS
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A partir das curvas, pdde-se observar que os asfaltos exibiram picos de tensdo

diferentes a medida que a deformacao cisalhante variou. Ap6s o pico, as tensdes cairam

drasticamente, indicando que danos significativos ocorreram nas amostras de asfalto

analisadas e assim, que o material perdeu a capacidade de resistir ao carregamento aplicado.

A Tabela 17 apresenta os picos de tensdo a partir do ensaio LAS de cada asfalto.

Tabela 17. Pico de tensdo dos asfaltos a partir do ensaio LAS

Asfalto

Tensao de Pico (kPa)

Deformacio no pico
de tensio (%)

AV

AE
AE20P
AE40P
AE60P
AESOP
AE100P

4,61-10°
7,43-10°
7,14-10°
5,53-10°
3,68:10°
3,23-10°
2,41-10°

8,2
7.2

8,8

10,2
112
12,7
13,4

Observou-se na Tabela 17 que o asfalto envelhecido (AV) apresentou o maior pico de

tensao, ao passo que, com o rejuvenescimento, verificou-se uma redugdo gradual da tensao

maxima. Outro ponto a ser destacado refere-se que o pico de tensdo foi atingido para maiores

niveis de deformacdo, conforme aumentou o grau de rejuvenescimento do asfalto. Isso

significa que, ao aplicar deformacdes, o asfalto envelhecido, apesar de ser mais rigido se

rompe sem experimentar elevada deformagdo, uma vez que com o processo de

envelhecimento, o mesmo perdeu flexibilidade e elasticidade. Por outro lado, nos asfaltos
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rejuvenescidos houve uma tendéncia de se deformarem mais acentuadamente antes da
ruptura, representada pela perda drastica de resisténcia apds o pico de tensdo. Este
comportamento pode indicar que o rejuvenescimento com o6leo de palma provocou o
“amolecimento” do asfalto, o que o permitiu “trabalhar” sob o carregamento, em uma faixa
maior de deformag@o sem que ocorra a ruptura, ocasionada pelo dano submetido as amostras
de asfalto ensaiadas.

A partir do ensaio LAS, em conjunto com a teoria do dano continuo viscoelastico,
foram obtidas as curvas de dano-integridade dos asfaltos. Estas curvas permitem representar
a queda de integridade do material (C) a medida que o dano (D) aumenta, ambos calculados
conforme as Equacdes C.3 e C.4 do Anexo C. As curvas de integridade versus dano dos

asfaltos analisados sdo apresentadas na Figura 31 até o ponto de ruptura.

Figura 31. Integridade dos asfaltos em func¢do do dano causado
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Conforme esperado, a integridade de todos os asfaltos descaiu com o aumento do dano
sofrido. O asfalto envelhecido (AE) foi o que apresentou a queda mais brusca, quando
comparado com os demais, ao passo que a curva do asfalto contendo 10% de 6leo de palma
(AE100P) mostrou que essa reducao ocorreu de forma mais suave, o que pode evidenciar o
beneficio do aditivo testado. Os demais asfaltos, AE20P, AE40OP, AE60OP ¢ AESOP,
apresentaram um comportamento intermediario entre o AV e o AE100P, tendo a
“suaviza¢do” da curva mais acentuada a medida que o teor de 6leo de palma aumentou. Vale
ressaltar também o acimulo de dano na ruptura, que foi maior quanto maior com o teor de
rejuvenescedor, evidenciando a capacidade do 6leo de palma em promover o aumento da

resisténcia ao dano por fadiga.
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Na Figura 32 estdo apresentadas as curvas de fadiga dos asfaltos, obtidas a partir do
LAS, de acordo com a lei de fadiga descrita na Equacao C.10 (Anexo C). Observou-se que
o AE (envelhecido) obteve uma vida a fadiga () significativamente menor que os demais
asfaltos, em todos os niveis de deformacdo. O incremento gradual da dosagem de dleo de
palma promoveu o aumento da vida de fadiga do asfalto, em todos os niveis de deformagao
considerados, sendo que, a partir de 2% de oleo de palma (AE20P), observou-se a

recuperagao da vida de fadiga em nivel igual ou superior ao asfalto virgem (AV).

Figura 32. Curvas de fadigas dos asfaltos obtidas através do LAS
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Outro aspecto a ser observado se refere as inclinagdes das curvas dos asfaltos
rejuvenescidos, inferiores a do asfalto virgem. Isso significa que o aumento do nivel de
deformacao aplicado no material tende a reduzir menos a vida de fadiga nos asfaltos
rejuvenescidos, ou seja, a vida de fadiga dos asfaltos rejuvenescidos reduz menos com o
acréscimo da deformacao, quando comparados com o AV. Isso ¢ decorrente dos parametros
do modelo de fadiga, obtidos a partir do ensaio. A Tabela 18 apresenta os valores dos

parametros de fadiga, obtidos a partir das Equagdes C.2, C.6, C.7 e C.8 (Anexo C).



76

Tabela 18. Parametros de fadiga do ensaio LAS obtidos

Asfalto o A B Dy
AV 1,747 1,53E+05 -3,494 32
AE 1,525 2,57TE+04 -3,050 19
AE20P 1,574 1,19E+05 -3,147 38
AE40P 1,608 2,22E+05 -3,216 48
AE60P 1,643 3,41E+05 -3,285 54
AEBOP 1,616 4,36E+05 -3,232 57
AE100P 1,679 7,78E+05 -3,358 67

Valores de Dy (dano na falha) mais altos e valores de a mais baixos se apresentam
como um cenario desejavel no que diz respeito ao desempenho a fadiga. O dano na falha
(Dy), representa a capacidade do material de acumular dano antes da falha; e o parametro o
esta relacionado com a taxa de evolugdo do dano (Asadi, Tabatabaee e Hajj, 2021). Em
relacdo aos coeficientes 4 e B, utilizados para o calculo de Ny, verificou-se que elevados
valores de 4 e baixos de B tendem a indicar um melhor desempenho a fadiga. No entanto, ¢
importante observar que, o coeficiente 4 ¢ mais significativo no valor de Nyna condigdo de
baixas deformagdes e, B, sendo diretamente proporcional ao parametro a (Equacao C.2,
Anexo C), tem maior influéncia em deformagdes mais elevadas.

Conforme Raul (2019), em niveis de deformagdo muito baixos, a tendéncia € que a
fadiga ndo seja atingida, uma vez que o dano acumulado ¢ desprezivel. Em contrapartida,
em deformagdes muito altas, a ruptura por fadiga ocorre com poucos ciclos de carga, devido
ao dano elevado provocado no material. Isso pode ser verificado se forem considerados
asfaltos com mesmo grau de envelhecimento. Para asfaltos envelhecidos, a resisténcia ao
dano ¢ ainda menor tanto quanto maior for o grau envelhecimento, diminuindo ainda mais o
valor de Ny, conforme observado na Tabela 18. Por isso, para comparagao entre os asfaltos ¢
importante considerar o nivel de deformagao a ser analisado.

Para considerar a inclinag¢ao da curva de fadiga, foi determinado o Fator de Fadiga do
Ligante (FFL), obtido por meio da abordagem da teoria VECD, que leva em conta duas
deformacdes que compreendem valores tipicamente encontrados nas camadas de
revestimento asfaltico. Desta forma, o FFL, calculado conforme a Equacdo C.11 (Anexo C),
¢ definido com base nas deformagdes de 1,25% ¢ 2,5%. A Tabela 19 apresenta os valores do
numero de ciclos na falha a 1,25% e 2,5% de deformacgdo, Nr1.25 € Nr2s, respectivamente,

além do fator FFL para cada asfalto.



77

Tabela 19. Valores de Nr.1,2s, Nr2s € FFL dos asfaltos

Asfalto Nr1,25 Nr2s FFL
AV 70.052 6.218 1,30
AE 13.023 1.572 1,10
AE20P 58.806 6.638 1,29
AE40P 108.454 11.669 1,37
AE60P 163.836 16.804 1,42
AE8OP 212.194 22.586 1,46
AE100P 367.853 35.867 1,52

O parametro FFL ¢ diretamente ligado a tolerancia ao dano do asfalto. Desta maneira
conforme esperado, observou-se uma diminui¢do do valor do FFL com o envelhecimento
do asfalto e 0 aumento gradual do seu valor com os acréscimos sucessivos de 6leo de palma.
Os valores de referéncia do parametro FFL a 19°C para asfaltos CAP 50/70 convencionais
comumente encontrados variam de 1,2 a 1,5 (Martins, 2014; Nascimento, 2015; Osmari et al.,
2019; Vestana, 2021). Desta forma, observa-se que os valores encontrados para o asfalto

virgem e os asfaltos rejuvenescidos estdo dentro da faixa de valores esperada.

4.3. Avaliacio da dosagem de 6leo de palma

4.3.1. Defini¢ao da dosagem o6tima de 6leo de palma

A partir dos resultados apresentados obtidos nos ensaios realizados, verificou-se que
0 Oleo de palma foi capaz de restaurar as propriedades fisicas e reologicas de asfaltos
envelhecidos. Contudo, apesar de haver uma melhora no comportamento quanto a fadiga,
verificou-se também uma queda de desempenho quanto a deformacao permanente. Desta
maneira, a dosagem 6tima de 6leo de palma foi realizada a partir de modelos construidos
com base nos parametros reoldgicos dos ensaios relacionados com os pardmetros de predi¢ao

de desempenho dos asfaltos. Os resultados sdo apresentados na Figura 33 e Tabela 20.
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Figura 33. Blending Charts dos parametros reologicos analisados em fun¢ao do teor de
6leo de palma. Parametros: (a) PG Verdadeiro (alto); (b) Jur3.2 a 58°C; (c) G*/sen(d) a
58°C; (d) G*sen(d) a 19°C; (e) Nr1.25 a 19°C; (f) Nr2s5 a 19°C; (g) Nrs.o; (h) FFL a 19°C
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Tabela 20. Escolha do teor 6timo de 6leo de palma
Critério Modelo matematico Valor? i d.e Te,0r. T%Ol.‘
Referéncia maximo minimo
PG Verdadeiro (alto) y; = —1,59x + 75,71 (7)  63,09°C 7,9% -
Jur3 2 y, = 0,1x — 0,15 (8) 0,59 kPa’! 7,4% -
G*/sen(d) ys = —0,71x + 7,78 9) 1,98 kPa 8,2% -
G*-sen(o) y4 = —493,67x + 5.560,5 (10) 3.430,70 kPa - 4,3%
Nri2s ys= 36.091,7x — 34.322,1 (11) 70.052 ciclos - 2,9%
Neas ye = 3.468,8x - 2.099,6 (12) 6.218 ciclos - 2,4%
Nps y, = 332,21x — 67,34 (13) 552 ciclos - -
FFL yg = 0,03x + 1,25 (14) 1,30 - 2,0%

Intervalo de aplicacdo 7,4% 4,3%

OBS: y ¢ cada resposta de interesse e x € o teor de 0leo de palma. Os valores de referéncia sdo os pardmetros encontrados para o
asfalto virgem.

Para cada resposta de interesse, foi determinado um modelo linear em func¢do do teor
de oleo de palma aplicado. As propriedades reoldgicas analisadas mostraram ser fortemente
correlacionadas com a dosagem do rejuvenescedor (R* > 0,92).

Os parametros relacionados ao desempenho do asfalto em altas temperaturas, PG
Verdadeiro (alto), Jur32 € G*/sen(o) estdo relacionados a quantidade maxima de 6leo de
palma que pode ser adicionada, acima da qual o asfalto amolece demasiadamente e passa a
possuir um desempenho quanto a deformagao permanente inferior ao desempenho do asfalto
virgem. Conforme os resultados apresentados na Tabela 20, esses valores variam de 7,4% a
8,2% de 6leo de palma. Visando atender os trés parametros simultaneamente, determinou-
se o teor maximo de 6leo de palma como sendo de 7,4%.

Em relago aos parametros de desempenho em temperaturas intermediarias, G *-sen(0),

Nr1,25, Nr2s, Nes e FFL, estes sao determinantes na quantidade minima de 6leo de palma que
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pode ser adicionada de forma a garantir que o asfalto possua desempenho quanto a fadiga
superior ao desempenho do asfalto virgem. Conforme os resultados apresentados na Tabela
20, esses valores variam de 1,9% a 4,3%. O valor que atende aos trés parametros
simultaneamente €, portanto, de 4,3% de 6leo de palma.

Logo, o intervalo de aplicagdo de 6leo de palma no asfalto envelhecido ¢ de 4,3% a
7,4%. Tendo em vista que o envelhecimento do asfalto possui efeito benéfico nas
propriedades de altas temperaturas, porém com reducao de desempenho em temperaturas
baixas e intermedidrias, a escolha do teor 6timo foi baseada apenas na quantidade de 6leo de
palma necessaria para reestabelecer o desempenho quanto a fadiga do asfalto ao seu estado
virgem. Desta forma, o teor 6timo de 6leo de palma foi de 4,3%; quantidade necessaria para

o retorno dos parametros de fadiga do asfalto, sem que a rigidez seja severamente afetada.

4.3.2. Validagdo do teor 6timo de 6leo de palma

Visando a validacao do método para determinagdo do teor 6timo de 6leo de palma, foi
produzida uma mistura adicional contendo 4,3% de 6leo de palma (AEOPsm), e foram
determinadas as suas propriedades reoldgicas e comparadas com os valores do asfalto
virgem e os valores calculados a partir dos modelos matematicos obtidos. Os resultados sao

apresentados na Tabela 21.

Tabela 21. Parametros reoldgicos do asfalto rejuvenescido com 6leo de palma na dosagem 6tima

AEOPstm AEOPstm Variacao

Parametro reologico Unidade AV (ensaio)’ (modelo)” (%)
PG (alto) °C 58 64 64 -

PG Verdadeiro (alto) °C 63,09 68,52 68,87 -0,51
Jur3,2a 58°C kPa’! 0,59 0,27 0,28 -3,57
G*/sen(d) a 58° C kPa 1,98 4,45 4,73 -5,92
G*sen(d) a 19°C kPa 3.430,70 3.701,01 3.437,67 7,66
Nei2sa 19°C Ciclos 70.052 115.625 120.872 -4,34
Nr2sa19°C Ciclos 6.218 12.165 12.816 -5,08
Nrsa 19°C Ciclos 552 1.280 1.361 -5,95
FFL a19°C - 1,30 1,38 1,37 0,73

*Valores obtidos nos ensaios; “*Valores calculados pelos modelos matematicos obtidos (Equagdes 7 a 14)

A partir dos resultados apresentados na Tabela 21, verificou-se que o asfalto
rejuvenescido com 4,3% de 6leo de palma tem todas as suas propriedades reoldgicas
superiores ao asfalto virgem. O asfalto rejuvenescido (AEOPstm) possui 1 grau PG a mais

que o asfalto de referéncia e, o valor de Ju3 2, inferior. O que indicou que o seu desempenho
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em altas temperaturas foi superior ao asfalto virgem. Enquanto que nas temperaturas
intermediarias, o asfalto AEOPsim possui maior vida de fadiga em todos os niveis de

deformacao, além de apresentar valores de FFL mais altos também.

4.4. Comparacio do o0leo de palma com um rejuvenescedor comercial

Para analisar a eficiéncia do aditivo proposto em comparagdo com um aditivo
comercial, buscou-se rejuvenescer um asfalto envelhecido em servigo com o 6leo de palma
e com um agente rejuvenescedor (AR), disponivel hd anos no mercado para essa finalidade.
O teor de rejuvenescedor adotado foi 0 mesmo em ambos os casos, calculados conforme a
Equagao 6 (se¢do 3.2.4). A Tabela 22 apresenta o teor de rejuvenescedor calculado de acordo
com as temperaturas alta e intermediaria do asfalto de referéncia e do asfalto extraido do

RAP, conforme as recomendagdes do fornecedor do AR.

Tabela 22. Teor de rejuvenescedor calculado de acordo com o fornecedor do AR

Parametro Unidade Asfalto de Asfalto extraido  Teor de rejuvenescedor
referéncia do RAP calculado (%)

TpG aito °C 58 88 15

TPG mtermedidrio °C 19 34 7,5

Conforme discutido anteriormente, a quantidade de rejuvenescedor a ser adicionada
deve ser a menor possivel de forma a restaurar as propriedades do asfalto nas temperaturas
baixas e intermedidrias, sem comprometer o desempenho em altas temperaturas. Sendo
assim, o teor escolhido para esta etapa do trabalho foi de 7,5%.

A Tabela 23 apresenta o resultado da modificagdo com os dois aditivos nas

propriedades fisicas do asfalto extraido do RAP.

Tabela 23. Efeito do rejuvenescimento do asfalto extraido do RAP com 6leo de palma e um agente
rejuvenescedor nas suas propriedades fisicas

Propriedade fisica Unidade (lée:;f(?:)c/%) Arar’ §$}PJP** ;ﬁzp ;R***
Penetragdo, 100 g, 5 s, 25 °C 0,1 mm 59 7 22 20
Ponto de amolecimento °C 53 73 58 59
Viscosidade Brookfield

al35°C, SP 21, 20 rpm cP 3225 757 594 612

a 150°C, SP 21, 50 rpm cP 164 349 277 289

a 177°C, SP 21, 100 rpm cP 62,5 103 95 97

*Asfalto recuperado do RAP; “*Asfalto recuperado + 7,5% de 6leo de palma; " Asfalto recuperado + 7,5% de agente rejuvenescedor
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Os resultados mostraram que os dois aditivos podem ser utilizados para promover o
rejuvenescimento dos asfaltos. A penetragio aumentou ao passo que o ponto de
amolecimento e a viscosidade dos dois asfaltos rejuvenescidos diminuiram. Contudo,
verifica-se que, para o teor de 7,5% aplicado, esse efeito ndo ocorre até o nivel de referéncia
(CAP 50/70), indicando que, tanto para o 6leo de palma quanto para o agente de
rejuvenescedor, a dosagem capaz de reestabelecer completamente as propriedades fisicas do
asfalto devem ser maiores que a adotada de 7,5%. Apesar disso, o nivel de recuperagao
promovido pelos dois aditivos ¢ bastante proximo, de forma que, ¢ possivel afirmar que os
agentes promovem efeitos similares quanto a penetragdo, ponto de amolecimento e
viscosidade do asfalto.

A Figuras 34 e 35 apresentam os resultados das modificagdes no médulo complexo e

angulo de fase do asfalto em temperaturas altas e intermedidrias, respectivamente.

Figura 34. (a) Modulo complexo e (b) angulo de fase dos asfaltos em altas temperaturas
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Figura 35. (a) Modulo complexo e (b) angulo de fase em temperaturas intermediarias
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A partir dos resultados das Figuras 34 e 35, observa-se que os dois rejuvenescedores
promoveram a restauragdo das propriedades reoldgicas de modulo complexo e angulo de
fase do asfalto recuperado do RAP. O grau de restauracao observado foi bastante similar
entre os dois aditivos. Os valores de modulo complexo do asfalto rejuvenescido com 6leo de
palma sdo ligeiramente menores que os valores obtidos com o rejuvenescimento com o
agente rejuvenescedor. Isso significa que o amolecimento provocado pela adi¢ao de 7,5%
de rejuvenescedor ¢ mais acentuado com o 6leo de palma. Em relacdo ao angulo de fase,
verifica-se que o grau restauracao alcangado foi superior para o rejuvenescimento com 6leo
de palma. No entanto, em altas temperaturas, observou-se que o angulo de fase da amostra
Arar X% OP decresce de maneira mais acentuada com a diminui¢do da temperatura. Assim,
sendo o angulo de fase um indicador da relagdo sélido/liquido de materiais viscoelasticos,
pode-se afirmar que a consisténcia do asfalto, quando rejuvenescido com o 6leo de palma,
varia de forma mais acentuada com a variacao da temperatura, em comparagao com o agente
rejuvenescedor.

As Figuras 36 e 37 apresentam os resultados obtidos no desempenho das amostras de
asfalto quanto a deformacdo permanente, através dos parametros G */sen(d) e Jur, obtidos nos

ensaios de PG e MSCR, a 58°C.

Figura 36. Parametros de deformagao permanente (a) G*/sen(d) e (b) J,- dos asfaltos a 58°C
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Os resultados mostraram que ambos os rejuvenescedores promoveram uma
diminui¢do dos valores do parametro de deformagao permanente, G*/sen(d), € um aumento
nos valores de compliancia ndo recuperavel, Jur, ou seja, os dois asfaltos rejuvenescidos

tiveram a sua capacidade de retornar ao estado original quando submetidos a uma
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deformacgdo diminuida (aumentaram as deformagdes ndo recuperaveis), indicando que
ambos perderam tolerancia a deformagao permanente.

A partir de entdo, a eficiéncia dos rejuvenescedores pdde ser avaliada verificando qual
dos dois aditivos resultou na menor perda de desempenho a deformagao permanente. Sendo
assim, verificou-se que o asfalto aditivado com o agente rejuvenescedor possui um
comportamento em relagcdo a deformagao permanente superior ao asfalto rejuvenescido com
oleo de palma. Porém, apesar de ambos os asfaltos possuirem os valores dos parametros de
G*/sen(0) e Jur aproximadamente semelhantes entre si, a classificagdo quanto ao nivel de
trafego, segundo a AASHTO M332, ¢ diferente, sendo o asfalto rejuvenescido com 6leo de
palma recomendado para trafegos muito pesados (0,5 kPa! < Ju32 < 1,0 kPa') e o
rejuvenescido com o agente rejuvenescedor para trafegos extremamente pesados (Jur3,2 < 0,5
kPa™)

Em relagdo a fadiga, os asfaltos foram analisados através dos parametros G*-sen(d) e

Ny, obtidos pelos ensaios de varredura de temperaturas e LAS (Figura 37).

Figura 37. Parametros de fadiga (a) G*-sen(d) e (b) Nrdos asfaltos a 19°C
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Verificou-se que o rejuvenescimento com ambos os rejuvenescedores resultaram no
ganho de vida de fadiga do asfalto, indicado pela diminui¢do dos valores do parametro
G*-sen(d) e aumento dos valores do parametro Ny. Ao comparar os dois aditivos, observou-
se que o 6leo de palma promoveu o maior ganho na vida de fadiga, o que foi verificado pelos
maiores valores de Nye o menores valores de G*-sen(d). No entanto, pode-se afirmar que
ambos os rejuvenescedores possuem o mesmo efeito no desempenho a fadiga, dada a

similaridade dos resultados alcancados.
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5, CONCLUSAO

Neste estudo foi analisado em laboratério o 6leo de palma como agente rejuvenescedor
de asfaltos envelhecidos. Para isso, o programa experimental proposto consistiu em,
incialmente, analisar o nivel de recuperacdo das propriedades de um asfalto envelhecido em
laboratdrio promovido através da adi¢ao de o6leo de palma, em varios teores para determinar
uma dosagem 6tima de 6leo de palma. Em um segundo momento, buscou-se comparar o
aditivo proposto com um agente rejuvenescedor ja disponivel no mercado. As conclusdes
obtidas sdo apresentadas neste capitulo.

A adigdo gradual do 6leo de palma no asfalto envelhecido em laboratorio promoveu a
restauragcdo gradativa das propriedades do asfalto para além do asfalto virgem, um CAP
50/70, dependendo da dosagem de 6leo palma adotada. Em quaisquer teores, foi possivel
identificar uma mudanga nas propriedades fisicas e reoldgicas do asfalto envelhecido. Nas
propriedades fisicas, o que se observou foi uma diminui¢do da viscosidade e um aumento da
penetracao e ponto de amolecimento. Nas propriedades reologicas, uma diminuicao do
modulo complexo e aumento do modulo de fase. Essas mudancas ficaram mais acentuadas
a medida que se aumentava o teor de 6leo de palma no asfalto. Como resultado, o asfalto,
altamente rigido e oxidado devido ao envelhecimento, passou a ser cada vez menos fragil e
quebradico.

Consequentemente, as propriedades de desempenho do asfalto também foram
afetadas. O desempenho analisado foi em relacdo a deformagao permanente, pelos ensaios
de varredura de temperaturas em altas temperaturas e 0 MSCR; e em relagdo a fadiga pelos
ensaios de varredura de temperaturas em temperaturas intermediarias € o LAS. Observou-se
que o enrijecimento excessivo provocado pelo envelhecimento, resulta em uma boa
performance do asfalto em relagdo a deformagao permanente em altas temperaturas, porém
com baixo desempenho a fadiga em temperaturas intermediarias. E esse cenario foi
completamente revertido ap6s o rejuvenescimento com 6leo de palma.

Os teores analisados foram de 2, 4, 6, 8 e 10% de 6leo em peso de asfalto. A cada
incremento de o6leo de palma, o asfalto se torna mais “mole”, o que melhora o
comportamento quanto a fadiga, mas resulta em um baixo desempenho a deformacao
permanente. Por esse motivo, conclui-se que a dosagem deve ser o suficiente para aumentar
a vida de fadiga do asfalto, mas sem amolece-lo demasiadamente de forma a comprometer
o seu desempenho quanto a deformagao permanente.

Diante disso, os teores de oleo de palma que satisfazem essa condicdo estdo

compreendidos entre 4,3% e 7,4%. Isto ¢, 4,3% ¢ o minimo necessario para reverter
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completamente os efeitos do envelhecimento no comportamento de fadiga do asfalto e; 7,4%
o teor maximo que se pode aplicar sem que o asfalto rejuvenescido apresente desempenho
quanto a deformagao permanente menor que quando no seu estado virgem. Dito isso, pode-
se concluir que o rejuvenescimento de asfaltos envelhecidos deve ter como foco a
restauragdo de propriedades de desempenho baseados em mecanismos de temperaturas
baixas e intermediarias, pois em altas temperaturas, o desempenho do asfalto ¢ afetado
negativamente com o acréscimo do rejuvenescedor. Portanto, o teor 6timo de 6leo de palma
adotado foi de 4,3%, definido com base nas propriedades de desempenho do asfalto.

E essencial ressaltar que um dos pontos destacados neste estudo é a robustez do método
empregado para determinar o teor de rejuvenescedor de asfalto. A abordagem consistiu na
adicao de diversos teores de 6leo de palma, permitindo a identificagdo de um teor 6timo para
as condigdes especificas do experimento. E crucial salientar que esse teor ideal ndo é uma
constante fixa, mas sim uma variavel sensivel, influenciada pelo tipo de rejuvenescedor
utilizado, pelas caracteristicas do asfalto empregado e pelas condigdes particulares de
envelhecimento e servigo ao qual o asfalto esteve sujeito.

Dessa forma, a contribui¢do fundamental deste estudo ndo se restringe a descoberta de
um teor 6timo Unico, mas concentra-se na concep¢ao de um método sistematico e adaptavel.
Esse método ndo sé atende as exigéncias do presente procedimento experimental, mas
também se revela como uma ferramenta versatil, aplicavel em diferentes cendrios para
determinar o teor mais apropriado em cada situac¢do. Essa abordagem ndo apenas valida os
resultados positivos alcangados, mas também destaca a relevancia pratica do método
empregado, consolidando-o como uma valiosa contribui¢do para futuras investigagdes e
aplicagdes no campo da pavimentacao asfaltica reciclada.

Em comparag@o com o agente rejuvenescedor, produzido para esta finalidade, a partir
dos resultados obtidos, pode-se afirmar que o 6leo de palma provoca as mesmas mudangas
no asfalto envelhecido. A diferenga nas propriedades dos asfaltos rejuvenescidos com o 6leo
de palma e o aditivo rejuvenescedor € pequena, com ligeira vantagem para este tltimo pois,
para o teor aplicado (7,5%) o agente rejuvenescedor € o 6leo de palma tiveram o mesmo
resultado (em ordem de grandeza) no que diz respeito a fadiga, mas em relacao a deformacao
permanente, o asfalto modificado com o agente rejuvenescedor apresentou resultados
melhores, ainda que bem préximos dos resultados apresentados pelo asfalto rejuvenescido
com 6leo de palma (o suficiente para caracteriza-lo como adequado ao trafego extremamente
pesado, enquanto o outro foi classificado como adequado ao trafego muito pesado).

No entanto, uma outra conclusao pode ser obtida através desses resultados: sendo que

o asfalto rejuvenescido com o agente comercial ligeiramente mais rigido que o asfalto
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rejuvenescido com o 6leo de palma, pode-se induzir que o 6leo de palma necessita de
menores teores que o agente rejuvenescedor para resultar na restauragdo do desempenho do
asfalto.

Além do mais, hé de se considerar que o 6leo de palma ¢ um produto natural, de fonte
renovavel e facilmente encontrado na rede de supermercados brasileira. Sendo o 6leo de
maior producdo e consumo no mundo e que cresce cada vez mais no Brasil, além dos
excelentes resultados obtidos nessa pesquisa, fica evidente que o 6leo de palma possui
grande potencial para ser utilizado como agente rejuvenescedor de asfaltos envelhecidos na

producdo de misturas asfalticas recicladas.

5.1.  Sugestoes para trabalhos futuros

Os resultados obtidos através do desenvolvimento deste trabalho podem ser ampliados
em trabalhos futuros. Com o intuito de complementar o potencial ndo explorado nesta

pesquisa sao propostos:

Realizar uma andlise quimica complementar através de cromatografia ou andlise
similar, visando determinar as mudancas das fragdes do asfalto (Maltenos e asfaltenos)
para uma avaliagcdo do envelhecimento e do rejuvenescimento dos asfaltos;

Realizar ensaios no BBR, visando analisar as propriedades reologicas dos asfaltos em
baixas temperaturas;

Utilizar outros asfaltos de referéncia, como o asfalto borracha e/ou o asfalto
modificado por polimero, que tendem a apresentar melhores resultados que o CAP
50/70 convencional;

Validar os resultados obtidos com os asfaltos ampliando o estudo para uma analise de
desempenho de misturas asfalticas produzidas com os mesmos asfaltos;

Utilizar segmentos de campo experimentais, sujeitos ao trafego, produzidos com
misturas recicladas produzidas com o 6leo de palma como agente rejuvenescedor e

realizar uma andlise técnica e financeira.
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ANEXO A - ESTRUTURA QUiMICA DO ASFALTO
A.l. Fracionamento do asfalto

O procedimento do fracionamento do asfalto, ilustrado na Figura A.1, ¢ realizado
através do procedimento normalizado pela norma ASTM D4124 (ASTM, 2009).
Primeiramente, os asfaltenos sdo separados por precipitacao com adi¢do de n-heptano. Em
seguida, as fracdes malténicas, solliveis no n-heptano, sdo separadas por cromatografia de
adsor¢do. A representacdo esquematica das fragdes do asfalto estd representada na Figura

A2

Figura A.1. Fragdes quimicas do asfalto

ASFALTO

Solugéo de n-heptano

Insoltveis Soluveis
(Precipitado) (Filtrado)
ASFALTENOS MALTENOS

Separacao

Cromatografica

Eluicdo com Eluicdo com Eluicdo com
n-heptano tolueno/metanol tolueno

| | |
[ SATURADOS ] [ RESINAS ] [AROMATlcos]

Fonte: Adaptado de (Corbett, 1969)

Figura A.2. Representagdo esquematica dos componentes do asfalto

A

(a) Saturados

(c) Aromaticos (d) Resinas

Fonte: Bernucci et al. (2006)
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A.2. Comportamento “sol-gel” do asfalto

As Figuras A.3 e A.4 representam a estrutura de asfaltos com comportamento tipo

“sol” e tipo “gel”, respectivamente.

Figura A.3. Representacdo esquematica do comportamento “sol” do asfalto
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@ Asfaltenos C Hidrocarbonetos aromaticos/nafténicos

D Hidrocarbonetos de ~ Hidrocarbonetos nafténicos/alifaticos
alto peso molecular

o Hidrocarbonetos de — Hidrocarbonetos saturados
baixo peso molecular

Fonte: Adaptado de Hunter; Self e Read (2015)

Figura A.4. Representacdo esquematica do comportamento “gel” do asfalto

@ Asfaltenos C Hidrocarbonetos aromaticos/nafténicos

D Hidrocarbometosde ., p;4,.0carbonetos nafténicos/alifiticos
alto peso molecular

<o Hidrocarbonetos de — Hidrocarbonetos saturados
baixo peso molecular

Fonte: Adaptado de Hunter; Self ¢ Read (2015)



ANEXO B - ESPECIFICACAO DO ASFALTO

Tabela B.1. Especificacao brasileira do asfalto segundo a ANP (ANP, 2005)
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Limites Métodos
Caracteristicas Unidade CAP CAD CAD CAD " BNT ASIM DNER
30/45 50/70 85/100  150/200
Penetragao NBR ME
100g,5s,25°C 0,1 mm 30-45 50-70 85-100  150-200 6576 D5 003/99
Ponto de
. o NBR
arrrlolemmento, C 52 46 43 37 6560 D36 -
min.
Viscosidade Saybolt-Furol
a 135 °C, min. 192 141 110 80
o , NBR ME
a 150 °C, min. S 90 50 43 36 14950 E102 004/94
al77°C 40-150 300- 15-60 15-60
150

Viscosidade Brookfield
a 135 °C, min.
SP 21,20 rpm 374 274 214 155
a 150 °C, min. SP NBR
21, 50 rpm cP 203 112 97 81 15184 D4402 -
a 177 °C, min. SP
21, 100 rpm 76-285 57-285 28-114  28-114
Indice de
Suscetibilidade ~ — E'+10’57))a E;lo’s%a 5;1657))&‘ E;lo’s%a - - -
Térmica ’ ’ ’ ’
Ponto de fulgor, o NBR ME
min. C 235 235 235 235 11341 D92 149/49
Solubilidade em

. . NBR ME

0,

gllicnloroetlleno, % massa 99,5 99,5 99,5 99,5 14855 D2042 153/94
Ductilidade a NBR ME
25°C, min. cm 60 60 100 100 6293 D113 163/98
Efeito do calor e do ar a 163 °C, 85 min
Variagao em %massa 0,5 0,5 0,5 0,5 - D2872 -
massa, max.
Ductilidade a NBR ME
25°C, min. om 10 20 >0 >0 6203 P13 163008
Aumento do
ponto de o NBR 3
amolecimento, C 8 8 8 8 6560 D36
max.
Penetragdo retida, NBR ME
min, Vo 60 33 33 >0 6576 D> 003/99




Tabela B. 2. Especificagdo Superpave do asfalto segundo a ASTM (ASTM, 2021)
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PG 46 PG 52 PG 58 PG 64 PG 70 PG 76 PG 82
Performance Grade (PG) 3440 46 -10-16 -22 -28 -34 -16-22-28-34  -10-16-22-28 -10-16-22-28  -10-16-22  -10-16-22
T -40 - 46 -40 -34 -40 -34 -40 -28-34 -28-34
Temperatura max. de projeto, °C <46 <52 <58 <64 <70 <76 <82
, S >-10>-16>-22 > >-16>-22> >-16>-22> >-16>-22> >-16 >-22 >-16 >-22
Temperatura min. de projeto, °C 734240246 085 34>.40>-46  -28>34>-40  28>-34>-40  28>-34>-40  >28>34  >28>34
Ligante Original
Ponto de fulgor, ASTM D92, min. °C 230 230 230 230 230 230 230
Viscosidade, ASTM D4402, max. 3
Pa.s, 135 135 135 135 135 135 135
Temperatura do ensaio °C
DSR, ASTM D7175: G*/sen(5), min.
1kPa, placa 25 mm, gap 1 mm, 46 52 58 64 70 76 82
Temperatura do ensaio a 10 rad/s, °C
Rolling Thin Film Oven Test (RTFO), ASTM D2872
Variagdo em massa, max., % 1 1 1 1 1 1 1
DSR, ASTM D7175, G*/sen(d), min.
2,2 kPa, placa 25 mm, gap 1 mm, 46 52 58 64 70 76 82
Temperatura do ensaio a 10 rad/s, °C
Pressure Aging Vessel (PAV) ASTM D6521
Temperatura maxima do PAV, °C 90 (100,110) 90 (100,110) 100 (110) 100 (110) 100 (110) 100 (110) 100 (110)
k. A
?OSO%’kI;zTI\f D7§75’ G Se’;(é)’ max. 107 4 252219 252219 312825 343128 3734 31 4037 34
» blaca © min, gap = mm, 1613107 16 13 221916 252219 2835 3228
Temperatura do ensaio a 10 rad/s, °C
valor . 03, Temperatura doenssio. 24303 0028y enysg 0641208 0601208 05612 0612
valor, min. 1,5, 1emp S Il 230 -36 O rienio st 24230 2430 -18 24 -18 24
aos 60 s, °C
Tensao direta ASTM D6723, falha na
’ 0-6-12-18-24 0-6-12-18 0-6-12 0-6-12
~ 1o n4 A0 £ 19.1% 94 1919 .
deformagdo, min. 1 % temperatura do 24 -30 -36 30-36 6-12-18-24-30 24 30 0-6-12-18-24 18 24 18 24

teste a 1 mm/min, °C
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ANEXO C — LINEAR AMPLITUDE SWEEP (LAS)
Adaptado de AASHTO T 391 (2020)

C.1. Varredura de Frequéncias

A amostra do ensaio ¢ inicialmente envelhecida em curto e em longo prazo e depois
levada ao DSR, onde sera realizado o procedimento, na configuracido de 2 cm de gap entre
as placas e 8 mm de didmetro da amostra.

Esta primeira etapa consiste em aplicar um carregamento oscilatorio no asfalto, a
temperatura constante (temperatura intermediaria do asfalto) e deformacdo de 0,1%,
variando as frequéncias de 0,2 a 30 Hz. Em cada uma das frequéncias sd3o determinados o
modulo de armazenamento (componente elastica do modulo complexo) e o angulo de fase.

Para a determinagdo do parametro a, € inicialmente calculada a inclinagdo m do ajuste

da curva cuja forma ¢ dada pela Equagao C.1.

logG' =m-logw + b (C.1)

Onde: G’ ¢ o modulo de armazenamento, w ¢ a frequéncia e m ¢ a inclina¢do da curva de

ajuste e b € o parametro de interceptacdo da fungdo linear.

O parametro a ¢ entdo calculado conforme a Equagao C.2:

a=— (C.2)

C.2. Varredura de amplitudes

Esta segunda etapa ¢ realizada na sequéncia da etapa de varredura de frequéncias na
mesma temperatura, mas agora sob frequéncia de carregamento constante, igual a 10 Hz. A
deformacao do carregamento ¢ aumentada linearmente de 0,1 a 30%, de forma a acelerar o
dano na amostra de asfalto. A tensdo cisalhante de pico e a respectiva deformacdo sdo
registradas a cada 10 ciclos (1 s), juntamente com o angulo de fase e 0 moédulo complexo.

A analise dos dados ¢ feita com base na teoria VECD e, inicialmente, determina-se o

dano acumulado na amostra do ensaio conforme a Equagao C.3:
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N
D) = Y 178 - Gy — I (6 — 1) T3 ©3)

Onde: D ¢ o dano acumulado ao longo do ensaio; a é o parametro calculado na etapa de
varredura de frequéncias; ¢ € o tempo do ensaio; y0 é a deformacdo em um determinado ponto

e; C ¢ a integridade do material, calculada conforme a Equacao C.4.

cy =2 C.4)

inicial

Sendo: G*(t) o mdédulo complexo em um determinado instante do ensaio t €; G *inicial 0 valor

inicial do modulo complexo.
A cada instante do ensaio sao registrados os valores de C(?) e D(t) (¢ assumido que
C(0) =1 e D(0) =0) e ¢ plotada a curva dano versus integridade do material (Figura C.1)

cuja equagdo de ajuste ¢ determinada para obter os coeficientes C; e C2 (Equagdo C.5).

Figura C.1. Curva dano versus integridade do material
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g ©00000 ©00000q
3 06 ®® 0000,
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0,2

© Varredura de amplitudes
Ajuste
0,0
0 5 10 15 20 25 30
Dano (D)
— C
C@t) = Cp = C(D)™ (C.5)

Onde: Cy ¢ a integridade inicial do material, igual a 1; C; e C2 s3o os coeficientes de ajuste

da curva.
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O valor do dano na falha (Dy) ¢ definido como sendo o dano acumulado que
corresponde a integridade do material no pico da tensdo cisalhante (apds a qual ocorre a

ruptura da amostra). E calculado conforme a Equagéo C.6.

1

CO - Cpico de tensao)C2
r ( . (C.6)

Os parametros do modelo de fadiga podem entdo ser determinados conforme as

Equacoes C.7 e C.8.

_ )
BEGCRR “7
B =—2a (C.8)

Onde: f ¢ a frequéncia da etapa de varredura de amplitudes, igual a 10 Hz e k calculado

conforme a Equagao C.9.
k=1+0+C) «a (C.9

O parametro de fadiga Ny pode entdo ser calculado conforme a Equaciao C.10,

apresentada a seguir:

Nf = A(Yméx)B (C 10)

Onde: Nré o parametro de fadiga, ymix € a deformacao maxima esperada sofrida pelo asfalto

e A e B sdo os parametros de fadiga.

A partir de entdo, pode-se calcular o Fator de Fadiga do Ligante, proposto por Martins

(2014), conforme a Equacdo C.11 e ilustrado na Figura C.2:

_ log(Nf_1,25) + log(Ns—2,5) o

FFL
2

[log(0,025) — log(0,0125)] (c.11)
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Em que: Nr1,25¢ o nimero de ciclos na ruptura sob a deformagao de 1,25% e Nr2.5 € 0 nimero

de ciclos na ruptura sob a deformacao de 2,5%.

Figura C.2. Calculo do FFL a partir da curva de fadiga

10

Deformagdo, %

10g(Ns 1 2505) + 10g (N 255
— “'2“’)2 09 Nrasw) (log(0,025) — 10g(0,0125))

1 Il J
1 10 100 1000 10000 100000

Numero de Ciclos (Nf)

Fonte: Martins (2014)
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ANEXO D - MULTIPLE STRESS CREEP AND RECOVERY (MSCR)
Adaptado de AASHTO T 350 (AASHTO, 201)

O ensaio MSCR ¢ conduzido no DSR com amostras de asfalto envelhecidas em curto
prazo (RTFO) na configuragdo de 1 mm de gap entre as placas e diametro de 25 mm. O
procedimento consiste em manter uma tensao constante atuante na amostra de asfalto por 1
s de duracdo (creep) e, logo em seguida, retirar o carregamento € manter a amostra em
repouso por 9 s (recovery), totalizando 1 ciclo de 10 s de dura¢do. Todo o ensaio ocorre na
temperatura alta do asfalto.

Os niveis de tensao empregados sao 0,1 kPa, para os 20 primeiros ciclos do ensaio, €
3,2 kPa para os 10 ciclos restantes. Portanto, o tempo e o niimero total de ciclos sdao de 300
s e 30 ciclos, respectivamente, sendo que os 10 primeiros ciclos s3o para o condicionamento
da amostra do ensaio.

A cada ciclo ¢ registrada a deformacao no fim da etapa de carregamento (ao final do
periodo de 1 s de ensaio) e a deformagao recuperada no fim da etapa de recuperacao (o final
do periodo de 10 s do ensaio).

Para cada um dos 10 ultimos ciclos de 0,1 kPa e os 10 ciclos de 3,2 kPa sdo calculados:

1. Valor ajustado da deformacdo ao fim da etapa de carregamento (¢7), conforme a

Equacdo D.1:

&1 =& — & (D.1)

Onde: €0 ¢ o valor da deformagdo no inicio da etapa de carregamento e & o valor da

deformagdo no fim da etapa de carregamento.

i1. Valor ajustado da deformacdo no fim da etapa de recuperaciao (er0), conforme a

Equacao D.2:

€10 = & — & (D.2)

Onde: & € o valor da deformacao no fim da etapa de recuperagao.

1. Percentual de deformacgao recuperada (€,.), conforme a Equagao D.3:
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&
e = ——%2 %100 (D.3)

v. Valor da compliancia ndo recuperavel (Jxr), conforme as Equacdes D.4 e D.5:
€10
Inr = 0.1 (D.4)

para o nivel de tensao de 0,1 ou:

Jor = (D.5)

para o nivel de tensdo de 3,2 kPa.

A partir dos resultados obtidos, determina-se a média do percentual de deformagdo
recuperada (Equagdes D.6 e D.7) e a média da compliancia ndo recuperavel (Equacdes D.8

e D.9), para cada um dos niveis de tensao.

Ry, = 2 Erg,zl(s,Z; N) 0.7)
Jaro1 = %%LN) (D.8)
Jarz2 = %3;21\1) (D.9)

Onde: N ¢ o numero dos ciclos (N =11 a 20 para o nivel de tensdo de 0,1 kPae N=1a 10
para o nivel de tensdo de 3,2 kPa); Ro; e R32 sdo a média percentual da deformacao
recuperada para os niveis de tensdo de 0,1 kPa e 3,2 kPa, respectivamente, em porcentagem,;
€-(0,1; N) e €,(3,2; N), o percentual de deformagdo recuperada para os niveis de tensdo de

0,1 kPa e 3,2 kPa, respectivamente, em porcentagem e; Jur0,1 € Jur3,2 0s valores médios de
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compliancia ndo recuperavel para os niveis de tensdo de 0,1 kPa e 3,2 kPa, respectivamente,

em kPa’l.

Por fim, determina-se a diferenga percentual entre Juro,1 € Jur3.2 (Jurdiff), conforme a

Equacao D.10:

]nr3,2 - ]nrO,l
T = G er
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