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RESUMO

O objetivo deste trabalho € estudar o efeito do envelhecimento a curto e longo prazos, em conformidade com os
procedimentos adotados pela especificacdo Superpave, sobre ligantes asfalticos modificados com borracha de
pneus e 6leo de xisto. Misturas, contendo teores diversos de borracha e de éleo de xisto, foram confeccionadas
em dois niveis de temperatura e tempo de processamento, e envelhecidas em estufa de filme fino rotativo
(RTFOT) e em estufa de vaso pressurizado (PAV). Posteriormente, foram submetidas a ensaios de penetracdo e
de ponto de amolecimento. A andlise foi complementada com o ensaio de balan¢o de massa e com o indice de
suscetibilidade térmica. A incorporacdo de borracha e de 6leo de xisto, em propor¢des adequadas, provoca
aumento do ponto de amolecimento, da penetracdo e do IST. O envelhecimento intensifica o efeito positivo dos
modificadores. Misturas menos consistentes apresentam valores baixos de penetra¢do retida e perda de massa
expressiva, porém, em niveis considerados admissiveis por especificagdes para asfaltos convencionais.

ABSTRACT

The purpose of this research is to investigate the effect of short and long-term aging of asphalt binders modified
with crumb rubber and shale oil, evaluated by the methods adopted by Superpave specification. Mixtures were
manufactured with different rubber and oil contents under two levels of temperature and time for processing. The
mixtures were submitted to short-term aging (RTFOT) and long-term aging (PAV) and, subsequently, tested for
the determination of penetration and softening point. The analysis was complemented with the test for mass
change and with thermal susceptibility index. Addition of rubber and shale oil, in apropriate proportions,
increases the softening point, penetration and TSI. Aging enhances the positive effects obtained with the
modifiers. Softer mixtures show lower values of retained penetration and significant mass loss, but in levels that
are acceptable in specifications for non-modified asphalts.

1. INTRODUCAO

No decorrer do preparo da mistura asféltica e da sua vida de servigo, em virtude da
diversidade de agressdes as quais sdo submetidos, os cimentos asfélticos sofrem mudangas
significativas na sua estrutura quimica. As conseqiiéncias sobre suas propriedades fisicas sdo
diretas, fazendo com que apresentem um comportamento distinto daquele esperado do ligante
virgem, produzido na refinaria.

O envelhecimento, como € denominado este fendmeno de comprometimento progressivo das
propriedades fisicas do ligante, é um processo de natureza complexa. E influenciado,
basicamente, pelas caracteristicas quimicas do préprio ligante, pela forma com que é
manuseado e pelo nivel de intemperizacdo ao qual estd submetido no pavimento. Ocorre
durante a estocagem, a usinagem, o transporte, 0 manuseio, a aplicacdo e a vida de servigo do
ligante, acarretando aumento da sua consisténcia.

Conhecer as caracteristicas fisicas e quimicas do ligante virgem, antes da usinagem, ndo ¢é
suficiente para prever as alteracdes do seu comportamento fisico, ao longo da sua vida de

servico. Para isto, € necessdrio realizar ensaios de caracterizacdo fisica em ligantes,
submetidos a algum tipo de condicionamento, que simule o nivel de agressividade ao qual
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estardo sujeitos. Com isso, torna-se possivel prever as alteracdes que os asfaltos sofrerdo ao
longo do tempo e, assim, selecionar o tipo adequado de material de forma mais racional. A
intensidade deste fendmeno pode ser avaliada por meio de ensaios tradicionais, como ponto
de amolecimento, penetracdo, viscosidade e resiliéncia ou de ensaios reolégicos mais recentes,
como cisalhamento dindmico, que fornece valores de médulo complexo e de angulo de fase.

Modificadores t€m sido empregados, atualmente, como forma de conferir aos ligantes maior
resisténcia ao envelhecimento. O asfalto-borracha, particularmente, se configura como
alternativa altamente promissora para o aumento da resisténcia ao envelhecimento das
misturas asfélticas. A borracha apresenta, em sua composi¢do, grande quantidade de negro de
fumo, substincia que atribui resisténcia a radiacdo ultravioleta aos pneus, empregado também
como antioxidante em misturas asfélticas (Such et al., 1996). O aumento, proporcionado pelo
asfalto-borracha, da espessura do filme asfiltico que recobre os agregados contribui,
adicionalmente, para o ganho em resisténcia ao envelhecimento.

Diversos equipamentos, dentre eles a estufa de filme fino rotativo (RTFOT) e a estufa de vaso
pressurizado (PAV), t€m sido propostos para simulagdo do envelhecimento de ligantes,
especialmente nos Estados Unidos e na Europa. No Brasil, dissertagdes e teses t€m
aprofundado o conhecimento deste fendmeno, ainda pouco estudado e entendido. Em 2003, a
Associagdo Brasileira de Concessdes Rodovidrias (ABCR) sugeriu a substitui¢ao do ensaio de
resisténcia ao envelhecimento de filme fino (TFOT) das especificagdes dos cimentos
asfélticos brasileiros pelo envelhecimento em estufa de filme fino rotativo.

Os objetivos desta pesquisa sdo: (a) avaliar o efeito do envelhecimento a curto e longo prazos,
em conformidade com os métodos adotados pela especificagdo Superpave, sobre asfaltos
modificados com borracha de pneu e dleo de xisto, adotando como caracteristicas para
comparagdo os ensaios de penetracdo, de ponto de amolecimento, de balango de massa e o
indice de suscetibilidade térmica (IST) e (b) avaliar o efeito dos trés componentes (asfalto,
borracha e dleo) e das varidveis de processo (temperatura e tempo), bem como o efeito das
diversas interacdes entre componentes e varidveis de processo, sobre o comportamento fisico
das misturas em questdo, por meio de caracteristicas fisicas medidas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE ENVELHECIMENTO DE ASFALTOS

A composi¢do quimica dos asfaltos é alterada pela exposicdo a oxigé€nio, a radiagdo
ultravioleta e a variagdes de temperatura. Como resultado, ocorre o aumento da consisténcia
do ligante e, conseqiientemente, da rigidez da mistura asféltica, que, por sua vez, pode sofrer
fissuracdo e desagregagcdo. Quatro mecanismos principais (Whiteoak, 1991) explicam o
endurecimento ou envelhecimento do asfalto:

e oxidagdo: é a principal causa do endurecimento. A alta temperatura empregada e a
presenca do ar, durante a usinagem, tornam a oxidagdo intensa. Os grupos polares
oxigenados tendem a se associar, formando micelas de alto peso molecular, provocando
aumento da viscosidade. Embora a estocagem do asfalto também seja feita sob altas
temperaturas, a oxidagdo € minimizada pela pequena superficie exposta ao ar;

e perda de volateis: parametro importante relacionado ao material volétil do ligante;

e endurecimento fisico: ocorre a temperatura ambiente e € atribuido a reordenacdo de
moléculas e a cristalizagdo de parafinas. Trata-se de um fendmeno reversivel;

¢ endurecimento exsudativo: resulta da migracdo de componentes oleosos do ligante para
o agregado mineral.
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Para temperaturas altas (acima de 120°C) e alta superficie especifica, como as que ocorrem
durante as operagdes de usinagem, de espalhamento e de compactagdo, o grau de oxidagdo é
maior. Para temperaturas altas e baixas superficies especificas (asfalto em tanque sem
circulacdo) ou para baixas temperaturas e elevada superficie especifica (pavimento asféltico
em servigo) o envelhecimento ¢é lento (Tonial, 2001). No caso do pavimento em servigo, o
envelhecimento serd tanto maior quanto maior for o teor de vazios e menor for a espessura de
pelicula que recobre o agregado, uma vez que a presenca de elevada superficie especifica,
sem exposi¢ao ao ar, ndo seja condico suficiente para que o envelhecimento seja evitado.

O tipo de borracha tem efeito expressivo sobre a qualidade do asfalto-borracha, dependendo
da quantidade de borracha natural e sintética empregada na confec¢do dos pneus. Pneus de
veiculos pesados apresentam maior quantidade de borracha natural, que lhes confere melhores
propriedades eldsticas. A borracha oriunda de pneus de carros (Verhasselt, 1997) nado
apresenta beneficios significativos quanto a resisténcia ao envelhecimento, ao passo que a de
pneus de veiculos pesados contribui para o retardamento do envelhecimento, podendo,
inclusive, melhorar a resisténcia ao envelhecimento dos ligantes.

3. DELINEAMENTO DO EXPERIMENTO

No delineamento do experimento, foi empregada a técnica estatistica “‘experimentos com
misturas” (Cornell, 1994), com restri¢des nas propor¢des dos componentes e com varidveis de
processo. Chamando x; o teor de asfalto, x» o teor de borracha e x3 o teor de agente
rejuvenescedor de 6leo de xisto, as restrigdes impostas, em porcentagem, foram: 0<x,;<100,
0<x,<22 e 0<x3<18. As varidveis de processo incluidas foram a temperatura e o tempo, nos
niveis maximo e minimo, arbitrados em 170 e 200°C e 90 e 120 min, respectivamente. A
energia de cisalhamento foi fixada em 4.000 rpm, como forma de fracionar o experimento. A
fim de realizar um mapeamento completo do espago amostral definido pelas restricdes dos
componentes, as misturas projetadas foram: 100-0-0, 91-0-9, 82-0-18, 89-11-0, 60-22-18, 69-
22-9, 71-11-18, 78-22-0 e 80-11-9, onde o primeiro nimero corresponde ao teor de asfalto, o
segundo ao teor de borracha e o terceiro ao teor de dleo. As varidveis de processo foram
aplicadas apenas as misturas que contém borracha.

4. MATERIAIS EMPREGADOS

A borracha, cuja composi¢do granulométrica € mostrada na Tabela 1, foi produzida pela empresa
Artgoma S.A., de Sdo Paulo, SP, obtida da tritura¢do de pneus de veiculos pesados. O asfalto
de base (CAP 40) foi fornecido pela Refinaria Duque de Caxias (Reduc-Petrobras), de Duque
de Caxias, RJ, e o 6leo de xisto, tipo AR-5 conforme especificacio ASTM D 4552, pela
Unidade de Negécios da Industrializacio do Xisto (SIX-Petrobras), de Sdo Mateus do Sul, PR.

Tabela 1: Composicdo granulométrica da borracha empregada
abertura da peneira, mm 1,19 0,59 0,42 0,297 0,175 0,150 0,074 fundo
% passada 100,00 99,24 59,74 44,99 15,84 11,31 2,46 0,00

5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A fim de avaliar o efeito do envelhecimento sobre as misturas projetadas, a rotina de
laboratério foi dividida em quatro ag¢Ges distintas: confeccio das misturas, envelhecimento a
curto prazo, envelhecimento a longo prazo e realizacdo dos ensaios de caracterizacdo fisica.
Foram preparadas 27 misturas, em conformidade com o delineamento do experimento,
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realizados 54 ensaios de penetracdo, sendo 27 relativos as misturas na condi¢@o virgem e 27
as misturas envelhecidas a curto prazo, totalizando 168 determinagdes, e 131 ensaios de ponto
de amolecimento, sendo 53 relativos as misturas virgens, 40 as misturas envelhecidas a curto
prazo e 38 as envelhecidas a longo prazo, totalizando 262 determinacdes.

5.1. Confeccao das misturas

As misturas contendo apenas asfalto e borracha e aquelas contendo asfalto, borracha e 6leo de
xisto foram preparadas em misturador de alto cisalhamento (marca Silverson, modelo L4RT)
sob rotagdo fixa de 4.000 rpm, nas temperaturas e tempos de mistura especificados no
delineamento do experimento. As misturas contendo apenas asfalto e 6leo de xisto foram
preparadas em misturador de baixo cisalhamento (marca Ika Labortechnik, modelo RW20)
sob rotagdo de 300 rpm, temperatura de 135°C e tempo de 20 min.

5.2. Envelhecimento das misturas a curto e longo prazos

O condicionamento das misturas foi efetuado por meio dos ensaios de envelhecimento de
filme fino em estufa rotativa (RTFOT) e de envelhecimento em vaso pressurizado (PAV), em
conformidade com as normas ASTM D 2872-97 e ASTM D 6521-03a, respectivamente. As
estufas RTFOT utilizadas foram a da marca Despatch modelo RTFOT e a da marca James
Cox & Sons modelo CS 325-A. A estufa PAV empregada foi a da marca Prentex modelo 9300.

O primeiro condicionamento se d4 pela exposi¢do de uma pelicula fina de asfalto, com massa
total de 35 £ 0,5 g, em frasco padronizado, a um jato de ar com vazdo de 4.000 + 200 I/s,
durante 85 min, a temperatura de 163 + 0,5 °C . Na seqiiéncia, o residuo obtido dos frascos foi
coletado e homogeneizado para ser empregado nos ensaios e no condicionamento posterior.
Paralelamente ao condicionamento das amostras, procede-se o ensaio de balanco de massa
(ASTM D 2872-97). O envelhecimento a longo prazo é realizado por meio da exposi¢ao do
residuo do RTFOT, acondicionado em pratos metdlicos preenchidos com 50 + 0,5 g, a uma
pressdo de 2,1 £0,1 MPa, sob temperatura de 100 + 0,5°C, durante o periodo de 20 h + 10 min.
Em seguida, o residuo foi coletado e acondicionado em estufa a vicuo, a 170 + 5°C e pressdo
de 15 + 2,5 kPa, durante 30 £ 10 min, para posterior realizagdo do ensaios.

5.3. Ensaios de caracterizacao fisica

O ensaio de penetragdo foi realizado conforme norma ASTM D 5-97. As misturas foram
ensaiadas a 25°C, com carga de 100 g aplicada durante 5 s. O equipamento utilizado € o da
marca Humboldt. O ensaio de ponto de amolecimento foi executado segundo a norma ASTM
D 36-95 e os equipamentos utilizados foram o da marca ISL modelo RB36 e o da marca
Herzog modelo HRB 754. O ensaio de penetracdo foi realizado nas amostras virgens e
envelhecidas a curto prazo. Foram efetuadas 3 determinacdes em um Unico corpo-de-prova,
para cada uma das misturas estudadas. O ensaio de ponto de amolecimento foi realizado nas
amostras virgens, envelhecidas a curto prazo e envelhecidas a longo prazo, sendo efetuadas
trés ou quatro determinacdes para as misturas com trés componentes e duas determinacdes
para misturas com um ou dois componentes.

6. RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE

Na Figura 1, sdo apresentados os valores de penetragdo, em amostras virgens e envelhecidas a
curto prazo. Na Figura 2, € indicado o efeito do envelhecimento na penetragdo, na forma de
penetragdo retida, que corresponde a razdo entre as penetragdes virgem e apés RTFOT. O
limite indicado corresponde ao especificado pelo Regulamento Técnico DNC, n° 01/92, Rev. 02,
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para asfaltos convencionais. Na Figura 3, sdo mostrados os valores de ponto de amolecimento,
em amostras virgens e envelhecidas a curto e longo prazos. Na Figura 4, estdo indicados os
valores da variacdo do ponto de amolecimento, obtidos como a diferenca entre os valores
antes e ap6és RTFOT. O limite indicado é especificado pela norma européia EN 12591-99,
para asfaltos convencionais.

Ffeito do envelhecimento a curto prazo
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Figura 1: Comparativo da penetracdo em amostras virgens e envelhecidas a curto prazo

Na Figura 5, sdo apontadas as diferencgas entre valores do indice de suscetibilidade térmica,
para misturas virgens e envelhecidas a curto prazo, obtidos com base nos resultados de
penetracdo e de ponto de amolecimento. Os limites indicados correspondem aos especificados
pelo Regulamento Técnico DNC, n° 01/92, Rev. 02, para asfaltos convencionais. Na Figura 6,
estdo indicados os valores de balanco de massa. A variacdo de massa de 1% € o limite
méaximo especificado pelo Regulamento Técnico DNC, n° 01/92, Rev. 02, para asfaltos
convencionais, e a variacdo de 0,5% € o limite maximo especificado, para asfaltos
convencionais, pelas normas européia (EN 12591-99) e americana (revisdio da AASHTO
MP1, de 2002, que inclui requisitos adicionais de perda de massa). O limite de 0,5% € o que
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deve ser adotado pelas especificacdes brasileiras, na revisdo atualmente em curso. Em todos
os gréficos, as colunas representam valores médios das determinacdes para cada mistura.
Como ndo se dispde de especificacdes para asfalto-borracha, no que se refere as
caracteristicas aqui avaliadas, foram adotados, para efeito de comparacdo, os limites de
normas brasileiras, européias e americanas, para asfaltos convencionais.

A andlise de dados, aqui apresentada, se limita a uma andlise qualitativa, realizada com base
nos graficos. Uma andlise estatistica completa, baseada no estudo de modelos estatisticos, estd
ainda em andamento, a fim de verificar os efeitos das interagdes estabelecidas entre os
componentes e as varidveis de processo. Acredita-se que o fendmeno em questdo seja bastante
complexo e, para seu entendimento, serd necessdria a realizagdo de outros ensaios de
caracterizacdo fisica das misturas e um estudo cuidadoso de modelos, cujos termos
apresentem significado fisico satisfatério.

Penetracio retida

100-0-0/x-x
91-0-9/135-20
82-0-18/135-20
89-11-0/200-120
89-11-0/170-120
89-11-0/200-90
89-11-0/170-90
80-11-9/200-120
80-11-9/170-120
80-11-9/200-90
80-11-9/170-90
71-11-18/200-120
71-11-18/170-120
71-11-18/200-90
71-11-18/170-90
78-22-0/200-120
78-22-0/170-120
78-22-0/200-90
78-22-0/170-90
69-22-9/200-120
69-22-9/170-120
69-22-9/200-90
69-22-9/170-90
60-22-18/200-120
60-22-18/170-120
60-22-18/200-90
60-22-18/170-90

SRRSO IR I S ORISR
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Figura 2: Valores de penetracgdo retida
E necessario considerar que asfaltos com valores altos de penetracio e de ponto de

amolecimento sdo desejados na pavimentac¢do, por conferirem maior resisténcia a fadiga,
relacionada com valores maiores de penetragdo, e maior resisténcia a deformagdo permanente,
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associada a valores maiores de ponto de amolecimento. O efeito nocivo do envelhecimento é
notado pela reducdo da penetrac@o e pelo aumento do ponto de amolecimento, em associag@o
com a variacdo de massa. A influéncia do envelhecimento sobre a suscetibilidade térmica é
avaliada pelo aumento do valor de IST. Asfaltos modificados normalmente apresentam
valores positivos altos de IST.

Efeito do envelhecimento a curto e longo prazos
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Com base na Figura 1,
provoca diminui¢do da penetragdo. O efeito do dleo se expressa no aumento da penetragdo das
misturas asfalto-6leo e asfalto-borracha-6leo, tanto na condi¢do virgem quanto na
envelhecida. A borracha tende a reduzir a penetracdo nas misturas asfalto-borracha na
condi¢do virgem, porém, € verificado aumento da penetracdo com o aumento do teor de
borracha em algumas misturas (89-11-0/200-90, 89-11-0/200-120 e 78-22-0/200-120). Apéds

@ virgem

ORTFOT

ponto de amolecimento (°C)

Figura 3: Ponto de amolecimento em amostras virgens e envelhecidas a curto e longo prazos

constata-se que, de forma geral, o envelhecimento a curto prazo
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envelhecimento a curto prazo, a tendéncia geral é de aumento da penetragdo com o aumento
do teor de borracha. A interacdo asfalto-borracha-6leo tende a aumentar a penetragdo, tanto na
condi¢do virgem quanto na envelhecida a curto prazo; o aumento do teor de dleo tende a
intensificar o efeito desta interacdo e o aumento do teor de borracha ndo apresenta uma
influéncia clara, no caso das amostras virgens (hd indicios de ponto de 6timo), e tende a
intensificar o efeito desta interag¢do, no caso das amostras envelhecidas a curto prazo.

Variacéo dos valores de PA antes e apés RTFOT
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Figura 4: Variacdo do ponto de amolecimento antes e apés RTFOT

Ainda com base na Figura 1, observa-se que as amostras que apresentam maiores teores de
volateis livres (amostras asfalto-6leo e as dos blocos 80-11-9 e 71-11-18) sdo mais sensiveis
ao efeito do envelhecimento a curto prazo; as misturas mais consistentes (amostras dos blocos
89-11-0, 78-22-0, 69-22-9 e 60-22-18) por apresentarem menores teores de voldteis livres, sdo
menos sensiveis ao envelhecimento, indicando beneficio da presenca da borracha. O dleo
aumenta ligeiramente esta sensibilidade, especialmente no caso das amostras 69-22-9/170-90,
60-22-9/200-120 e 60-22-18/200-90. As demais misturas do bloco 60-22-18 surpreendem,
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pois apresentam baixa sensibilidade ao efeito do envelhecimento, embora apresentem altos
teores de 6leo e de borracha. As amostras 78-22-0/170-90 e 78-22-0/170-200 sdo as tnicas a
apresentar aumento da penetragdo apds o envelhecimento a curto prazo. Dentre as amostras
virgens, apenas quatro misturas apresentam penetracdo abaixo da 100-0-0/x-x; dentre as
envelhecidas, todas as amostras apresentam penetragao igual ou maior que a 100-0-/x-x, o que
indica o efeito positivo dos modificadores sobre a consisténcia apds o envelhecimento.

Observa-se, na Figura 2, que as misturas com 11% de borracha e a 91-0-9 sdo as mais
proximas do limite de penetragdo retida de 50% ou 47%, dependendo do tipo de ligante,
especificado pelo Regulamento Técnico ANP 01/92, Rev. 02, indicando o efeito expressivo do
envelhecimento. Porém, todas as misturas se mantém dentro destes limites, sugerindo que o
envelhecimento ndo as compromete excessivamente. O dleo tende a reduzir a penetragao retida,
nas amostras asfalto-6leo e asfalto-borracha-6leo, porém, esta reducdo ndo € diretamente
proporcional ao teor de 6leo, em todos os casos. A borracha tende a aumentar a penetraciao
retida, o que aumenta a resisténcia ao envelhecimento, porém, seu efeito € amenizado pelo 6leo.

Variacéo do IST apés RTFOT
100-0-0/x-x = —
91-09/13520 | | == | | | 5|
82-0-18/135-20 e | | : ‘ |
go-11-0200-120 | | — . | | |mRTOTT
Q- - e — 7y T T 7 I |
89-11:0170-120 | | o == | ' | Ovigem | ___|
89-11:0/20090 | | FE . | | ]
89-11-0/170-90 ! —F | | | | |
80-11-9/200-120 | = . | | | |
80-119/170-120 | | = |
80-11920000 | | o = |
80-11-9/170-90 | — 1 | 1 |
71-11-8200-120 [ | = | @ ]
USISEAVISP/UN I I — o I R R A R
71-11-182000 | |
71-11-18/170-90 ! —— | | | |
78220200120 | | e
78220070120 | |
7822:020090 | | — ——— N
782201709 | | 2 e
R X N R ———
so29170-120 | |
6922920090 | |
69-22-9/17090 | | A EBEEEm————e= K | |
60-2-18200-120 | | 00—
60-22-18/170-120 1 : —
60221820090 | |
60-22-18/170-90 ! — ] =
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indice de suscetibilidade térmica

Figura 5: Comparativo de IST das amostras virgens e envelhecidas a curto prazo
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Observa-se, na Figura 3, que o dleo reduz o ponto de amolecimento, tanto nas misturas
asfalto-6leo, quanto nas misturas asfalto-borracha-6leo, nos trés condicionamentos. A
borracha tende a aumentar o ponto de amolecimento, nos trés condicionamentos. A interacao
asfalto-borracha-6leo, nos teores praticaveis, promove aumento do ponto de amolecimento,
cuja intensidade € produto da capacidade do 6leo em reduzi-lo e da borracha em aumenta-lo.
O oleo ameniza a acdo da borracha em aumentar o ponto de amolecimento. O
envelhecimento, em linhas gerais, provoca aumento do ponto de amolecimento, porém, as
misturas mais consistentes sdo mais resistentes ao seu efeito. Nota-se, na Figura 4, que a
grande maioria das misturas apresentou varia¢do de ponto de amolecimento, apés RTFOT,
abaixo de 8°C, valor mdximo recomendado pela norma européia EN 12591-99. Na pritica,
todas as misturas atendem a esta especificacdo, uma vez que a variagdo méaxima foi de 8,4°C.

Balanco de massa

100-0-0/x-x |
91-0-9/135-20 i
82-0-18/135-20 I
89-11-0/200-120 !
89-11-0/170-120 }
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78-22-0/200-120 !

78-22-0/170-120 ! 1
78-22-0/200-90 1
78-22-0/170-90 |
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69-22-9/170-120 |
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Figura 6: Comparativo do balanco de massa das amostras envelhecidas a curto prazo

Na Figura 5, verifica-se que o CAP puro e as misturas asfalto-6leo t€ém pior suscetibilidade
térmica. As misturas asfalto-borracha e asfalto-borracha-dleo apresentam altos valores
positivos de IST, indicando o efeito positivo destes modificadores. O 6leo reduz o IST das
misturas asfalto-dleo virgens e envelhecidas a curto prazo, no entanto, a borracha aumenta os
valores de IST, nas duas condi¢des. Na interacdo asfalto-borracha-dleo, o efeito da borracha
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predomina, elevando IST, porém, algumas misturas indicam que o dleo contribui para o
aumento do IST. Na maioria dos casos, o envelhecimento aumenta os valores de IST. As
amostras com maior grau de modificagdo fornecem valores de IST acima dos limites (-1,5 e +1)
especificados pelo Regulamento Técnico ANP 01/92, Rev. 02, tanto na condi¢do virgem quanto
na envelhecida. Porém, asfaltos modificados comumente apresentam valores altos de IST.

Como indicado na Figura 6, o CAP puro foi a tnica mistura a apresentar oxidagdo. Nas
misturas asfalto-6leo, a perda de massa € proporcional ao teor de 6leo. Nas misturas asfalto-
borracha, a perda € proporcional ao teor de borracha, talvez em razdo dos fendmenos de
despolimerizacdo e de desvulcanizacdo, que podem ter ocorrido pelo aquecimento e pela
agitacdo a alto cisalhamento. As amostras asfalto-borracha-6leo apresentam perda de massa
com o aumento do teor de 6leo, no entanto, o consumo de voldteis na incorporacio de teores
altos de borracha ao asfalto promove reducdo da perda. Apenas as misturas 100-0-0/x-x,
89-11-0 e 80-11-9 apresentam valores de perda de massa abaixo do limite de 0,5% e apenas as
misturas 71-11-0 apresentam perda acima de 1%.

Por meio da selecdo de um teor alto de borracha (22%), foi possivel analisar o efeito do
envelhecimento em amostras com alto grau de modificagdo. Porém, dificuldades surgiram
durante a efetuacdo das praticas de envelhecimento nestas amostras, que, provavelmente,
comprometeram a sua efetividade. A alta consisténcia, decorrente do alto teor de borracha e
do grande consumo de volateis na interacdo asfalto-borracha, ndo permitiu um espalhamento
adequado do ligante nos recipientes do RTFOT e do PAV. Ocorreu aumento da espessura dos
filmes asfélticos, diminuindo a superficie do ligante exposta aos agentes de envelhecimento.
Por conta disto, o grau de envelhecimento destas amostras pode ter sido diferente das demais.
E prudente avaliar os bons resultados obtidos com estas amostras com certa ressalva, embora
ndo se possa descartar o efeito positivo do alto grau de modificacao.

Nio foi possivel, por meio da andlise qualitativa, estabelecer uma regra geral do efeito das
varidveis de processo. Isto ocorre em virtude de alguns fatores: grande variedade de casos
estudados, grande variabilidade de comportamento das misturas, complexidade das interagdes
entre componentes e varidveis de processo, grande sensibilidade das interagdes aos efeitos das
varidveis de processo, dificuldade de controlar os niveis das varidveis de processo e
interferéncia de outras varidveis de processo, desconhecidas ou conhecidas e ndo passiveis de
controle adequado.

7. CONCLUSOES

O envelhecimento a curto prazo provocou, em linhas gerais, aumento do ponto de
amolecimento, reducdo da penetracdo, aumento do indice de suscetibilidade térmica e impds
perda de massa a todas as misturas modificadas. Por sua vez, o envelhecimento a longo prazo
também promoveu aumento do ponto de amolecimento.

A borracha tende a aumentar o ponto de amolecimento e o 6leo a diminui-lo, porém,
combinagdes em que predominem o efeito da borracha provocam aumento do ponto de
amolecimento. O aumento do ponto de amolecimento, proporcionado pelos modificadores,
quando adequadamente combinados, e pelo envelhecimento, é positivo sobre a resisténcia a
deformagdo permanente. Embora a borracha, na maioria das amostras virgens, reduza a
penetracdo, certas combinagdes de borracha e 6leo contribuem com o seu aumento. Apds o
envelhecimento, a borracha passa também a contribuir para diminuir a consisténcia dos
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ligantes. Todas as amostras envelhecidas a curto prazo apresentam penetragdo maior que a do
CAP puro, o que refor¢a o efeito positivo dos modificadores sobre a consisténcia dos ligantes
apds o envelhecimento. O efeito do envelhecimento e dos modificadores proporciona
aumento do IST, o que contribui para a melhoria da suscetibilidade térmica dos ligantes.

O efeito negativo destes modificadores se manifesta nas misturas com baixa consisténcia. O
envelhecimento € mais severo nas misturas com maior teor de volateis livres, provocando
reducdo da penetracdo retida e aumento da perda de massa. Porém, todas as amostras
apresentam penetraco retida superior e variagdo do ponto de amolecimento inferior aos limites
das especificagdes para asfaltos convencionais. A maioria das misturas apresenta perda de
massa inferior a 1%, com exceg@o das misturas 71-11-18, que sdo as menos consistentes.

Os modificadores, quando combinados em propor¢des adequadas, afetam positivamente as
caracteristicas avaliadas. O envelhecimento acentua o efeito positivo da interacdo asfalto-
borracha-6leo sobre a penetragdo, o ponto de amolecimento e a suscetibilidade térmica. As
perdas de massa, nos niveis obtidos, indicam que a adicdo dos modificadores ndo compromete
excessivamente a consisténcia dos ligantes apds o envelhecimento. Porém, todas as
conclusdes obtidas sdo parciais, pois representam o estudo isolado do ligante, por meio de um
nidmero limitado de ensaios de laboratério. Ensaios de cisalhamento dindmico podem auxiliar
no estabelecimento de conclusdes mais consistentes e serdo publicados posteriormente.
Estudos de envelhecimento em misturas asfalticas também devem ser realizados, como um
meio de tratar o assunto do envelhecimento de ligantes de forma mais préxima do que
efetivamente ocorre no pavimento.
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