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RESUMO

Pesquisas apontam divergéncias entre os niveis de envelhecimento da mistura asfaltica na usinagem e aquele
simulado na estufa de filme fino rotativo (RTFO). O objetivo deste trabalho € verificar a eficiéncia do RTFO em
simular o envelhecimento do asfalto durante a usinagem, por meio da comparacdo de propriedades de ligantes
recuperados de misturas asfalticas e dos mesmos ligantes envelhecidos no RTFO. Foi necessario calibrar um método
de eliminac&o do solvente presente nas amostras recuperadas e 0s residuos obtidos foram submetidos aos ensaios de
viscosidade, MSCR e de monitoramento do mddulo complexo e do angulo de fase para construcéo de curvas-mestre.
Os resultados mostraram que o procedimento padrdo do RTFO subestimou o grau de envelhecimento real dos
materiais estudados, apontando a necessidade de estudos adicionais para ajustar o procedimento de simulacdo do
envelhecimento a curto prazo, de modo a representar corretamente o nivel de envelhecimento ocorrido na usinagem
da mistura asféltica.

ABSTRACT

Researches pointed out some divergences between the aging level of the HMA mix during the mixing process and
the one simulated in the rolling thin film oven (RTFO). The objective of this work is to check the efficiency of the
RTFO in simulating the short-term aging of the binder by comparing the properties of recovered asphalt binders
and the same binders aged in the RTFO. It was necessary to calibrate a method to eliminate the solvent present in
the recovered samples, and those residues were submitted to viscosity and MSCR tests as well as frequency sweeps
to monitor the complex modulus and the phase angle to build master-curves. The results showed that the standard
RTFOT underestimated the real aging degree of the materials, pointing out the need of adjustments on the
procedure of simulation of the short-term aging, in order to correctly represent the aging level suffered by the
binder during the mixing process.

1. INTRODUCAO

O ensaio em estufa de filme fino rotativo (RTFO — rolling thin film oven) é um procedimento
adotado mundialmente para a simulagéo do envelhecimento a curto prazo de ligantes asfalticos.
Para que o nivel de severidade deste condicionamento continue representando fielmente a
realidade, o processo de usinagem ndo poderia se distinguir demasiadamente daqueles
praticados a época do desenvolvimento do método. Alternativamente, seria necessario revisar
0 procedimento, para que ele consiga reproduzir com precisdo o nivel de envelhecimento que
ocorre atualmente nas usinas.

Avancos tecnoldgicos recentes possibilitaram a criagdo de equipamentos capazes de separar
todos os componentes de uma mistura asfaltica envelhecida durante o processo da usinagem.
Tais maquinas extratoras realizam a recuperacdo do ligante asfaltico por meio de ciclos de
lavagens e secagens da massa asfaltica envolvendo solventes, como, p. ex., o percloroetileno.
Em vista disso, torna-se necessario calibrar um procedimento de evaporacao de solvente em
amostras recuperadas para que estas possam, por fim, ser submetidas a ensaios reologicos e ter
suas propriedades comparadas as do mesmo ligante envelhecido em laboratério na estufa
RTFO.

Este estudo é parte da dissertacdo de mestrado do primeiro autor, na qual foram comparados 0s
envelhecimentos real apds a usinagem e simulado pelo RTFOT para ligantes asfalticos
convencionais (ndo-modificados). Os materiais em estado virgem foram envelhecidos via
RTFO e as massas asfalticas usinadas foram submetidas a extracdo de asfalto por meio da
maquina extratora Asphaltanalsysator. Neste artigo, serdo apresentadas as comparagdes dos



resultados de ensaios reoldgicos dos materiais analisados, sendo o objetivo principal desta
pesquisa verificar se hd equivaléncia entre o envelhecimento simulado no RTFO e o
envelhecimento real apos a usinagem.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O Envelhecimento a Curto Prazo de Ligantes Asfalticos

O envelhecimento de ligantes asfalticos € um fenémeno crucial na determinacdo da vida de
servico de um pavimento, sendo um dos principais fatores que podem causar sua redugédo
prematura, em virtude dos seus efeitos sobre o comportamento reolégico e na composicao
quimica do material. Como todo material orgénico, o ligante asfaltico é susceptivel a alteracdes
em suas caracteristicas mecanicas, quimicas e microestruturais na presenca de oxigénio, agua,
calor, luz do sol e intempéries. A estas mudangas € dado o nome de envelhecimento, caracterizado,
em geral, por um endurecimento do material, resultado do aumento da sua viscosidade e da
reducdo da sua flexibilidade. Em consequéncia, a camada asféltica se torna mais quebradica e
propensa a trincamentos, sejam estes de origem térmica ou por fadiga, além de problemas como
desgaste, desagregacdo e formacdo de panelas. Em contrapartida, o envelhecimento reduz a
plasticidade do ligante asfaltico, diminuindo a susceptibilidade da mistura asfaltica ao acimulo
de deformacdes pléasticas (LU et al., 2008; LEE et al., 2008; HOU et al., 2018; ZHANG et al.,
2018; DURRIEU et al., 2007; NASCIMENTO, 2015; HOFKO et al., 2017; BELL et al., 1994).

De acordo com a especificacdo Superpave, o envelhecimento é compreendido em duas etapas. A
primeira ocorre desde a usinagem até imediatamente antes do inicio da vida de servi¢o do
pavimento e é chamada de envelhecimento a curto prazo. Na usinagem, uma fina camada de
ligante asfaltico cobre os agregados minerais em altas temperaturas (acima de 150°C), formando
uma area especifica consideravel e sujeita a oxidacao e a volatilizacdo de componentes leves. A
segunda etapa ocorre imediatamente a partir do inicio da vida atil do pavimento, de forma lenta,
em que se destaca a oxidacdo continua como o seu principal mecanismo, também conhecido
como envelhecimento a longo prazo, que acompanha toda a vida de servico da estrutura
(LESUEUR, 2009). Ambos os estagios descritos anteriormente sdo partes do chamado
envelhecimento termo-oxidativo. A literatura também aponta os efeitos da radiacéo ultravioleta
como mecanismos do envelhecimento foto-oxidativo que, apesar de se tratar de um processo ja
conhecido e estudado, ainda ndo é levado em conta nos principais processos de simulacdo
laboratorial do envelhecimento a curto e a longo prazos, o que demandaria ajustes nos
procedimentos de laboratério para que seus efeitos sejam também representados
(NASCIMENTO, 2015; HOFKO et al., 2017; ZHANG et al., 2018; LU et al., 2008).

2.2. O Envelhecimento Termo-oxidativo do Ponto de Vista Quimico e Reoldgico

De um modo geral, o envelhecimento resulta de uma série de eventos complexos envolvendo
oxidacdo a nivel molecular e reestruturacdo a nivel intermolecular. Grupos polares contendo
oxigénio sdo formados e estes tendem a se associar com micelas de peso micelar superior,
aumentando a viscosidade do ligante asfaltico. Estas mudancas resultam em moléculas mais
largas e mais complexas, endurecendo o ligante e comprometendo sua flexibilidade (BELL et
al, 1994, READ & WHITEOAK, 2003; FERNANDEZ-GOMEZ, 2011). Em termos de
fracionamento SARA, o envelhecimento provoca aumento do teor de asfaltenos e diminuicéo
no teor de aromaticos, que se transformam em resinas e depois em asfaltenos. O resultado destas
alteracbes quimicas é a diminuicdo da penetracdo e da ductilidade do ligante, ao passo que o
ponto de amolecimento e a viscosidade aumentam (BELL et al., 1994; CHEN et al., 2018).



Com o passar dos anos, também foram empregadas novas e sofisticadas técnicas como
ferramentas adicionais capazes de fornecer informacdes importantes a respeito do processo do
envelhecimento. Lau et al. (1992) realizou ensaios de espectroscopia de infravermelho por
Transformadas de Fourier (FTIR) para verificar a variacdo na concentracdo de carbonilas em
ligantes asfalticos submetidos ao envelhecimento a longo prazo em cdmaras de oxigénio
pressurizado (pressure oxygen vessel — POV). Chen et al. (2018) utilizou a microscopia de for¢a
atbmica (atomic force microscopy — AFM), capaz de promover um mapeamento topografico
dos componentes do material, identificando propriedades quimicas, fisicas e mecanicas, para
fins de comparacdo entre ligantes virgens e envelhecidos. Ensaios de cromatografia também
poder ser usados para verificar os efeitos do envelhecimento nas fragdes SARA.

No que se refere a reologia, a especificacdo Superpave adotou parametros viscoelasticos para
quantificar os efeitos do envelhecimento, como o0 aumento no modulo complexo de
cisalhamento (G*) e a diminuigdo do angulo de fase (8) de um ligante que passou pelo processo
de envelhecimento. Com base em varreduras de frequéncia, é possivel gerar curvas-mestre que
caracterizem as mudancas provocadas pelo envelhecimento de forma mais adequada que
ensaios de consisténcia tradicionais, tais como penetracdo, ponto de amolecimento e ductilidade
(ANDERSON et al., 1994).

2.3. O Ensaio em Estufa de Filme Fino Rotativo

A simulacdo do envelhecimento a curto prazo de ligantes asfalticos pelo ensaio na estufa de filme
fino rotativo € um dos procedimentos laboratoriais mais utilizados no estudo do envelhecimento.
Seu procedimento foi adotado pela ASTM em 1970 na norma D2872 (Standard test method for
effect of heat and air on a moving film of asphalt — rolling thin-film oven test), e consiste em
um condicionamento feito dentro de uma estufa com oito frascos contendo trinta e cinco gramas
de ligante asfaltico cada encaixados em uma prateleira vertical rotativa que gira durante 85
minutos a temperatura de 163°C, com injecdo de ar quente. O que se almeja € simular os efeitos
do calor e da reacdo do ligante com o oxigénio da atmosfera, promovendo a oxidacéo e
volatilizacdo de componentes leves tal como ocorre desde a usinagem até a compactacdo da
mistura asfaltica in loco (SHALABY, 2002). O residuo resultante do RTFOT pode ser utilizado
para ensaios reoldgicos de propriedades fundamentais e empiricas, a fim de observacdo e
comparacdo das caracteristicas do material antes e depois de sofrer os efeitos do envelhecimento.

2.4. Divergéncias na Literatura entre Envelhecimento Real e a Simulagdo no RTFO

Apesar de seu procedimento ser amplamente difundido, ha estudos que demonstram que o
RTFOT pode néo representar adequadamente o envelhecimento a curto prazo de um ligante
asfaltico. Tais problemas sdo notados desde as hipdteses tedricas do ensaio até os parametros
definidos pelo procedimento ASTM D2872. Bell et al. (1994) destacam que ensaios de simulagdo
do envelhecimento desconsideram o efeito aparentemente mitigador dos agregados minerais na
mistura asfaltica, fazendo com que as caracteristicas da amostra envelhecida em laboratorio
sejam diferentes das reais. Hofko et al. (2017) observam que a temperatura de 163°C do RTFOT
ndo esta de acordo com a temperatura padréo de usinagem que é funcéo do teor de ligante da
mistura asfaltica. Smesnik et al. (2017) destacam que o RTFOT ndo leva em conta os diferentes
impactos relativos ao tempo de manipulacdo do material, ndo sendo recomendado para a
simulacédo de envelhecimento a curto prazo de misturas sujeitas a longos periodos de transporte.

Abdullah et al. (2018) constatou que o procedimento da ASTM D2872 ndo foi suficiente para
simular o envelhecimento real a curto prazo de um ligante asfaltico nas condicGes climaticas da



Malasia, sendo necessario redefinir a temperatura de ensaio para 170°C e o tempo de ensaio
para 135 minutos, de modo a gerar resultados mais realistas na simulacdo do fenémeno. Jacques
et al. (2016) compararam ligantes envelhecidos no RTFOT e ligantes recuperados com tempos
variados de estocagem, constatando um grau de envelhecimento inferior no RTFOT em
comparagdo com o envelhecimento real, concluindo que o envelhecimento em campo
equivaleria a uma amostra envelhecida no RTFO por 300 min — quase trés vezes e meia maior
que o tempo normativo. Lu et. al (2008) também constataram em seus estudos que o0 RTFOT
subestimou o envelhecimento real a curto prazo, com o ligante recuperado apresentando nivel
de envelhecimento maior que o observado para o ligante envelhecido em laboratério.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais e equipamentos

Os ligantes asfalticos utilizados foram dois CAP 50-70 oriundos de trechos experimentais
construidos na cidade de Santa Maria, RS, denominados Roraima e Helvio Basso. Foram
coletados o ligante virgem e as misturas asfalticas usinadas e no estado solto. Dentre os
equipamentos empregados estdo o extrator de asfalto modelo Asphaltanalysator 2008 da Infratest,
o0 sistema de destilacdo modelo 558 da Solotest, a bomba de vacuo modelo 131 da Prismatec, a
estufa a vacuo modelo MA 030/12 da Marconi, as estufas de filme fino rotativo da Matest e da
Infratest, 0 redbmetro de cisalhamento dindmico (DSR) AR 2000ex da TA Instruments, o
viscosimetro rotacional DV3T da Brookfield e o espectrofotdmetro FTIR Vertex 70 da Brooker.

3.2. Método

3.2.1. O extrator de asfaltos e o delineamento do processo de extracdo

O extrator de asfaltos modelo Asphaltanalysator faz a lavagem da mistura asfaltica com
solvente e fornece separadamente os agregados minerais, o filer mineral e ligante asfaltico. O
processo de separacdo tem inicio na camara de lavagem, que é composta por um cilindro
revestido com uma peneira de abertura de 0,075 mm onde a massa asféltica é revolvida. Esta
camara é submersa em solvente — neste caso, percloroetileno — e o ligante juntamente com o
filer mineral sdo desprendidos da massa, passando pelo cilindro e sendo levados a uma segunda
camara. Trata-se de uma camara de centrifuga que contém um cilindro de parede macica
revestido por um papel filtro e que recebera o filer mineral. Por fim, o ligante asfaltico é liberado
para uma canaleta de escoamento, onde pode ser extraido como uma solucdo de ligante e
percloroetileno a ser posteriormente tratada. Este processo pode se dar por varios ciclos, tendo-
se em vista que o equipamento da a opcdo de numero de ciclos de lavagem e secagem. Ao final,
todo o solvente utilizado é reciclado dentro do equipamento e as cadmaras sdo limpas e secas a
vacuo, bem como o agregado e o filer mineral podem também ser extraidos, respectivamente,
nos recipientes das camaras de lavagem e de centrifuga.

Inicialmente, foram realizados apenas testes preliminares na maquina extratora, definindo o
procedimento padrdo de extracdo de ligante asféltico de acordo com 0s seguintes passos: (i)
insercdo de até 2,5 kg de massa asfaltica no tambor de lavagem e introducdo do tambor na
camara de lavagem, bem como do cilindro de centrifruga vazio, revestido com papel filtro, na
camara de centrifuga; (ii) definicdo de oito ciclos de lavagem e cinco ciclos de secagem no
painel de controle do equipamento; (iii) ativacdo da funcao “wash cycle closed” e fechamento
da valvula de controle entre as cAmaras de lavagem e de secagem, a fim de concentrar o ligante
extraido com o minimo possivel de solvente residual e forcar a minima retirada possivel de
solvente limpo da méaquina extratora; e (iv) inicio do procedimento, abertura da valvula de



controle apds o primeiro ciclo de lavagem e extragdo do ligante recuperado através da canaleta
de recuperacdo no méaximo até o terceiro ciclo de lavagem; ao final do processo, sédo
disponibilizados também os agregados e o filer mineral para outros estudos.

Este processo levou cerca de uma hora, recuperando 2 litros de uma solucdo de ligante asfaltico
recuperado com percloroetileno residual. No entanto, mesmo seguindo as recomendacdes, a
consisténcia do material recuperado ainda apontava grande quantidade de percloroetileno na
amostra. O primeiro grande desafio passou a ser entdo o de eliminar completamente os tracos
de solvente do ligante recuperado no extrator, bem como obter uma forma de comprovar ou
evidenciar cientificamente tal processo de eliminagéo.

3.2.2. ETAPA 1 — Envelhecimento das Amostras para Posterior Adi¢do de Percloroetileno e
Calibracéo do Procedimento de Evaporacéo de Solvente

Apenas o teste tatil e a observacdo a olho nu ndo sdo suficientes para constatar a eliminagédo
integral do solvente residual incorporado ao asfalto durante o processo de extrag&o. E necessario
buscar ferramentas que certifiguem a eliminacéo total de residuos por meios quantitativos. A
saida encontrada foi adicionar a parte das amostras de ligante asfaltico envelhecidas a curto
prazo no RTFO um percentual de 10% em massa de percloroetileno. As amostras com adicao
de percloroetileno foram submetidas ao seguinte procedimento de evaporagéo: (i) uma hora no
evaporador rotativo a 78 rpm e 150°C com vacuo de 650 mmHg; (ii) duas horas em uma estufa
a vacuo a 650 mmHg; e (iii) uma segunda rodada de uma hora no evaporador rotativo a 78 rpm
e 150°C com véacuo de 650 mmHg.

Com o procedimento de evaporacdo concluido, foram realizados ensaios MSCR com réplicas
nas temperaturas de 64°C e 70°C para as amostras envelhecidas com e sem adicdo de
percloroetileno, de acordo com a norma ASTM D 7405-15. Os resultados de Jnr das amostras
envelhecidas com e sem adicdo de percloroetileno foram comparados para cada asfalto, a fim
de verificar se o procedimento de evaporacao foi bem sucedido. Caso a variabilidade entre os
resultados das amostras envelhecidas com e sem adicdo de percloroetileno esteja dentro dos
limites de repetibilidade estabelecidos pela ASTM 7405-15, considera-se o procedimento de
eliminacdo de solventes calibrado para o ligante estudado. Caso contrario, submete-se a amostra
que teve a adicdo de solvente a horas adicionais na estufa a vacuo e posteriormente a novos
ensaios MSCR, até que a variabilidade entre as amostras com e sem adicao de percloroetileno
n&o ultrapasse os limites da ASTM.

Além da comparacao entre os resultados de MSCR, as amostras com e sem adicao de solvente
foram também submetidas a ensaios de FTIR no Instituto de Quimica da UNESP de
Araraquara-SP, para verificar a presenca de ligacdes entre as moléculas de carbono e cloro,
caracteristica que indica a persisténcia de vestigios de percloroetileno no ligante asfaltico. A
ligacdo C-Cl pode ser notada por uma distorcdo ampla do espectro em uma faixa entre 800 e
600 cm™* do nimero de onda, unidade utilizada em espectometria que indica o nimero de ondas
em um centimetro. A Figura 1 ilustra a diferenca entre os espectros de ligantes com e sem
percloroetileno, bem como o espectro do solvente, na faixa de 800 a 600 cm™.

3.2.3. ETAPA 2 — Recuperacéo do asfalto e simula¢des no RTFO em diferentes tempos

Com a confirmacéo da integral remocéo de solvente por meio do método descrito na Etapa 1,
foi possivel garantir a eliminag&o integral do percloroetileno residual do ligante recuperado da
mistura asféltica. Tomou-se o cuidado de reproduzir fielmente o processo de evaporacao



definido na Etapa 1 para cada material, respeitando os tempos respectivos de exposi¢do no
evaporador com bomba de vacuo e na estufa a vacuo.

R P e N
T
BO 1 |/
" Ligante Asfiltice Envelhecide
a0 4
o]
100 1™, FaY al P
a0 1 | f N £ 1 " P
A \ i 7 | nd Irf H'x
A g0l Y by [ 1] i o
E Ty
E 40 3 .'-._,-'I Parclorcatilana W
& 100 —— s iy _
00 | ll/wl r(_,——
60 i ¥
1 Ligante com adigio de perclorcatilans I'
a0 . Sem evaporagio 1
20 4 ]_|
|

500 600
nimers de ends [coal b

Faixa de Caracterizacio da Ligacio cloro-carbono
indicando prezenca de zolvente na amostra de ligante

Figura 1: Espectros das amostras com e sem presenca de ligacdo C-Cl

Dos 2,5 kg de massa asféaltica inseridos no extrator, apos passar pelo processo de extracdo e
posterior evaporacao, recupera-se, em media, 35 gramas de ligante asfaltico isento de solvente.
Foram feitas trés rodadas para cada massa asfaltica, de modo a obter aproximadamente 100
gramas de ligante ao final do processo de evaporacdo, garantindo material suficiente para ser
usado nos ensaios reoldgicos. Na sequéncia, os ligantes asfalticos recuperados na maquina
extratora e submetidos ao processo de evaporacao foram submetidos aos ensaios de FTIR para
garantir a eliminacdo total dos vestigios de solvente das amostras recuperadas. Foram também
envelhecidas amostras no RTFO a 85 (tempo normativo), 105 e 125 minutos, de modo a
comparar as amostras envelhecidas com a recuperada e assim estimar o tempo no RTFOT que
provocasse um nivel de envelhecimento equivalente ao real.

De posse dos materiais envelhecidos em tempos diferentes no RTFOT e do asfalto recuperado
no extrator, foram realizadas varreduras de frequéncia no DSR para construcdo das curvas-
mestre de G* e o e realizados os ensaios de viscosidade rotacional e MSCR. Os ensaios de
viscosidade seguiram a norma ASTM D4402m-15 e foram realizados nas temperaturas de
135°C, 150°C e 177°C. O MSCR foi realizado conforme a norma ASTM D7405-15 nas
temperaturas de 64°C e 70°C. As temperaturas de 64 e 70°C foram empregadas no MSCR por
serem as maximas previstas para pavimentos brasileiros segundo CUNHA et al. (2007). Quanto
menor o valor de Jnr, mais rigido é o material e, portanto, entre duas amostras de um mesmo
ligante asfaltico, o menor valor de Jnr indicard o grau de envelhecimento maior entre elas. As
varreduras de frequéncia foram feitas no DSR em conformidade com a norma ASTM D7175-15.

As varreduras de frequéncia que empregam a geometria de placas paralelas de 25mm de diametro
e distancia entre placas de 1 mm foram realizadas nas temperaturas de 52, 64, 76 e 82°C. Ja as
varreduras realizadas com a geometria de placas paralelas de 8mm de didmetro e distancia entre
placas de 2 mm foram feitas nas temperaturas de 40, 28, 16 e 4°C. A faixa de frequéncias varrida
é de 0,1 a 100 rad/s e as tensbes empregadas nos ensaios se enquadram nas faixas de
viscoelasticidade linear dos materiais nas temperaturas empregadas. As curvas-mestre de G* e de
delta séo apresentadas na temperatura de referéncia de 25°C e séo geradas pelo software TRIOS.



4. RESULTADOS

4.1. ETAPA 1: Calibracdo do Processo de Evaporacao

Foram envelhecidas amostras de CAP 50-70 Roraima e de CAP 50-70 Helvio Basso no RTFO
por 85 minutos e, posteriormente, tais amostras foram divididas em duas por¢des. A primeira,
com adicdo de 10% em massa de percloroetileno, chamada de amostra 1, e a segunda, sem
adicdo de solvente, chamada de amostra 2. A amostra 1 do CAP 50-70 Roraima permaneceu 1
hora no evaporador rotativo, seguida de 2 horas na estufa a vacuo e mais 1 hora no evaporador
rotativo (esquema 1-2-1), totalizando 4 horas. Ja a amostra 1 do CAP 50-70 Helvio Basso
passou por apenas 1 hora no evaporador rotativo (esquema 1-0-0). O ensaio MSCR foi realizado
a 64 e 70°C com as amostras 1 e 2 dos dois asfaltos e seus valores de recuperagdo percentual
resultaram nulos ou muito baixos.

Os valores médios de compliancia ndo-recuperavel (Jnr) para as amostras Roraima e Helvio
Basso sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente, bem como a variabilidade entre
eles e a aceitagdo ou ndo do processo de evaporacdo. Os valores médios de Jnr entre as amostras
1 e 2 dos CAPs 50-70 Roraima e Helvio Basso estdo dentro dos limites de variabilidade da
ASTM, indicando efetividade do processo de evaporacdo do percloroetileno adicionado a
amostra 1. As mesmas amostras foram submetidas ao FTIR e ndo houve sinais de ligacao cloro-
carbono entre as faixas de 800 e 600 cm™. Em virtude de tais resultados, os processos de
evaporacdo para os ligantes 50-70 Roraima e Helvio Basso foram considerados calibrados.

Tabela 1: Comparacdo entre os valores médios de J.r do CAP 50-70 Roraima — etapa 1

condicéo amostral amostra2 variabilidade (%) var|ap||!dade solvente
admissivel* evaporou?
100 Pa, 64°C 3,35 3,17 5,48 12,80 sim
3.200 Pa a 64°C 3,73 3,48 7,12 16,00 sim
100 Pa e 70°C 7,79 7,46 4,42 12,80 sim
3.200 Pa e 70°C 8,70 8,22 5,71 16,00 sim

*segundo a norma ASTM D 7405-15

Tabela 2: Comparacdo entre os valores médios de J.r do CAP 50-70 Helvio Basso — etapa 1

condicéo amostral amostra2 variabilidade (%) varla_bllldade solvente
admissivel* evaporou?
100 Pa, 64°C 1,78 1,66 6,67 12,80 sim
3.200 Pa a 64°C 2,05 1,92 6,73 16,00 sim
100 Pa e 70°C 4,35 4,08 6,37 12,80 sim
3.200 Pa e 70°C 5,02 4,69 6,89 16,00 sim

*segundo a norma ASTM D 7405-15

4.2. ETAPA 2: Propriedades reoldgicas das amostras recuperadas e das amostras
envelhecidas no RTFO em diferentes tempos

As curvas-mestre de G* e & dos ligantes envelhecidos em tempos diferentes no RTFO e da
amostra recuperada dos CAPs Roraima e Helvio Basso sdo apresentadas nas Figuras 2 e 3,
respectivamente. De modo geral, observa-se que o aumento dos tempos de exposi¢do no
RTFOT promove aumento dos valores de G* e reducgéo dos valores do angulo de fase, indicando
gue o aumento do tempo no RTFOT implica em aumento significativo no nivel de
envelhecimento. No caso do asfalto Roraima, a amostra recuperada apresentou maiores valores
de G* e menores valores de angulo de fase que as amostras submetidas ao RTFO em tempos



diferentes, indicando que a amostra recuperada sofreu um envelhecimento mais acentuado que
0 simulado no procedimento padrdo do RTFOT (85 minutos). Ja no caso do asfalto Helvio
Basso, a amostra recuperada apresentou nivel de envelhecimento intermediario aos niveis de
envelhecimento obtidos nos tempos de 105 e 125 minutos.
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Figura 2: Curvas-mestre: (a) angulo de fase 6 e (b) médulo complexo |G*| — CAP 50-70 Roraima
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Figura 3: Curvas-mestre: (a) angulo de fase 6 e (b) médulo complexo |G*| — CAP 50-70 H. Basso

Os valores médios de Jnr obtidos para as amostras submetidas ao RTFOT em tempos diferentes
e para a amostra recuperada séo apresentados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente. Para o ligante
Roraima, a amostra recuperada apresentou os menores valores de Jn, indicando que seu
envelhecimento é mais acentuado que o das amostras submetidas ao RTFOT. Ja a amostra
recuperada do ligante Helvio Basso apresentou valores de Jnr intermediario aos obtidos para as
amostras envelhecidas a 105 a 125 minutos no RTFO. Com base nos valores de Jnr, é possivel
estimar qual seria o tempo equivalente de envelhecimento no RTFO capaz de gerar um nivel
de envelhecimento semelhante ao sofrido pela amostra usinada. A Tabela 5 mostra os tempos
estimados para cada condicdo do ensaio MSCR, bem como a média aritmetica destes tempos.
Os graus de envelhecimento das amostras recuperadas dos ligantes Roraima e Helvio Basso séo
equivalentes, respectivamente, ao efeito de aproximadamente 132 e 112 minutos de simulagéo
no RTFO. Em ambos os casos, 0 que se verifica é que o procedimento padrdo do RTFOT
subestimou o nivel real de envelhecimento sofrido pelos materiais durante a usinagem.



Tabela 3: Valores médios de J.r do CAP 50-70 Roraima — etapa 2

condicéo 85 minutos 105 minutos 125 minutos  amostra recuperada
100 Pa, 64°C 2,83 2,64 2,05 2,04
3.200 Pa a 64°C 3,06 2,87 2,22 2,16
100 Pa e 70°C 6,70 6,28 4,98 5,47
3.200 Pa e 70°C 7,34 6,85 5,47 5,17

Tabela 4: Valores médios de Jnr do CAP 50-70 Helvio Basso — etapa 2

condicdo 85 minutos 105 minutos 125 minutos  amostra recuperada
100 Pa, 64°C 1,66 1,50 0,53 1,04
3.200 Pa a 64°C 1,92 1,70 0,58 1,15
100 Pa e 70°C 4,08 3,73 1,38 2,62
3.200 Pa e 70°C 4,69 4,25 1,64 2,97

Tabela 5: Tempos de exposicdo no RTFO necessarios para simular o nivel de envelhecimento
sofrido pelos materiais durante a usinagem com base nos valores de Jnr
tempo equivalente no RTFO (minutos)

condicéo

50-70 Roraima 50-70 Helvio Basso
100 Pa, 64°C 128,98 111,17
3.200 Pa a 64°C 131,69 112,45
100 Pa e 70°C 132,90 111,56
3.200 Pa e 70°C 134,58 111,98
tempo médio 132 112

As curvas de viscosidades da amostra recuperada e das amostras envelhecidas por 85, 105 e
125 minutos no RTFO dos ligantes Roraima e Helvio Basso estdo apresentadas,
respectivamente, nas Figuras 4 e 5. A amostra recuperada do ligante Roraima apresentou
valores de viscosidade maiores que os da amostra envelhecida a 125 minutos no RTFO,
indicando um envelhecimento equivalente mais severo do que o dos trés tempos simulados. Ja
a amostra recuperada do ligante Helvio Basso apresenta valores de viscosidade entre os das
amostras envelhecidas a 105 e 125 minutos, indicando, assim como ja visto nos outros ensaios
reolégicos, um envelhecimento intermediério aos tempos de 105 e 125 minutos.
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Figura 4: Viscosidade rotacional — CAP 50-70 Roraima

A Tabela 7 apresenta as estimativas de qual seria o tempo de envelhecimento no RTFO capaz
de gerar um nivel de envelhecimento semelhante ao sofrido pela amostra usinada do ponto de
vista dos valores de viscosidade. Os graus de envelhecimento das amostras recuperadas dos



ligantes Roraima e Helvio Basso sdo equivalentes, respectivamente, ao efeito de
aproximadamente 160 e 109 minutos de simula¢do no RTFO. Em ambos 0s casos, nota-se que
0 procedimento padrdo do RTFOT subestima o efeito real do envelhecimento sofrido pelos
materiais durante a usinagem.
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Figura 5: Viscosidade rotacional — CAP 50-70 Helvio Basso

Tabela 7: Tempos de exposi¢do no RTFO necessarios para simular o nivel de envelhecimento
sofrido pelos materiais durante a usinagem — CAP 50-70 Roraima
tempos equivalentes no RTFO

temperatura Roraima Helvio Basso
135°C 153,90 107,83
150°C 157,44 109,68
177°C 169,25 110,29

tempo médio 160 109

5. CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo quantificar o nivel de envelhecimento sofrido pelo ligante asfaltico
durante a usinagem da mistura asfaltica, usando para isto o asfalto recuperado, e compara-lo ao
envelhecimento simulado em laboratério na estufa de filme rotativo (RTFO). O ligante asfaltico
de duas misturas asféalticas foi recuperado e em paralelo os ligantes asfalticos virgens usados na
producédo destas misturas foram envelhecidos em diferentes tempos na estufa de filme rotativo,
de modo a obter um tempo de envelhecimento simulado em laboratério que fosse representativo
do envelhecimento real sofrido pelo materiais durante a usinagem.

O envelhecimento sofrido pelos asfaltos recuperados se mostrou mais acentuado que o
equivalente a 85 minutos no RTFOT, indicando a necessidade de estudos mais aprofundados
para promover possiveis ajustes nos parametros de ensaio de simula¢do do envelhecimento a
curto prazo. Tais ajustes serviriam para simular com maior efetividade o envelhecimento real
dos asfaltos durante a usinagem. Os tempos de exposicdo no RTFO das duas amostras
analisadas sao de 132 e 112 minutos, quando se toma por base os valores de Jur, € de 160 e 109
minutos, quando se toma por base os resultados dos ensaios de viscosidade. Tais resultados
também evidenciam como materiais de mesma classe sofrem o efeito do envelhecimento de
maneira distinta. E de se supor que outros elementos contribuam para os diferentes niveis de
envelhecimento obtidos, tais como o tipo de usina, o tipo de agregado mineral, a composi¢ao
granulométrica, dentro outros, sendo necessario o desenvolvimento de um estudo mais
detalhado também neste tema.
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