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RESUMO

O envelhecimento provoca aumento da rigidez do ligante asfaltico, podendo prejudicar o desempenho da mistura
asfaltica, uma vez que o enrijecimento excessivo favorece a ocorréncia prematura de trincamento por fadiga e de
origem térmica no pavimento. Estdo disponiveis alguns protocolos de ensaio que permitem simular em laboratério
o0 envelhecimento que ligantes e misturas asfalticas sofrem em campo, porém estes procedimentos ndo simulam a
acdo da radiacdo ultravioleta (UV). Nesta pesquisa, pretende-se quantificar o efeito da radiagdo UV no
envelhecimento de misturas asfalticas, por meio da determinacdo do médulo de resiliéncia das misturas asfalticas
e por meio de ensaios quimicos e reoldgicos nos ligantes asfalticos extraidos e recuperados. Pretende-se comparar 0
método de envelhecimento proposto (foto-oxidativo) com o método padronizado pela AASHTO R 30-02 (termo-
oxidativo) e o envelhecimento de misturas asfalticas extraidas de pista. Acredita-se que esta pesquisa possa
contribuir para aprofundar o conhecimento do fenémeno do envelhecimento de misturas asfalticas.

1. INTRODUCAO

O pavimento asfaltico esta sujeito a determinados fatores ambientais que contribuem para a
diminuicdo da sua vida util, tais como variacOes de temperatura, umidade oriunda das chuvas
e radiacdo solar. Porém, alguns dos fatores que afetam as propriedades mecéanicas dos
pavimentos asfalticos se apresentam antes mesmo da sua vida de servi¢go comecar, ainda na
fase de usinagem e compactacdo da mistura asfaltica, quando o contato do ligante asfaltico
com ar inicia o processo oxidativo (envelhecimento), que continua a se desenvolver de forma
mais lenta durante a vida util do pavimento.

Apesar do grande numero de estudos que abordaram os efeitos do envelhecimento do ligante
asfaltico, os efeitos do envelhecimento na mistura completa, considerando a interacdo asfalto-
agregado mineral, ndo podem ser ignorados. Esta foi uma das principais conclusdes de um
extenso estudo desenvolvido pelo Strategic Highway Research Program (SHRP) com
misturas asfalticas (Bell e Sosnovske, 1994). Os pesquisadores afirmaram que o estudo
isolado do envelhecimento do ligante ndo é o mais adequado para prever o envelhecimento da
mistura asfaltica, pois o agregado mineral tem, para certos tipos de mistura, um papel
atenuante, que pode estar relacionado ao grau de adeséo do ligante ao agregado.

No campo de estudo dos ligantes asfalticos, além do envelhecimento termo-oxidativo, muitos
pesquisadores tém avaliado os efeitos da radiacdo ultravioleta (UV) nas propriedades
reoldgicas e quimicas dos residuos envelhecidos pelo processo foto-oxidativo (Yamaguchi et
al., 2005; Durrieu et al., 2007; Yu et al., 2010; Mouillet et al., 2014; Nascimento e Faxina,
2017). J& no campo das misturas asfalticas, a influéncia da radiacdo UV ndo costuma ser
considerada, tendo em vista que esta atinge apenas a camada superficial do pavimento. Porém,
se faz necessario compreender como essa exposicdo a radiacdo UV pode contribuir para o
envelhecimento da mistura asfaltica completa, ainda que a sua agéo seja apenas superficial, ja
que o pavimento é uma estrutura linear de grande area superficial e vida de servico longa.

Considerando a hipotese de que a radiacdo UV contribui para o envelhecimento da mistura
asfaltica e, consequentemente, para a alteracdo das suas propriedades mecénicas, e tendo em



vista que os procedimentos que simulam o envelhecimento das misturas asfalticas ndo levam
em conta esta variavel, pretende-se, nesta pesquisa, realizar um estudo dos efeitos do
envelhecimento foto-oxidativo nas misturas asfélticas. Pretende-se comparar o método de
envelhecimento proposto (foto-oxidativo) com o método padronizado pela AASHTO R 30-02
(termo-oxidativo) e o envelhecimento de amostras extraida de pista. Espera-se, com isto,
contribuir com o aprofundamento do conhecimento do fendmeno de envelhecimento de
misturas asfalticas, considerando os materiais e as condi¢des climéticas locais.

2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

O envelhecimento do ligante asféltico no pavimento é o processo geral que ocorre com a
exposicdo do material a agua e a luz e que inclui a perda de volateis e a oxidacdo (Jones,
1992). O contato da mistura asfaltica com o oxigénio do ar € um dos principais responsaveis
pelo endurecimento do ligante asfaltico (Petersen, 2009). A formacdo de grupos funcionais
qguimicos contendo oxigénio aumentam a consisténcia do ligante asfaltico por meio de fortes
interaces moleculares (Petersen, 1984). Os dois principais produtos da oxidacéo do ligante séo
os sulfoxidos (S=0) e as carbonilas (C=0), que podem ser identificados por espectroscopia de
infravermelho (Jones, 1992, Redelius e Soenen, 2015). O envelhecimento oxidativo se estende a
longo prazo e é controlado pela temperatura de servigo do pavimento (Jones, 1992).

Em 1994, o programa de pesquisas SHRP publicou trés recomendac6es de procedimentos para
simulagdo do envelhecimento de misturas asfalticas em laboratério e que tiveram validacdo em
campo (Bell et al., 1994). No procedimento de envelhecimento a curto prazo, a mistura é
aquecida solta em estufa a 135°C por 4 horas. De acordo com as recomendagfes do SHRP,
apos o envelhecimento a curto prazo, as amostras devem ser compactadas e envelhecidas a
longo prazo em estufa a 85°C por 5 dias ou em uma célula triaxial modificada, em que
moléculas de oxigénio atravessam a amostra, na temperatura de 85°C por 5 dias (Bell et al.,
1994; Kliewer et al., 1995). Em 2002, foi publicada a AASHTO R 30, que estabelece 0s
procedimentos para o condicionamento a curto e a longo prazos, considerando as praticas
recomendadas pelo SHRP.

A sensibilidade do ligante asfaltico aos envelhecimentos termo-oxidativo e foto-oxidativo é
diferente (Xiao et al., 2013), tendo este Gltimo se tornado um campo de investigacdo de varios
pesquisadores. Airey (2003) cita os primeiros métodos empregando a radiagéo ultravioleta e o
infravermelho em misturas asfalticas: exposi¢cdo de uma mistura de areia e asfalto a radiacéo
infravermelha por 1000 h (Hveem et al., 1963), exposicdo a luz actinica por 18 h (Kemp e
Prodoehl, 1981), exposi¢do de misturas asfalticas a radiagdo UV por 54 h e por 14 dias (Hugo
e Kennedy, 1985) e comparacdo do envelhecimento UV a 60°C com outros procedimentos
que consideram apenas o efeito da temperatura (Tia et al., 1988). Para Airey (2003) a
exposicao a radiacdo UV e ao infravermelho estdo incluidos nos métodos mais promissores
para a simulacdo do envelhecimento a longo prazo das misturas asfalticas. Conforme Xiao et
al. (2013), o desempenho tanto dos ligantes quanto o das misturas é afetado pelo
envelhecimento UV, o que pode ser refletido, em especial, na resisténcia ao trincamento e na
ductilidade sob baixas temperaturas.

No campo dos ligantes asfalticos, varios estudos tém buscado incluir a radiacdo ultravioleta
como um dos mecanismos para o envelhecimento do material, porém, poucos estudos
associam a fotodegradacdo as misturas asfalticas. Um deles é o de Hagos (2008), que utilizou
mistura asfaltica porosa para avaliar os efeitos do envelhecimento. Ligantes asfalticos foram



submetidos ao envelhecimento a curto e a longo prazos (rolling thin film oven test — RTFOT e
rotating cylinder aging test — RCAT) e comparados com ligantes asfalticos recuperados de
amostras extraidas de pista. O autor propds ainda um método de envelhecimento laboratorial
de misturas que combina temperatura, luz UV e umidade. Os resultados da pesquisa
apontaram que o método proposto simula mais tempo (3 anos), quando comparado com 0s
métodos padronizados, mas ndo poderia ainda simular adequadamente o envelhecimento de
campo a longo prazo.

Mouillet et al. (2016) levaram em consideracdo a possibilidade de reatividade do agregado
mineral durante o envelhecimento foto-oxidativo e avaliaram a acéo da radiagdo UV em uma
mistura asfaltica porosa. Os resultados demonstraram que o envelhecimento foto-oxidativo foi
0 que mais contribuiu para a producdo de funcBes carbonila, para o desaparecimento das
ligacGes duplas C=C do copolimero SBS e para o aumento do endurecimento do ligante
asfaltico. Tais resultados mostram a importancia da investigacdao dos efeitos da radiacdo UV,
ndo apenas nos ligantes, em que j& existem muitas pesquisas a respeito, mas na mistura
completa também, considerando os materiais e as condi¢cdes ambientais locais.

3. METODO E ETAPAS DA PESQUISA

Nesta pesquisa, 0 envelhecimento da mistura asfaltica em campo ser4 comparado com o
envelhecimento simulado em laboratorio. No envelhecimento de laboratdrio, amostras de
mesmo material das amostras de campo serdo envelhecidas pelos procedimentos termo-
oxidativo e foto-oxidativo. Todas as amostras, com excecao das coletadas em usina, serdo
envelhecidas a curto prazo. No envelhecimento a curto prazo, a mistura sera aquecida solta
em estufa na temperatura de 135°C por 4 h. Ap6s a execucdo do condicionamento a curto
prazo, algumas amostras serdo submetidas ao condicionamento a longo prazo estabelecido
pela AASTHO R 30 e outras serdo submetidas aos condicionamentos UV propostos. No
procedimento descrito pela AASTHO, as amostras sdo compactadas e envelhecidas em estufa
a 85°C por 120 h. Nos dois procedimentos de envelhecimento foto-oxidativos propostos, as
amostras serdo expostas a radiacdo UV de 0,68 W/m?, na temperatura de 85°C por 120 horas.
Em um deles, serdo utilizadas amostras previamente submersas em agua por 24 h e no outro
serdo utilizadas amostras sem imersao.

A avaliacdo dos envelhecimentos sera feita em duas escalas: na mistura asfaltica, por meio da
determinacdo do modulo de resiliéncia (ASTM D4123), e no ligante asfaltico extraido e
recuperado, por meio de ensaios reoldgicos de determina¢do do médulo complexo e &ngulo de
fase (ASTM D7175-05) e varredura de amplitude linear (AASHTO TP 101-14). Os ligantes
asfalticos tambeém serdo submetidos a caracterizacdo quimica por meio da espectroscopia FTIR
(Fourier Transform Infrared) e do fracionamento SARA (ASTM D 4124).

4. RESULTADOS ESPERADOS

Acredita-se que as condigdes a serem simuladas em laboratério, pelo processo de
envelhecimento foto-oxidativo, sejam capazes de simular, com razodvel grau de
representatividade, o processo de envelhecimento sofrido pela mistura asfaltica em pista. Os
resultados obtidos da aplicacdo do método padronizado pela AASTHO (termo-oxidativo)
servirdo de pardmetro comparativo com o0s resultados obtidos pelo processo de
envelhecimento proposto. A comparacdo com os resultados de amostras obtidas da rodovia
também fornecerd informacGes importantes acerca do que acontece em pavimentos reais. Este
trabalho se propGe a analisar diferentes condi¢cdes de envelhecimento e diferentes materiais,



do ponto de vista do desempenho das misturas asfalticas e das caracteristicas reoldgicas e
quimicas dos ligantes asfalticos. Espera-se que o conhecimento gerado contribua, ainda que
de maneira singela e preliminar, com o desenvolvimento de estudos mais aprofundados dos
efeitos da radiacdo UV nos pavimentos asfalticos.
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