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RESUMO

A reciclagem da camada asfaltica se tornou pratica comum em diversos paises devido a seus beneficios
econdmicos e ambientais. A camada asfaltica deteriorada pode ser fresada, dando origem ao Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP), e utilizada na constru¢do de novas camadas. Entretanto, o ligante asféltico envelhecido
presente no material fresado representa um fator limitante para a incorporacdo de propor¢des mais-altas de RAP
na nova mistura. Para superar esse obstaculo, uma das solugdes é a adicdo de agentes rejuvenescedores, que sao
capazes de restaurar as propriedades originais do ligante envelhecido. Nesta pesquisa; pretende-se avaliar o
efeito de quatro agentes rejuvenescedores (ARSs) — trés bio-6leos a base de soja e um‘éleo convencional a base de
petréleo — em ligantes asfalticos envelhecidos. Dois ligantes asfalticos envelhecidos em laboratério em
diferentes niveis foram dosados com os ARs e tiveram suas propriedades reoldgicas medidas para determinagao
dos teores 6timos de cada AR.

1. INTRODUCAO

O uso de Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) se tornou. pratica comum na construcdo de
novas camadas asfalticas em diversos paises. Além da‘reducdo de impactos ambientais,
causados pela extracdo de materiais virgens, “a ‘reutilizacdo das camadas asfalticas
envelhecidas representa uma reducdo do custo-de producdo da mistura asfaltica quando
comparado a construcdo com materiais noves (Li et al., 2008; Copeland et al., 2010). A
utilizacdo de material reciclado de mistura asfaltica ainda proporciona reducdo de descarte de
residuos e, consequentemente, reducdo da necessidade de espaco para disposicdo do material
depois de retirado da pista.

Uma das limitagOes para se usar. teores mais altos de RAP na producdo de novas misturas
asfalticas é a sua alta rigidez, decorrente do envelhecimento sofrido pelo ligante asfaltico.
Devido ao processo de. envelhecimento da mistura asfaltica a quente, tanto durante a
usinagem quanto durante a vida util do pavimento, o ligante asféltico se torna rigido,
quebradico e, portanto, mais susceptivel ao trincamento térmico e por fadiga, podendo levar o
pavimento a apresentar defeitos prematuramente.

No processo-de reciclagem da camada asfaltica, um dos componentes utilizados para restaurar
as propriedades originais do ligante asfaltico é o agente rejuvenescedor (AR). Nesta pesquisa,
pretende-se avaliar a influéncia de quatro agentes rejuvenescedores — trés bio-6leos a base de
soja_e.um oOleo convencional a base de petroleo — em dois ligantes asfalticos de diferentes
graus de desempenho envelhecidos em laboratorio em curto e longo prazos nas estufas RTFO
(Rolling Thin Film Oven) e PAV (Pressure Aging Vessel), respectivamente.

2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

A principal funcdo dos ARs é fornecer ao ligante asfaltico envelhecido os componentes
malténicos perdidos durante o processo de oxidacao e volatilizacao (Silva et al., 2012; Shen et
al., 2007; Tao et al., 2010; Asli et al., 2012; Elseifi et al., 2011; Zargar et al., 2012). Os
agentes de rejuvenescimento sdo recomendados quando elevados percentuais de RAP séo
utilizados. Diferentes estudos avaliaram o efeito do tipo de agente rejuvenescedor e sua
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eficacia em restaurar propriedades dos ligantes asfalticos (Moghaddam e Baaj, 2016).

Exemplos de materiais ja testados como AR sdo: residuos de 6leo vegetal, residuos de graxa
vegetal, extratos aromaticos, 6leos organicos (Zaumanis et al., 2014); 6leos a base de petrdleo
(Ali et al., 2016); residuo de 6leo de cozinha (Chen et al., 2014) entre outros. Todos esses
materiais foram capazes de, em diferentes teores, restaurar propriedades dos asfaltos
envelhecidos em termos de resisténcia ao trincamento. Dentre os diversos tipos de agentes
rejuvenescedores, 0s 6leos organicos, de base vegetal e residuos de Gleos de plantas tém
ganhado bastante atencdo por pesquisadores recentemente: sdo 0os chamados bio-6leos.

Os bio-6leos como rejuvenescedores tém sido considerados uma alternativa promissora,
principalmente por serem de oriundos de fonte renovavel, possuirem precos - mais baixos e
serem ambientalmente benéficos, do ponto de vista de reducdo de descarte de alguns
materiais, garantindo pavimentos asfalticos sustentaveis (Zhang et al., 2018;Lei et al., 2015;
Yang e You, 2015). Residuos de 6leos de cozinha (Zargar et al., 2012),-0leos de sementes de
algoddo (Chen et al., 2014), 6leo de semente de castanha de caju (Cavalli et al., 2018) e dleo
derivado de soja (Elkashef et al., 2017) sdo exemplos de hio-6leos que foram testados e
tiveram sua eficacia como rejuvenescedor do asfalto envelhecido comprovada. Por terem um
teor de volateis relativamente alto, Ongel e Hugener (2015) concluiram que os bio-6leos séo
mais susceptiveis ao envelhecimento, ja que esse processo,ocorre mais rapido em um ligante
rejuvenescido com bio-6leo do que em um ligante virgem.

3. MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, foram usados dois asfaltos puras, um PG 64-22 e um PG 70-16, e quatro
agentes rejuvenescedores, sendo um agente convencional a base de petréleo (PB) e trés bio-
6leos a base de soja (SB1, SB2 e SB3). A principal diferenca entre os bio-6leos esta nas suas
composicdes moleculares. As viscosidades rotacionais desses 6leos foram medidas de acordo
com a especificagdo ASTM D4402 na temperatura de 60 °C e os resultados em centipoise
foram: 319,0 (PB), 313,9 (SB1), 310,3 (SB2) e 233,2 (SB3).

O envelhecimento dos ligantes asfalticos em laboratdrio foi feito na estufa RTFO, de acordo
com a especificacgo ASTM D2872-12, e no PAV, conforme a ASTM D6521-18.
Especificamente no'caso do envelhecimento a longo prazo, foram adotados tempos de 20 e 40
horas (denominados” PAV20 e PAV40, respectivamente) de modo a simular niveis de
envelhecimento “de longo prazo mais severos. Ao residuo obtido no RTFOT foram
adicionados0, 5 e 10% de AR e aos residuos obtidos no PAV foram adicionados 0, 10 e 20%
de AR{ Os asfaltos rejuvenescidos tiveram suas propriedades reoldgicas medidas e o0s
resultados foram reportados como a media de duas réplicas, respeitando os limites de
variabilidade recomendados pelas especificagdes ASTM.

A caracterizacdo reoldgica dos ligantes asfalticos virgens, envelhecidos e rejuvenescidos foi
realizada utilizando-se um redmetro de cisalhamento dindmico (DSR) e o grau continuo em
altas temperaturas foi determinado com base nas medidas de mddulo complexo (|G*|) e
angulo de fase (8) obtidos segundo a especificagdo ASTM D 7175-15. O critério para definir
0 grau continuo em altas temperaturas foi G*/sen(8) > 1,0 kPa, j& que se parte do pressuposto
de que os ligantes rejuvenescidos sdao comparaveis a ligantes virgens.

Na caracterizacdo reoldgica, também foi utilizada a compliancia ndo-recuperavel (Jnr) do
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ensaio de fluéncia e recuperagédo sob tensbes multiplas (MSCR), realizado conforme a ASTM
D7405-16, a qual substitui o parametro G*/sen(8) na funcdo de caracterizar os ligantes
asfalticos em relacdo a sua tendéncia em acumular deformacgdes permanentes. Este ensaio é
realizado na temperatura alta do PG do pavimento em uma determinada regido. Nesta
pesquisa, empregou-se a temperatura de 64 °C, que € considerada a temperatura critica para
ocorréncia de deformacgbes plasticas em misturas asfalticas no Brasil, juntamente com a
temperatura de 70°C (Cunha et al., 2007).

Regressoes lineares foram utilizadas para ajustar retas aos dados de grau continuo e Jnr em
funcdo dos teores de AR e, por meio da equacdo da reta, definiu-se o teor 6timo de AR que
trazia esses parametros ao nivel de um ligante virgem. Para cada ligante, calcularam-se dois
teores 6timos — um baseado no grau continuo em altas temperaturas e outro baseado no
parametro Jnr a 3,200 kPa a 64 °C. A média dos valores foi tomada como o teor 6timo de
agente para cada ligante em cada um dos niveis de envelhecimento.

A presente pesquisa ainda esta em desenvolvimento e a proxima etapa seré a caracterizagdo
reoldgica dos ligantes rejuvenescidos nos teores Otimos de ‘AR, sendo mensuradas as
seguintes propriedades: viscosidade rotacional (ASTM D4402), classificacdo PG em altas e
baixas temperaturas, tolerancia a fadiga no ensaio de varredura de amplitude linear (AASHTO
TP 101-14) e complidncia ndo-recuperével do ensaio MSCR. Também serd realizado o ensaio
de espectroscopia no infravermelho, conforme a“ASTM E168, a fim de caracterizar
quimicamente os materiais e mensurar o nivel-de.envelhecimento em termos de grupos
funcionais, sulfoxidos (S=0) e carbonilas (C=0), presentes nas amostras.

4. RESULTADOS PRELIMINARES

Na Tabela 1, sdo mostrados os teores 6timos calculados para os dois ligantes utilizados nos
diferentes niveis de envelhecimento.’Nota-se que o ligante de classe PG 70-16 requer menor
teor de AR, o que pode ser explicado por originalmente conter menos volateis, exigindo
menor teor de 6leo para repd-los. Dentre os tipos de agente usados, os 6leos a base de soja
apresentaram menores teores.otimos, podendo significar uma reducdo de custo, caso o0 custo
destes seja comparavel ao’do 6leo convencional (PB). Houve aumento significativo no teor
6timo de agente do nivel RTFO para o PAV20, o que ndo ocorreu do nivel PAV20 para o
PAV40, mostrando ‘que o aumento do tempo no PAV pouco influenciou o nivel de
envelhecimento dos asfaltos estudados. Por fim, o 6leo SB3 resultou nos menores teores, 0
que leva a inferir uma relacdo direta do teor 6timo com a viscosidade do 6leo.

Tabela 1: Teores 6timos (%) de agente rejuvenescedor para os dois ligantes asfalticos

nivel de envelhecimento

ligante asfaltico  tipo de agente

RTFO PAV20 PAV40
PB 5,7 13,0 15,0
SB1 5,2 13,1 15,2

PG 64-22 SB2 5,2 13,3 15,1
SB3 45 12,1 14,4
PB 4,8 10,8 12,6
SB1 39 10,6 12,1

PG 70-16 SB2 41 10,3 12.3
SB3 37 9,9 11,4
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