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RESUMO

Este estudo avaliou o desempenho de asfaltos envelhecidos oriundos de
misturas asfalticas fresadas em via urbana de Foz do Iguacu/Parana. Foram
realizados ensaios convencionais, tipo ensaio de penetracdo e ponto de
amolecimento para avaliar a consisténcia do asfalto envelhecido em servigo.
Também foram realizados ensaios reoldgicos para avaliar a resisténcia do
asfalto envelhecido em servico ao afundamento de trilha de roda em altas
temperaturas. Adicionalmente, também se avaliou a resisténcia ao trincamento
por fadiga em temperaturas intermediarias para esse asfalto envelhecido em
servico. Comparando um asfalto 50/70 original com o asfalto envelhecido em
servico, se constatou desempenho inferior do asfalto envelhecido do ponto de
vista do afundamento de trilha de roda, no entanto, para a resisténcia ao
trincamento por fadiga, o asfalto envelhecido apresentou comportamento
superior. Além disso, do ponto de vista da viscosidade do asfalto para adi¢éo
aos agregados numa mistura asfaltica, se observou que o asfalto envelhecido
em servico requer, em média, temperatura 5°C acima da temperatura média

verificada para o asfalto 50/70 original.

Palavras-chave: asfalto, envelhecimento, pavimentos, propriedades

mecanicas.
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ABSTRACT

This study evaluated the performance of an aged asphalt binder recovered
from in service asphalt mixture milled in an urban road in Foz do Iguassu/Parana.
Conventional laboratory tests were carried out, such penetration and softening
point, to evaluate the aged recovered binder consistency. Moreover, rheological
tests were accomplished to assess the rut depth resistance at high temperatures
as well as the resistance to fatigue cracking at intermediate temperatures.
Comparing an unaged asphalt binder 50/70 (grade of penetration) to recovered
aged binder, it was found the last one showed better resistance to fatigue
cracking at intermediate temperatures, however, at high temperatures, the
unaged 50/70 binder presented higher resistance to rut depth. Furthermore,
considering the viscosity required to mix asphalt and aggregates at mixing plant,
it was observed that the aged recovered binder needs, in average, 5°C in addition
to the temperature required for the 50/70 unaged binder to produce an asphalt

mixture.

Keywords: asphalt, aging, pavements, mechanical properties.
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1. INTRODUCAO

A pavimentacdo de estradas e vias publicas desempenha um papel
fundamental na infraestrutura de transporte para a mobilidade e a economia de
qualquer regido. No entanto, com o passar do tempo e devido a fatores como
trafego intenso, exposicdo as intempéries e envelhecimento natural, o asfalto
utilizado em pavimentos pode degradar-se e perder suas propriedades originais.
Para enfrentar esse desafio e garantir a durabilidade das vias, a reciclagem de
misturas asfalticas envelhecidas em servi¢co tem surgido como uma alternativa
viavel e sustentavel.

A reciclagem de misturas asfalticas envelhecidas em servico € uma
pratica sustentavel e econbmica que permite reutilizar materiais asfalticos
existentes em pavimentos degradados, reduzindo a necessidade de matéria-
prima virgem e diminuindo os residuos de construcdo e a pegada de carbono.
Esse processo envolve a coleta, trituracao e reprocessamento do asfalto retirado
de pavimentos antigos para criar um novo material que possa ser utilizado na
construcdo ou reabilitacdo de estradas. Algumas das técnicas comuns de
reciclagem de misturas asfélticas envelhecidas em servi¢o séo: reciclagem a frio,
reciclagem a quente, reciclagem in situ, reciclagem a quente em usina.

E importante ressaltar que a reciclagem de asfalto envelhecido néo é
adequada em todos os casos e que a escolha da técnica de reciclagem depende
de vérios fatores, incluindo a qualidade do asfalto envelhecido, as condicfes da
estrada, o tipo de trafego, o orcamento disponivel e as regulamentagdes locais.
Antes de realizar qualquer processo de reciclagem, é necessario realizar testes
laboratoriais para avaliar a viabilidade e determinar os ajustes necessarios para
alcancar o desempenho desejado do pavimento reciclado. Portanto, a decisédo
de reciclar asfalto envelhecido deve ser baseada em uma avaliagdo cuidadosa
das condicdes locais e das necessidades do projeto.

O envelhecimento dos asfaltos em servico € um fendmeno complexo que
afeta suas propriedades fisicas e mecanicas ao longo do tempo, resultando em
deterioragdo das pavimentacdes e exigindo intervengbes de manutencdo e
reabilitacdo. Compreender as mudancas que ocorrem nos asfaltos durante seu
servico é crucial para desenvolver estratégias eficazes de gerenciamento de

pavimentos e prolongar sua vida util.
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Neste contexto, este trabalho tem como objetivo principal avaliar as
propriedades fisicas de um asfalto envelhecido em servi¢co, o qual foi obtido
mediante fresagem do revestimento asféltico na Avenida General Meira,
localizada na regido Sul da cidade de Foz do Iguacu (Brasil, Parana). Os
resultados dos ensaios laboratoriais efetuados visam contribuir para uma melhor
compreensao dos processos de envelhecimento de asfaltos em servico.

Este estudo se concentrard na caracterizacdo das propriedades fisicas de
asfaltos envelhecidos em servico, limitando-se a uma analise das mudancas que
ocorrem no seu comportamento mecanico ao longo do tempo de servico. Nao
serdo abordados aspectos relacionados a producdo de asfalto, processos de

mistura ou aplicagdo em novas pavimentacoes.

Objetivo geral:

Este estudo pretende investigar as propriedades fisicas de asfaltos

envelhecidos em servigo.

Objetivos especificos:

Para alcancar o objetivo geral, serdo realizados:
a) Ensaios convencionais (penetragcdo e ponto de amolecimento) para
classificacéo do asfalto envelhecido;
b) Ensaios reolégicos de cisalhamento dindmico em altas temperaturas para
avaliar o comportamento do asfalto envelhecido em relagédo ao afundamento de
trilha de roda;
c) Ensaios reoldgicos de cisalhamento dindAmico em temperaturas intermediarias
para avaliar o comportamento do asfalto envelhecido em relagéo ao trincamento
por fadiga;
d) Ensaios reologicos de viscosidade rotacional com viscosimetro Brookfield

para avaliar a consisténcia do asfalto envelhecido em servico.
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Estrutura do trabalho:

Este estudo esta dividido em 5 (cinco) capitulos. Inicialmente, tem-se o
capitulo de introducédo do trabalho. No capitulo dois, a revisdo bibliografica
apresenta uma sintese sobre reciclagem de revestimentos asfalticos e
envelhecimento de asfaltos. No capitulo trés, a metodologia detalha os ensaios
laboratoriais realizados. No capitulo quatro, sdo apresentados os resultados
obtidos com respectiva discussado. O capitulo cinco apresenta as consideracdes
finais e o capitulo seis apresenta sugestdes para futuros trabalhos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pavimentacdo € o processo de construcdo de superficies duras e
niveladas em estradas, ruas, calcadas e outras areas de trafego, com o propésito
de permitir o deslocamento de veiculos e pedestres. A pavimentacdo tem um
papel essencial na infraestrutura e na conectividade das comunidades,
facilitando o transporte e o0 acesso a locais de importancia econémica, social e
cultural.

A pavimentacdo envolve varias etapas, que incluem:

Preparo do Solo: A superficie onde a pavimentacdo sera aplicada deve ser
devidamente preparada, o que pode envolver escavacao, nivelamento e
compactacao do solo subjacente.

Construcdo da Base: A base € uma camada de material, frequentemente
composta de agregados, que serve como suporte para o pavimento. Ela &
projetada para distribuir as cargas do trafego uniformemente.

Camada de Revestimento: A camada de revestimento é a parte visivel do
pavimento e pode ser composta de mistura asféltica, concreto de cimento
Portland, blocos de pedra, entre outros materiais. E projetada para resistir ao
desgaste causado pelo trafego.

Compactacdao: Dependendo do tipo de revestimento utilizado, apds a aplicacao
do material, a superficie é compactada para garantir a estabilidade e a
uniformidade do pavimento.

Acabamento: O acabamento final envolve a disponibilizacdo de sinalizacao e
marcacdes, tornando a area segura e funcional para uso.

A escolha dos materiais de pavimentacdo, como mistura asféltica ou
concreto de cimento Portland, depende de varios fatores, incluindo o trafego
esperado, 0 ambiente, 0 orcamento e os requisitos de durabilidade. Manter a
pavimentacado regularmente por meio de reparos e manutencéo é crucial para
garantir sua longevidade e seguranca.

O ligante asfaltico, geralmente denominado asfalto, desempenha um
papel fundamental na criagcdo de superficies de pavimentagdo duraveis, € um
material betuminoso de origem natural ou obtido por processos de refinagdo do
petréleo bruto. E uma substancia viscosa, de cor escura, que se torna liquida

guando aquecida e sélida a temperatura ambiente. O asfalto € amplamente
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utilizado na construcéo civil, particularmente em projetos de pavimentacéo, e
desempenha um papel fundamental na criacdo de superficies de estradas e ruas
duraveis e resistentes ao trafego.

O asfalto é utilizado como um ligante que se combina com agregados
minerais, como pedra britada, cascalho e areia, para formar misturas asfélticas.
Essas misturas sdo frequentemente chamadas de "asfalto quente” e sao
aplicadas em camadas sobre a base da estrada para criar uma superficie de
rodagem solida e duravel. O asfalto é conhecido por sua capacidade de aderir
bem aos agregados, resisténcia a 4gua e a maioria dos produtos quimicos, bem
como sua flexibilidade, o que o torna adequado para suportar as cargas do
trafego.

O asfalto é versatil e € usado em uma variedade de aplicagbes na
construcédo civil, incluindo pavimentacdo de estradas, estacionamentos, pistas
de aeroportos, calcadas, revestimentos de telhados e impermeabilizacdes. Sua
capacidade de aderéncia, juntamente com a capacidade de ser reaplicado e
reciclado, o torna um material de escolha para muitas obras de infraestrutura.

A avaliacdo das propriedades fisicas de um asfalto envelhecido em
servico é importante para determinar o estado e a qualidade do pavimento, bem
como para planejar a manutencéo e reabilitacdo adequadas. Para avaliar essas
propriedades, sao realizados ensaios laboratoriais em amostras representativas
do asfalto envelhecido. Os resultados desses testes fornecem informacgdes
valiosas para a tomada de decisdo sobre a manutencdo, reabilitacdo ou
substituicdo do pavimento, garantindo sua seguranca e durabilidade adequadas.
E importante que essas avaliacdes sejam realizadas periodicamente ao longo da
vida util do pavimento para monitorar seu estado e tomar medidas preventivas
guando necessatrio.

No Brasil, os asfaltos para pavimentagdo rodoviaria sdo classificados
segundo seu grau de penetracdo, em amostras ensaiadas submetidas a uma
carga padronizada e a temperatura de 25°C. A Figura 1 apresenta um quadro

resumo quanto a classificacédo de asfaltos.
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Figura 1 — Classificagdo dos Cimentos Asfalticos de Petrdleo (CAP)

Fonte: Bernucci et al. (2008)

2.1 MECANISMOS DE ENVELHECIMENTO DOS ASFALTOS EM SERVICO

O envelhecimento do asfalto, tanto fisico quanto quimico, € um processo
complexo que envolve uma série de mudancas nas propriedades do material ao
longo do tempo de servico. Uma das principais consequéncias do
envelhecimento fisico é a perda gradual de volateis, como 0os componentes leves
do petréleo, que evaporam da matriz asfaltica devido a exposicao a radiacado
solar, ao oxigénio do ar e as altas temperaturas (HOU et al., 2018). Essa perda
de volatilidade resulta em uma diminuicdo da flexibilidade e da capacidade de
deformacéo do asfalto, tornando-o mais suscetivel a fissuras e trincas sob cargas
repetidas de trafego (AMANI et al., 2023).
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O asfalto € composto por uma matriz de maltenos dispersos em uma fase
continua de asfaltenos, com resinas atuando como agentes de ligacao entre os
dois componentes (HOU et al., 2018). No entanto, com o envelhecimento,
ocorrem mudancas na distribuicdo e na concentracdo desses componentes,
afetando a estrutura e a coesao do asfalto.

Um dos efeitos do envelhecimento € a separacdo dos componentes do
asfalto, com os asfaltenos tendendo a se aglomerar e formar agregados de maior
tamanho e densidade (AMANI et al., 2023). Isso resulta em uma maior rigidez e
fragilidade do material, tornando-o0 mais suscetivel a trincas e deformacdes.
Além disso, a migracéo dos asfaltenos para a superficie do revestimento asfaltico
pode levar a formacdo de uma pelicula dura e quebradica, conhecida como
crosta, que prejudica a aderéncia pneu-agregado e aumenta o risco de desgaste
prematuro (WANG et al., 2019).

Por outro lado, o envelhecimento também pode levar a degradacéo dos
maltenos, resultando na quebra de suas cadeias poliméricas e na reducéo de
sua capacidade de suportar esfor¢os de tracdo (HOU et al., 2020). Isso contribui
para a diminuicdo da coesao e da resisténcia a fadiga do asfalto envelhecido,
aumentando sua suscetibilidade a rachaduras e fissuras.

Conforme citado anteriormente, a exposicao a radiacdo solar € um dos
principais agentes externos que promovem o envelhecimento do asfalto,
causando degradacdo molecular e alteragcBes em suas propriedades fisicas e
mecanicas (AMANI et al., 2023). A radiacéo ultravioleta (UV) presente na luz
solar desencadeia rea¢fes fotoquimicas no asfalto, resultando na quebra de
ligagbes quimicas e na formagdo de radicais livres, que contribuem para a
oxidagcao do material (HOU et al., 2018).

Esse processo de oxidacdo € responsavel pelo aumento da rigidez do
asfalto e pela diminuicdo de sua capacidade de deformacao, tornando-o mais
suscetivel a trincas e fissuras (WANG et al., 2019). Além da radiagcdo UV, a
exposicdo ao oxigénio do ar, leva a formacao de grupos funcionais oxidados,
como hidroxilas e cetonas, que reagem entre si para formar estruturas
poliméricas mais complexas (LUO et al., 2018). Essas mudancas na estrutura
molecular do asfalto resultam em uma série de efeitos adversos sobre suas
propriedades mecanicas e reoldgicas. A formacdo de ligacbes cruzadas

aumenta a rigidez e a coesao do asfalto, tornando-o mais fragil e suscetivel a
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trincas e deformacgfes sob cargas de trafego (YIN et al., 2017). Além disso, a
presenca de produtos oxidados na matriz asfaltica reduz a capacidade de
adesdo entre as particulas de agregados, comprometendo a coesdo e a
durabilidade da mistura asfaltica (LIU et al., 2020).

Além da oxidacdo, a polimeriza¢éo é outro processo quimico significativo
que ocorre durante o envelhecimento do asfalto (YIN et al., 2017). Durante a
polimerizacdo, ocorre a formacdo de cadeias poliméricas mais longas e
complexas a partir dos componentes do asfalto (LUO et al., 2018). Essas cadeias
poliméricas adicionais contribuem para aumentar a coeséo do asfalto, tornando-
o mais rigido e menos flexivel (YU et al.,, 2014). Como resultado, o asfalto
envelhecido se torna mais propenso a trincas e deformacfes sob cargas de
trafego (WU et al., 2017).

Ademais das reacdes de oxidacdo e polimerizagdo, também ocorrem
outras reacdes quimicas indesejadas devidas a agentes quimicos presentes no
ambiente, como poluentes atmosféricos e substancias presentes no solo,
durante o envelhecimento do asfalto (LIU et al., 2020; YIN et al., 2017; YANG et
al., 2017). A presenca de &cidos, sais e compostos organicos pode acelerar a
degradacédo do asfalto, aumentando sua suscetibilidade a formacao de trincas e
panelas (buracos) no pavimento (YU et al.,, 2014). Assim, podem surgir
compostos indesejados, como residuos de combustédo, aldeidos e cetonas, que
afetam negativamente as propriedades do asfalto (AMANI et al., 2023). Esses
compostos podem aumentar a fragilidade do asfalto envelhecido, tornando-o
mais suscetivel a falhas prematuras.

A acao do trafego veicular também é um fator importante a considerar,
pois as cargas repetidas aplicadas sobre o pavimento podem acelerar o
processo de deterioracdo do asfalto, resultando em fissuras e deformacfes
(HOU et al., 2020; YIN et al., 2017). O atrito entre os pneus dos veiculos e a
superficie do revestimento asfaltico provoca desgaste gradual do asfalto,
levando a exposicdo de agregados e a perda de aderéncia no contato pneu-
revestimento (LIU et al., 2020). Além disso, a umidade proveniente de chuvas e
infiltracbes pode penetrar, por exemplo, em fissuras e trincas, promovendo a
desagregacao das particulas do asfalto e comprometendo sua coeséo (LUO et
al., 2018).
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As variacdes de temperatura, especialmente os ciclos de aquecimento e
resfriamento, também desempenham um papel significativo no processo de
envelhecimento, contribuindo para a perda de elasticidade e aumento da rigidez
do material (HOU et al., 2020; WANG et al., 2019).

2.1.1 Reologia vs envelhecimento

Durante o processo de envelhecimento, as mudancas na reologia do
asfalto desempenham um papel fundamental na determinacdo de seu
comportamento mecéanico e na capacidade de resistir as cargas aplicadas. A
reologia do asfalto refere-se a sua capacidade de fluir e deformar-se sob
diferentes condi¢Bes de temperatura e carga, e € influenciada por fatores como
a temperatura, o tempo e a taxa de aplicacdo de carga.

Inicialmente, o asfalto apresenta um comportamento viscoelastico, ou
seja, exibe tanto propriedades viscosas quanto elasticas. Isso significa que ele é
capaz de fluir e se deformar lentamente sob a acdo de uma carga aplicada, mas
também possui uma capacidade de recuperacdo elastica quando a carga €
removida (YIN et al.,, 2017). No entanto, com o envelhecimento, ocorrem
mudancas na estrutura molecular do asfalto, levando a transicdo de um
comportamento viscoelastico para um comportamento mais rigido e fragil.

Essa transicdo é resultado da formacéo de ligacdes cruzadas entre as
moléculas de asfalto, que aumentam a rigidez e a coesao do material (LIU et al.,
2020). Como resultado, o asfalto envelhecido torna-se menos capaz de fluir e se
deformar sob cargas aplicadas, o que pode levar a formacdo de trincas,
deformac0es e fadiga prematura do pavimento.

As mudancas na reologia do asfalto afetam sua capacidade de absorver
e dissipar energia sob cargas de trafego, o que pode levar a um aumento da
tensdo nos materiais adjacentes, contribuindo para a propagacao de defeitos e
danos no pavimento (WU et al., 2017). A rigidez crescente do asfalto envelhecido
também pode resultar em uma distribuicdo desigual de tensGes e cargas ao
longo do pavimento, aumentando o risco de falhas localizadas e reduzindo a vida

atil do pavimento.
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2.2 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS DOS ASFALTOS
ENVELHECIDOS

A caracterizacdo das propriedades fisicas dos asfaltos envelhecidos é
crucial para entender as mudangas que ocorrem em sua estrutura e
comportamento mecéanico ao longo do tempo de servico. Diversas técnicas e
metodologias sdo empregadas para essa caracterizacdo, permitindo uma
avaliacao abrangente das propriedades reolégicas, morfoldgicas e quimicas dos
asfaltos envelhecidos.

A avaliacdo do comportamento mecanico dos asfaltos envelhecidos pode
ser feita mediante ensaios convencionais, tipo ensaio de penetracdo e ensaio do
ponto de amolecimento, os quais serdo detalhados no capitulo 3. Além desses
ensaios, também sado efetuados ensaios reologicos para avaliagdo do
comportamento do material envelhecido. O ensaio de cisalhamento dinamico é
utiizado para avaliacdo do desempenho em altas temperaturas e em
temperaturas intermediarias. O ensaio de fluéncia de viga é utilizado para
avaliacdo do desempenho em temperaturas negativas (que provocam
congelamento).

Do ponto de vista quimico, os asfaltos envelhecidos podem ser avaliados
por meio de ensaios de espectroscopia, 0s quais avaliam a capacidade de
absorcdo de radiacdo eletromagnética em diferentes comprimentos de onda
(HOU et al., 2018). A espectroscopia infravermelha (FTIR) e a espectroscopia
UV-visivel sdo amplamente empregadas para identificar e quantificar grupos
funcionais e produtos de oxidacao presentes no asfalto envelhecido, fornecendo
informacdes sobre sua composicdo quimica e nivel de degradacdo (WANG et
al., 2019).

Ainda do ponto de vista quimico, existe a técnica de microscopia utilizada
para investigar a morfologia e a estrutura interna dos asfaltos envelhecidos em
nivel microscopico (LUO et al., 2018). A microscopia 6ptica e eletrbnica de
varredura (MEV) permite visualizar e analisar a distribui¢cdo de particulas, vazios,
poros e microfissuras no asfalto, fornecendo compreensao sobre sua integridade

estrutural e capacidade de suportar cargas.
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Outras abordagens complementares incluem técnicas de andlise
termogravimétrica (TGA) e calorimetria diferencial de varredura (DSC),
empregadas para investigar as mudancas térmicas e a estabilidade térmica dos
asfaltos envelhecidos, fornecendo entendimento sobre sua resisténcia a
temperatura e a degradacéo térmica (YU et al., 2014).

A analise dos resultados obtidos por meio dessas técnicas permite
identificar as principais alteracdes que ocorrem nos asfaltos ao longo do tempo
de servigco, como o0 aumento da rigidez, a reducdo da capacidade de deformacéao

e a formacé&o de microfissuras e trincas.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados de forma sucinta os ensaios laboratoriais
realizados neste estudo.

3.1 EXTRACAO DO ASFALTO ORIUNDO DE MISTURA ASFALTICA FRESADA
EM CAMPO

Neste estudo, o asfalto também denominado ligante asféltico ou Cimento
Asfaltico de Petrdleo (CAP), foi extraido de mistura asfaltica envelhecida em
servico. O CAP envelhecido foi extraido com aparelho extrator de betume elétrico

(Figura 2a), segundo instrugdes da norma DNER-ME 053/94.

Figura 2. Equipamentos utilizados para obtencdo do CAP envelhecido

o I.é?\,
| A
(@) Extrator de | (b) Centrifuga de bancada (c) Rotaevaporador

betume elétrico

Inicialmente se adicionou querosene a uma amostra de mistura asfaltica
obtida por fresagem num revestimento asfaltico em servico. Este solvente foi o
escolhido haja vista que ele € menos tdxico que o tricloroetileno e o tetracloreto
de carbono, também utilizados para extracdo de CAP. Ao final deste
procedimento, foram obtidos separadamente agregados graudos e CAP
envelhecido+querosene+agregados finos. Na sequéncia, se procedeu a nova
centrifugacéo. Por meio de centrifuga de bancada (Figura 2b), o material fino foi
separado do CAP envelhecido+querosene. Posteriormente, com o aparelho
Rotavapor e auxilio de vacuo a 740 mmHg (Figura 2c), foram separados o CAP

envelhecido e o querosene.
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3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DE ASFALTOS

A caracterizacdo de asfaltos pode ser feita por meio de ensaios
convencionais e mediante ensaios reoldgicos. Nos ensaios convencionais tem-

se, entre outros, o ensaio de penetracao e o ensaio do ponto de amolecimento.

3.2.1 Ensaio convencionais

Ensaio de penetracdo de asfaltos

Este ensaio tem por objetivo avaliar a consisténcia do asfalto. De acordo
com a norma DNIT 155/2010 — ME, a penetracdo é a profundidade, em décimos
de milimetro, que uma agulha padrdo penetra verticalmente na amostra de
material sob condi¢cdes prefixadas de carga (100 g), tempo (5 s) e temperatura
(25°C). A norma mencionada detalha os procedimentos a serem seguidos para

obtencao da consisténcia do material.

Figura 3 — Ensaio de penetragéo

a) Cépsula e agulha; b) Penetrémetros; c) Preparagdo da amostra; d) amostra resfriando; e)
Posicionamento da capsula; f) Posicionamento da agulha.

Fonte: Grando (2022)
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Ensaio do ponto de amolecimento — Método do anel e bola

Este ensaio tem por objetivo avaliar a consisténcia do asfalto a medida
gue a temperatura de ensaio aumenta. A norma DNIT 131/2010-ME descreve o0s

procedimentos para realizagao do ensaio.

Figura 4 — Ensaio do ponto de amolecimento

w

a) Aparelhagem; b) Preparacéo da amostra; c) Amostra resfriando em temperatura ambiente;
d) Raspagem do excesso; e) Esferas posicionadas; f) Execucdo do ensaio; g) Inicio do
escoamento; h) Final do ensaio; i) Esferas envolvidas por ligante no fundo do conjunto apos a
finalizacdo do ensaio.

Fonte: Grando (2022)
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3.2.2 Ensaios reolégicos

Além dos ensaios convencionais, tem-se 0s ensaios reol0gicos nos quais
se avalia a capacidade do asfalto fluir e deformar sob diferentes condi¢cdes de
temperatura e carga. Neste caso, tem-se o ensaio de cisalhamento dinamico e

0 ensaio de viscosidade rotacional.

Ensaio de viscosidade rotacional

O ensaio de viscosidade rotacional avalia a capacidade do asfalto ser
bombeado e misturado aos agregados durante a fase de producéo da mistura
asfaltica em usina.

Neste ensaio, considerando velocidade de rotacdo constante (por
exemplo, 20 RPM), se determina o torque necessario para girar uma haste
(spindle) imersa numa pequena amostra de asfalto aquecido. Esse torque é
entdo convertido em viscosidade pela razdo entre a tenséo aplicada e a taxa de
cisalhamento do fluido.

O procedimento de ensaio é descrito nas normas ASTM D4402 e
AASHTO T316.

Figura 5 — Ensaio de viscosidade rotacional

o M @<

a) Capsula e spindles; b) Viscosimetro Brookfield; c) Pesagem da amostra; d) Posicionamento
da spindle dentro da capsula; e) Spindle submersa na amostra de asfalto; f) Execucéo do ensaio.

Fonte: Grando (2022)
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Ensaio de cisalhamento dindmico

Este ensaio pode ser realizado em temperaturas altas ou em
temperaturas intermediarias. Em temperaturas altas, o ensaio permite avaliar o
a resisténcia do asfalto aos afundamentos de trilha de roda, enquanto em
temperaturas intermediarias, se avalia a resisténcia ao trincamento por fadiga.
As normas AASTHO T315 e ASTM D71750 descrevem os procedimentos para
realizacdo do ensaio. Por meio deste ensaio sdo obtidos o modulo de
cisalhamento complexo |G*| e o0 &ngulo de fase (3). O parametro |G*| representa
a resisténcia total a deformacéo. Ele é calculado dividindo-se a tensdo maxima
cisalhante pela deformacéo resultante que ocorre durante um ciclo de carga.
Quanto maior o parametro |G*|, menor é a deformabilidade do asfalto.

O angulo de fase, 93, representa o atraso (defasagem) na resposta do
material & carga aplicada, ou seja, permite avaliar a elasticidade do asfalto.
Quanto menor o angulo de fase, maior sera sua deformacdo recuperavel
(ROBERTS et al., 1996; BERNUCCI et al., 2008).

Figura 6 — Ensaio de cisalhamento dindmico

- . L\
| — - J B |
’ oo, ™ g o
| 4 L A ’ N
L i \ nd
L Sy ~ A ] - 4
) ~ T Y % : —— 7|

a) Rebémetro de cisalhamento dindmico; b) Aparelhagem; c) Amostra resfriando em
temperatura ambiente; d) Posicionamento da amostra entre as placas de 25 mm; e)
Raspagem do excesso de material; f) Ensaio com a placa de 8 mm de diametro.

Fonte: Grando (2022)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados acompanhados de
discussbes. O desempenho do asfalto envelhecido em servigco foi comparado ao
asfalto 50/70 original, que é o asfalto geralmente utilizado durante a producéo de

misturas asféalticas nesta regiao.

4.1 ENSAIOS CONVENCIONAIS

4.1.1 Ensaio de penetracéo

Este ensaio foi realizado a temperatura de 25°C. Para cada tipo de asfalto
foram ensaiadas 3 (trés) amostras. De cada amostra foi obtido um valor médio
entre os 3 (trés) valores de penetracdo medidos. Posteriormente, se calculou a
média entre os 3 (trés) valores médios para cada tipo de asfalto. O asfalto
envelhecido em servico apresentou (Figura 7) penetracdo média igual a 118
(x0,01 mm), ou seja, esse asfalto ndo atende os intervalos de classificacao de
asfalto brasileiros, pois 0 mesmo estd numa situacao intermediaria entre CAP
85/100 e 150/200. Esperava-se que o valor médio de penetracao fosse igual ou
inferior a penetracdo média do CAP 50/70, haja vista o tempo de vida em servico

desse material, exposto aos carregamentos do trafego e ao envelhecimento.

Figura 7 — Resultados do ensaio de penetracio

140,00

118

120,00

100,00

80,00

57,89

60,00

Penetracao (x0,01lmm)

40,00

20,00

0,00
1

M Cap 50/70 Original M Cap Envelhecido em Servico

Fonte: Autor (2024)
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O comportamento observado para o asfalto envelhecido em servico
poderia ser atribuido, por exemplo, a alguma reacdo entre o querosene e 0
asfalto durante o processo de extracdo. Também se poderia especular que o
ensaio convencional de penetragdo pode ndo ser adequado para avaliacdo da
consisténcia de asfaltos que tenham sido recuperados via centrifugacdo com

querosene.

4.1.2 Ensaio do ponto de amolecimento

Neste ensaio foram avaliadas 4 (quatro) amostras para cada tipo de
asfalto. Os resultados representam o valor médio das temperaturas de
amolecimento em cada caso (Figura 8).

A temperatura de amolecimento do asfalto envelhecido em servigo
(44,8°C) permite classifica-lo como CAP 85/100, considerando a classificacao de
CAP’s apresentada na Figura 1. Tendo em vista a penetracdo média obtida
anteriormente, era esperado uma temperatura média de amolecimento entre

43°C e 37°C. Desta forma, a consisténcia desse material € maior que a esperada.

Figura 8 — Ensaio do ponto de amolecimento

=Y
(=3}

44,8

Temperatura (°C)
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(=] = N w E= (93]

L
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1

M Cap 50/70 Original M Cap Envelhecido em Servico

Fonte: Autor (2024)
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4.2 ENSAIOS REOLOGICOS
4.2.1 Ensaio de viscosidade rotacional

Neste ensaio foram avaliadas 3 (trés) amostras para cada tipo de asfalto.
Os resultados representam o valor médio das viscosidades rotacionais em cada
caso.

Os valores médios das viscosidades as temperaturas de 135°C, 150°C e
177°C séo ilustradas na Figura 9. Devido ao envelhecimento, a viscosidade
média do asfalto envelhecido em servico apresentou valores proximos aos
registrados para o asfalto 50/70 original a 135°C e 150°C, porém a diferenca
entre viscosidades rotacionais cresceu com o aumento da temperatura de

ensaio, ou seja, na maior temperatura avaliada o asfalto envelhecido em servico
se mostrou mais consistente.

Figura 9 — Ensaio de viscosidade rotacional

1000

316.3

~
)
w
[

‘ 150 cP
154.6 \5-39

Viscosidade rotacional (cP)

135 141 147 153 159 165 171 177
Temperatura (°C)

et CAP 50/70 original CAP envelhecido em servigco

Fonte: Autor (2024)

Durante a produgdo da mistura asfaltica, a viscosidade rotacional do
asfalto deve ser 170 £ 20 cP (centipoise) a fim de garantir um envolvimento
adequado dos agregados.

Considerando as temperaturas para adicdo do asfalto aos agregados
durante a producdo duma mistura asféltica, o intervalo de temperatura para
utilizagdo do asfalto envelhecido esta entre 147°C e 157°C, sendo 152°C a
temperatura média. Ja para o asfalto original o intervalo esta entre 143°C e

151°C, sendo 147°C a temperatura média. Assim, a utilizagdo do asfalto
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envelhecido requer, em média, 5°C a mais de calor para ter-se a viscosidade

adequada.

4.2.2 Ensaio de cisalhamento dinamico em altas temperaturas

Neste ensaio foram utilizados pratos de 25 mm de diametro, gap entre os
pratos igual a 1 mm e temperatura inicial de 46°C. O ensaio prosseguiu com
incrementos de 6°C na temperatura de ensaio até que o valor do quociente
|G*|/send apresentasse valor inferior a 1,00 kPa para o asfalto 50/70 original e
inferior a 2,20 kPa para o asfalto envelhecido em servi¢co (em longo prazo).

A Figura 10 apresenta a variacao do quociente |G*|/sené a medida que
aumenta a temperatura de ensaio. Os valores de |G*|/send representam a média
de 3 (trés) amostras ensaiadas em cada temperatura avaliada.

Considerando o valor minimo do parametro |G*|/send, se constatou que o
asfalto envelhecido atendeu o requisito até a temperatura de 58°C, enquanto o
asfalto 50/70 original alcancou a temperatura de 64°C. Tal fato mostra que a
resisténcia do asfalto envelhecido ao afundamento de trilha de roda é inferior a

do asfalto 50/70 original.

Figura 10— Ensaio de cisalhamento dindmico em altas temperaturas

16

14,19193333

14

12

10

| G* | /SIN(DELTA) KPA

46 52 58 64
TEMPERATURA (°C)

et CAP 50/70 Original CAP Envelhecido em servico

Fonte: Autor (2024)
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Também se avaliou individualmente o comportamento do parametro |G*|.
A Figura 11 ilustra a variacdo desse parametro a medida que aumenta a
temperatura de ensaio. Os valores de |G*| representam a média de 3 (trés)
amostras ensaiadas em cada temperatura avaliada.

Em todas as temperaturas avaliadas, os valores do modulo complexo |G*|
do asfalto 50/70 original foram superiores aos registrados para o asfalto
envelhecido em servico. Isso mostra que o asfalto envelhecido apresenta menor

resisténcia total & deformacgéo.

Figura 11 — Modulo complexo |G*| em altas temperaturas

16
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14
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=
Q
&5 10 8,627352
—
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9 6
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= 3,643875667 2,691833333

2

0

46 52 58 64
TEMPERATURA (°C)
CAP 50/70 Original CAP Envelhecido em servico

Fonte: Autor (2024)

Se avaliou ainda individualmente o comportamento do angulo de fase (o).
A Figura 12 ilustra a variacdo desse parametro a medida que aumenta a
temperatura de ensaio. Os valores de (3) representam a média de 3 (trés)
amostras ensaiadas em cada temperatura avaliada.

Neste caso, em todas as temperaturas avaliadas, os valores dos angulos
de fase (8) do asfalto envelhecido em servi¢co foram superiores aos registrados
para o asfalto 50/70 original. Assim, o asfalto envelhecido apresenta menor
elasticidade comparado ao asfalto 50/70 original, o que enseja a adi¢cao de algum

produto rejuvenescedor para recuperar sua elasticidade.
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Figura 12 — Angulos de fase (8) em altas temperaturas
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Fonte: Autor (2024)

4.2.3 Ensaio de cisalhamento dindmico em temperaturas intermediarias

Neste ensaio foram utilizados pratos de 8 mm de diametro, gap entre 0s
pratos igual a 2 mm e temperatura inicial de 34°C. O ensaio prosseguiu com
decréscimos de 3°C na temperatura de ensaio até que o valor do produto
|G*|xsend apresentasse valor superior a 5000 kPa para o asfalto envelhecido em
servi¢o (longo prazo).

A Figura 13 apresenta a variacdo do produto |G*|xsend a medida que
diminui a temperatura de ensaio. Os valores de |G*|xsend representam a média
de 3 (trés) amostras ensaiadas em cada temperatura avaliada.

Em todas as temperaturas avaliadas, os valores do parametro |G*|xsend
para o asfalto envelhecido foram inferiores aos registrados para o asfalto 50/70
original. Além disso, o asfalto 50/70 original atendeu o valor limite (5000 kPa)
para o parametro |G*|xsend até 7°C, enquanto o asfalto envelhecido atendeu o
requisito até 1°C. Desta forma, o asfalto envelhecido apresenta melhor
desempenho em relacdo ao trincamento por fadiga em temperaturas

intermediarias.
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Figura 13 — Ensaio de cisalhamento dindmico em temperaturas intermediarias
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Fonte: Autor (2024)

Também se avaliou individualmente o comportamento do parametro |G*|.
A Figura 14 ilustra a variacdo desse parametro a medida que diminui a
temperatura de ensaio. Os valores de |G*| representam a média de 3 (trés)

amostras ensaiadas em cada temperatura avaliada.

Figura 14 — MAdulo complexo |G*| em temperaturas intermediarias
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Fonte: Autor (2024)
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Em todas as temperaturas avaliadas, os valores do modulo complexo |G*|
do asfalto envelhecido em servico foram inferiores aos registrados para o asfalto
50/70 original, o que confirma a menor resisténcia total a deformacdo em
temperaturas intermediarias.

Se avaliou ainda individualmente o comportamento do angulo de fase ().
A Figura 15 ilustra a variacdo desse parametro a medida que diminui a
temperatura de ensaio. Os valores de (3) representam a média de 3 (trés)
amostras ensaiadas em cada temperatura avaliada.

Neste caso, em todas as temperaturas avaliadas, os valores dos angulos
de fase (8) do asfalto envelhecido em servi¢o foram superiores aos registrados
para o asfalto 50/70 original. Assim, o asfalto envelhecido apresenta menor
elasticidade comparado ao asfalto 50/70 original, ensejando novamente a adicéo
de algum produto rejuvenescedor para recuperar sua elasticidade.

Figura 15 — Angulos de fase (8) em temperaturas intermediarias
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Fonte: Autor (2024)

Versdo Final Honol ogada

30/ 04/ 2024 22:41



33

5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da caracterizacéo de asfaltos envelhecidos em servico revela a
complexidade dos processos de envelhecimento e deterioracdo que afetam a
infraestrutura viaria. A exposicao a fatores ambientais, como radiacdo solar,
variacbes de temperatura, acdo do trafego e agentes quimicos, desencadeia
uma série de mudancas nas propriedades fisicas do asfalto ao longo do tempo.

Neste estudo foi avaliado o comportamento dum asfalto envelhecido em
servigo, o qual foi recuperado de mistura asfaltica fresada em uma via urbana de
Foz do Iguacgu/Parana.

Os resultados dos ensaios laboratoriais mostraram que ensaios
convencionais, tipo ensaio do ponto de amolecimento e ensaio de penetragéo,
podem ndo ser adequados para identificar corretamente as propriedades de
asfaltos recuperados.

Os ensaios reoldgicos de viscosidade e cisalhamento dinamico permitiram
uma analise mais ampla e confiavel. Do ponto de vista da viscosidade rotacional,
para o asfalto envelhecido em servigo se constatou temperaturas entre (147°C -
157°C) para adi¢édo aos agregados, comparado aos (143°C - 151°C) para adicdo
do asfalto 50/70 original, o qual é geralmente utilizado na producdo de misturas
asfalticas nesta regido. Assim, o asfalto envelhecido precisa de mais calor (em
média +5°C) para ser atingida a viscosidade rotacional adequada para producéo
duma mistura asfaltica.

Considerando os ensaios de cisalhamento dinamico, se constatou que o
asfalto envelhecido em servigo apresentou resisténcia inferior ao afundamento
de trilha de roda em altas temperaturas quando comparado ao asfalto 50/70
original. Isso enseja a utlizacdo de algum aditivo para recuperar essa
resisténcia.

Para o0s ensaios de cisalhamento dindmico em temperaturas
intermediarias, o asfalto envelhecido em servico apresentou comportamento
superior ao observado para o asfalto 50/70 original, ou seja, houve melhor

desempenho em relagdo ao trincamento por fadiga.
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6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Com o objetivo de complementar os resultados obtidos neste trabalho e
contribuir para a evolugéo do conhecimento, sugere-se:

a) misturar o asfalto envelhecido em servico com 0leo usado de motores e
borracha triturada para rejuvenescimento do primeiro;

b) misturar o asfalto envelhecido em servico com asfalto-borracha produzido

comercialmente.
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