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Resumo: O envelhecimento dos ligantes asfalticos afeta diretamente as propriedades mecanicas das misturas asfalticas.
Neste sentido, as especificacfes limitam determinados indices ou parametros de envelhecimento, visando contornar o endu-
recimento excessivo do ligante asfaltico. No entanto, as especificacdes para ligantes asfalticos ndo levam em consideracéo o
efeito da radiacdo ultravioleta (UV) sobre as propriedades reoldgicas dos materiais. Os objetivos deste trabalho sdo (i) quan-
tificar os efeitos da radiacdo UV sobre as propriedades reolégicas de um CAP 50/70 e cinco ligantes asfalticos modificados
com PPA e os copolimeros SBS e SBR (CAP+PPA, CAP+SBS, CAP+SBS+PPA, CAP+SBR e CAP+SBR+PPA) e (ii) com-
parar os niveis de envelhecimento decorrentes da radiagdo com o envelhecimento na estufa PAV. Os ligantes asfalticos
envelhecidos na estufa PAV e sob radiacdo UV foram previamente envelhecidos na estufa RTFO. As modificacdes propor-
cionaram materiais mais resistentes ao envelhecimento a longo prazo, tanto na estufa PAV quanto no wetherometer (radiacéo
UV), destacando-se 0 CAP+SBR+PPA.
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Abstract: The aging process suffered by asphalt binders interferes directly with the mechanical properties of HMA mixes.
In order to avoid an excessive hardening of the asphalt binder, the specifications limit certain aging indices or aging param-
eters. However, asphalt binder specifications do not take account of the effect of the ultraviolet radiation (UV) on the rheo-
logical properties of such materials. The objectives of this work are (i) to quantify the effects of the UV radiation on the
rheological properties of a 50/70 pen-grade asphalt binder and five asphalt binders modified with polyphosphoric acid and
the SBS and SBR copolymers (binder+PPA, binder+SBS, binder+SBS+PPA, binder+SBR and binder+SBR+PPA) and (ii)
to compare the aging levels caused by UV radiation with the aging level in the PAV. The samples aged in the PAV and in
the wetherometer were previously aged in the RTFO oven. The use of modifiers increased the resistance to long-term aging
of the materials, either in the PAV or in the wetherometer. The binder+SBR+PPA showed the best performance in terms of
aging resistance.

Keywords: ultraviolet irradiation, long-term aging, modified asphalt binders.

1. INTRODUCAO

O envelhecimento dos ligantes asfalticos é um feno-
meno complexo, na extensdo em que promove alteracdes de
natureza fisica e quimica nestes materiais, que estdo direta-
mente associadas a mecanismos de ruina da camada asfal-
tica, como desagregacdo e trincamento por fadiga e/ou de
origem térmica (Huang et al., 1996). Dada a sua influéncia
sobre as propriedades reoldgicas dos ligantes asfalticos, o
envelhecimento tem sido objeto de estudos ao longo das Ul-
timas décadas, com o intuito de tentar incluir alguns crité-
rios de controle nas especificacfes destes materiais.

Dentre os principais fatores intervenientes sobre o
envelhecimento dos ligantes asfélticos estdo as caracteristi-
cas do proprio ligante asfaltico e o seu teor 6timo na mistura
asfaltica, a natureza dos agregados minerais e sua composi-
cao granulométrica, o volume de vazios da mistura asfal-
tica, além de fatores relacionados a producéo, como as tem-
peraturas e os tempos praticados. Todos estes fatores ope-
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ram simultaneamente, tornando o envelhecimento dos li-
gantes asfalticos um fendmeno de dificil quantificagdo (Lu
e Isacsson, 2002).

Costuma-se separar 0 envelhecimento em duas fases:
o0 envelhecimento a curto prazo, associado a exposi¢éo ao
ar e ao calor durante a produgdo da mistura asféltica, e o
envelhecimento a longo prazo, que se desenvolve ao longo
da vida util da camada asféltica. No envelhecimento a curto
prazo, volatilizacdo e oxidacdo ocorrem em paralelo. A vo-
latilizacdo é um fendmeno predominantemente fisico, que
se expressa na perda de componentes volateis do ligante as-
faltico e é normalmente avaliada a luz de medidas de perda
de massa. J& a oxidacdo é um fendmeno de natureza qui-
mica, com consequéncias mais complexas sobre o compor-
tamento reoldgico do ligante asfaltico e, por esta razdo, de
mais dificil mensuracéo.

A medida que o ligante asféltico oxida (Woo et al.,
2008), grupos carbonila (C=0) se formam, o que aumenta
a polaridade e a tendéncia de associagdo com outros com-
postos polares. A medida que tais associagdes sao estabele-
cidas, sdo formados asfaltenos menos sollveis e que apre-
sentam comportamento de sélido. Esta mudanca de compo-
sicdo resulta em aumento da viscosidade e da elasticidade
do ligante asfaltico (Halstead, 1985, Lin et al., 1996, Peter-
sen et al., 1993). O resultado final (Woo et al., 2008) é um
material que sofre grandes aumentos de tensdo quando de-
forma e simultaneamente ndo pode aliviar a tensdo por
fluxo, levando a um revestimento que é quebradigo e susce-
tivel aos trincamentos por fadiga e de origem térmica.
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Outro fator relevante sobre o envelhecimento a longo
prazo do ligante asfaltico é a radiacdo ultravioleta. A in-
fluéncia da radiacédo solar sobre os ligantes asfalticos é co-
nhecida hd muito tempo (Durrieu et al., 2007): em 1822,
Niepce desenvolveu uma técnica para tratar um filme asfal-
tico com luz. Um dos primeiros estudos visando simular o
efeito da radiagdo solar foi realizado por Vallerga et al.
(1957), utilizando radiacdo ultravioleta e infravermelho.
Estudos subsequentes foram apresentados por Traxler
(1963) e Edler et al. (1985).

Estabelecer as condi¢cdes de ensaio de laboratorio
ideais, que correspondam ao nivel real de envelhecimento
do revestimento asfaltico provocado pela radiagdo, tem sido
um grande desafio para a comunidade cientifica. Diferentes
pesquisadores arbitraram diferentes niveis de radiacdo, tem-
peratura, tempo de ensaio, espessura do filme asfaltico, en-
tre outras varigveis, ndo existindo padronizacdo de procedi-
mento. A técnica utilizada por Yamaguchi et al. (2005), por
exemplo, com o uso de lampadas de arco de xendnio cor-
responde & exposicdo ao ar livre por dois meses. Yamaguchi
et al. (2005) analisaram os efeitos da espessura do filme as-
faltico, do comprimento de onda e da adi¢do de negro de
fumo ao ligante asfaltico. Zeng et al. (2015) estudaram a
influéncia que as temperaturas geralmente arbitradas nestes
testes tém sobre os resultados do envelhecimento UV, sub-
metendo residuos obtidos da estufa TFOT a radiagcdo UV
nas temperaturas de 30, 50 e 70°C. Ja Wu et al. (2008a)
compararam o envelhecimento cléssico usando as estufas
RTFO e PAV com o envelhecimento ao ar livre. Em outro
estudo, Wu et al. (2008b) compararam o envelhecimento de
um ligante asfaltico puro em estufa UV e ao ar livre e cons-
tataram boa correlacdo entre os resultados reoldgicos nos
dois procedimentos.

Dada a importancia da radiacédo ultravioleta sobre o
envelhecimento oxidativo dos ligantes asfalticos e o seu
efeito expressivo em termos de alteracbes do comporta-
mento reoldgico destes materiais, fazem-se necessarios es-
tudos mais detalhados acerca da influéncia da radiacdo UV
sobre o envelhecimento de ligantes asfélticos. Tais estudos
se tornam ainda mais importantes em face da existéncia de
uma variedade de ligantes asfalticos modificados e de adi-
tivos, cujos efeitos sobre a resisténcia dos ligantes asfalticos
ao envelhecimento foto-oxidativo ainda sdo desconhecidos.
Neste sentido, os objetivos deste trabalho sdo (i) quantificar
os efeitos da radiacdo UV sobre as propriedades reolégicas
de um CAP 50/70 e cinco ligantes asfalticos modificados
com acido polifosférico e os copolimeros SBS e SBR
(CAP+PPA, CAP+SBR, CAP+SBR+PPA, CAP+SBR e
CAP+SBR+PPA e (ii) comparar os niveis de envelheci-

mento decorrentes da radiagcdo com o envelhecimento na es-
tufa PAV. As amostras envelhecidas na estufa PAV e no
wetherometer foram previamente envelhecidas na estufa
RTFO.

2. EXPERIMENTO

Neste experimento, cinco ligantes asfalticos modifi-
cados e um puro foram previamente envelhecidos a curto
prazo na estufa de filme fino rotativo (RTFO). As amostras
envelhecidas a curto prazo foram entdo submetidas a enve-
Ihecimento a longo prazo em vaso pressurizado (PAV) e no
wetherometer. Propriedades reolégicas dos residuos enve-
Ihecidos foram comparadas, a fim de avaliar as consequén-
cias dos dois procedimentos de envelhecimento: o termo-
oxidativo (PAV) e o foto-oxidativo (radiacdo UV).

2.1. Materiais

Na produgdo dos ligantes asfalticos modificados fo-
ram usados (1) o CAP 50/70, PG 64-22, fornecido pela Re-
plan-Petrobras; (2) o copolimero SBS tipo TR-1101, adqui-
rido da Kraton Performance Polymers e fornecido pela Be-
tunel Industria e Comércio Ltda., apresentando teor de po-
liestireno de 31% (em massa), densidade de 0,94, resistén-
cia a tracao de 33 MPa e alongamento na ruptura de 880%;
(3) o copolimero SBR tipo Solprene 1205, adquirido da
Dynasol Elastomers e fornecido pela Betunel Indistria e
Comeércio Ltda., apresentando teor de estireno de 25% (em
massa), 0,1% de insollveis (em massa) e densidade de 0,93;
e (4) o &cido polifosférico (PPA), tipo Innovalt E-200, for-
necido pela Innophos.

2.2. Formulag8es

As formulagdes foram escolhidas em um estudo pré-
vio objetivando a obtencédo de ligantes asfalticos modifica-
dos com PG 76-XX, que corresponde a dois graus acima do
PG do CAP puro. As formulagfes dos ligantes asfalticos e
suas respectivas condi¢des de processamento estdo detalha-
das na Tabela 1.

2.3. Procedimentos de envelhecimento

O envelhecimento dos ligantes asfalticos a curto
prazo foi realizado em uma estufa RTFO da marca Matest
segundo procedimento ASTM D 2872-12. O envelheci-
mento a longo prazo (termo-oxidativo) do residuo envelhe-
cido no RTFO foi efetuado em uma estufa de vaso pressu-

Tabela 1. Formulagdes dos ligantes asfalticos e condi¢cBes de processamento

Ligante asfaltico CAP (%)* Modificador (%)* PPA (%)* Rotacéo (rpm) Temperatura (°C)  Tempo (min)
CAP+PPA 98,8 - 1,2 300 130 30
CAP+SBS 95,5 4,5 - 4.000 180 120

CAP+SBS+PPA 96,5 3,0 0,5 4.000 180 120, PPA aos 60
CAP+SBR 94,5 55 - 400 180 120

CAP+SBR+PPA 96,0 35 0,5 300 180 120, PPA aos 90

*Percentuais em massa
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rizado (PAV) da marca Prentex modelo 9300, segundo pro-
cedimento ASTM D 6521-13. Uma estufa a vacuo foi utili-
zada para a retirada de bolhas das amostras apés o condici-
onamento na estufa PAV. Depois de coletado e homogenei-
zado, o residuo envelhecido a longo prazo foi empregado
nos ensaios de caracterizagdo reoldgica.

A simulagdo do envelhecimento dos ligantes asfalti-
cos devido a radiacdo ultravioleta ainda néo é disciplinada
por uma norma. Por esta razdo, foi adotado um procedi-
mento similar aos encontrados na literatura (Silva et al.,
2005, Yu et al., 2009, Wu et al., 2010, Zeng et al., 2015),
pelos quais se expbe um filme asféltico a radiagdo UV, na
tentativa de simular o filme asfaltico que recobre o agre-
gado mineral. O equipamento empregado foi o wetherome-
ter da marca Q-LAB modelo Q-SUN Xe-3. Para obter a es-
pessura do filme asfaltico, multiplica-se 30 gramas de li-
gante asfaltico pela sua densidade (determinada pelo mé-
todo DNIT ME 193-96) e divide-se o produto pela area da
bandeja (688 cm?). As espessuras obtidas para os filmes de
CAP puro, CAP+PPA, CAP+SBS e CAP+SBR foram de
0,44 mm e as obtidas para os filmes de CAP+SBS+PPA e
CAP+SBR+PPA foram de 0,43 mm.

O wetherometer possui trés lampadas de arco de xe-
ndnio capazes de reproduzir o espectro da luz solar nos
comprimentos de onda entre 300 e 800 nm. O espectro ele-
tromagnético varia em uma faixa bastante ampla e inclui,
entre outros, a radiagdo conhecida como éptica, na qual se
encontra a radiagdo ultravioleta, com comprimentos de
onda entre, aproximadamente, 200 e 400 nm, a luz visivel,
com comprimentos de onda entre, aproximadamente, 400 e
700 nm, e o infravermelho, com comprimentos de onda
acima de 700 nm (Okuno e Vilela, 2005). Tendo em vista
que tais lampadas ndo sdo capazes de reproduzir fielmente
0s comprimentos de onda presentes na luz natural, um con-
junto de filtros é utilizado para cortar a luz emanada pelas
lampadas em 295 nm. O espectro de luz irradiado pelas 1am-
padas compreende, portanto, comprimentos de onda de 295
a 800 nm, cobrindo as faixas correspondentes a parte do
UV-B, ao UV-A, e ao final da faixa da luz visivel e o inicio
da faixa do infravermelho. De acordo com o fabricante da
camara, a luz assim filtrada tem correspondéncia com a ra-
diacdo natural ao ar livre em um dia de verdo ao meio-dia
com incidéncia direta.

Figura 1. Wetherometer usado na simulagdo do envelhecimento foto-oxidativo

O wetherometer foi calibrado em dois pontos de con-
trole de irradiancia (0,68 W/m2 e 1,00 W/m?) no compri-
mento de onda de 340 nm. O objetivo desta calibracdo é
evitar que menos energia seja emanada sobre as amostras
por conta do envelhecimento das lampadas. A camara pos-
sui ainda sensores para o controle da temperatura do ar e do
painel (black panel) onde ficam depositadas as bandejas
com as amostras. Na Figura 1, pode-se visualizar o equipa-
mento empregado neste procedimento, com o detalhe do
painel em que se acompanham os niveis de irradiagdo das
lampadas (1,0 W/m2) no comprimento de onda de 340 nm
(ponto de controle) e as temperaturas do black panel (60°C)
e do ar (40°C).

Dois niveis de irradiancia foram escolhidos para pro-
mover o envelhecimento das amostras: 0,68 e 1,00 W/m2,
O primeiro corresponde ao nivel maximo da irradiancia
possivel para o comprimento de onda de 340 nm ao meio-
dia no verdo com incidéncia direta da luz solar. O segundo
é um nivel exacerbado de irradiancia, escolhido para acele-
rar a degradagéo das amostras no mesmo intervalo de tempo
do primeiro tratamento e no mesmo comprimento de onda.
Tais niveis de irradiancia foram empregados para nomear
os dois niveis de irradiacdo UV aplicados as amostras, po-
rém, ha que se deixar claro que ndo correspondem & irradi-
ancia total aplicada sobre as amostras. Tal grandeza repre-
senta 0 somatdrio da irradiancia em cada comprimento de
onda do espectro aplicado pela lampada de arco de xendnio
durante o tempo do experimento.

Optou-se pelos niveis de irradiagcdo de 0,68 e 1,00
W/mz2 a fim de reproduzir condi¢Bes severas, capazes de
acelerar o processo de envelhecimento das amostras, porém
sem o intuito de reproduzir o nivel de irradiacdo de um local
especifico. Sabe-se que diversos fatores influenciam a inci-
déncia da radiacdo UV e que tais fatores variam de regido
para regido conforme a hora do dia, as estacfes do ano, a
latitude geogréfica, a altitude, entre outros (Okuno e Vilela,
2005), sendo de dificil mensura¢do. Em ambos os tratamen-
tos, 0 tempo de exposicao do filme asféltico no wetherome-
ter foi de 10 dias (240 h) e as temperaturas foram de 60° no
black panel e de 40° para a temperatura do ar da camara.
Tais temperaturas visam reproduzir as altas temperaturas,
respectivamente, na superficie do pavimento e do ar em
uma regido de clima quente. A Figura 2 ilustra o aspecto de
alguns ligantes asfélticos antes e depois do condiciona-
mento no wetherometer.
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Figura 2. Aspecto dos filmes asfalticos, antes e depois do condicionamento no wetherometer

2.4. Procedimento para obtencdo das curvas-mestre

O procedimento usado para a composicao das curvas-
mestre foi o seguinte: (1) uma amostra foi submetida a var-
redura de tensdo, nas temperaturas de 52, 64, 76 e 88 °C, na
frequéncia de 10 rad/s, empregando geometria de 25 mm de
diametro e distancia entre placas de 1,0 mm, a fim de deter-
minar a tensdo que solicita o material, em cada temperatura,
na faixa de viscoelasticidade linear; (2) outra amostra foi
submetida a varredura de tenséo, a 40, 28, 16 e 4 °C, a 10
rad/s, empregando geometria de 8 mm de diametro e distan-
cia entre placas de 2,0 mm; (3) uma amostra foi submetida
a varredura de frequéncia, entre 0,1 e 100 rad/s, a 52, 64, 76
e 88 °C, nas tensdes obtidas em (1) com geometria de 25
mm e distdncia entre placas de 1,0 mm; (4) outra amostra
foi submetida & varredura de frequéncia, entre 0,1 e 100
rad/s, a 40, 28, 16 e 4 °C, nas tensfes obtidas em (2), com
geometria de 8mm e distancia entre placas de 2,0 mm; e (5)
a curva-mestre foi composta na temperatura de referéncia
de 25°C.

2.5. Ensaio de varredura de amplitude linear (LAS)

O ensaio de varredura de amplitude linear foi reali-
zado segundo a norma AASHTO TP 101-12-UL. As condi-
¢Bes do ensaio foram fixas: temperatura de 25°C e amostras
envelhecidas a curto e a longo prazos. A temperatura ado-
tada para o ensaio foi de 25°C, pois tem sido uma tempera-
tura bastante utilizada pelos pesquisadores (Bahia et al.,
2001; Shenoy, 2002; Martono et al., 2007). Todos os en-
saios foram realizados em duplicata a fim de garantir varia-
bilidade inferior a 15%, ainda que merega destaque a difi-
culdade de se obterem variabilidades abaixo deste patamar.
Observou-se que as maiores variabilidades estavam associ-
adas as amostras mais rigidas.

O ensaio LAS é empregado para avaliar a capacidade
do ligante asféltico em resistir ao dano por fadiga, por meio
de carregamentos ciclicos de amplitude crescente, a fim de
acelerar o dano. Tal ensaio, proposto por Johnson (2010), é
realizado em um re6metro de cisalhamento dindmico
(DSR), utilizando a geometria de 8 mm e um espagamento
entre as placas de 2 mm. O ensaio € feito com a aplicacdo
de carregamento ciclico reversivel e é dividido em duas eta-
pas: 1) varredura de frequéncia de 0,2 a 30 Hz, com defor-
macao de 0,1%, para determinar as propriedades reoldgicas
na regido de viscoelasticidade linear e 2) varredura de am-
plitude, com incremento linear variando de 0,1 a 30% ao
longo de 300 ciclos de carga, no intervalo de 300 segundos
a 10 Hz.

Os dados obtidos neste procedimento sdo emprega-
dos no célculo do indice de tolerancia ao dano por fadiga
(ar) e dos coeficientes do modelo de fadiga Nf = Ags.y5,

onde Nt é 0 nimero de ciclos na ruptura, y é a deformacéo
e Ass e B sdo constantes.

3. APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

3.1. Curvas-mestre

A Figura 3 ilustra o efeito dos envelhecimentos a
curto prazo (RTFOT) e a longo prazo (PAV e UV) sobre 0s
valores da magnitude de G* (|JG*|) do CAP 50/70 puro e do
CAP+PPA, em comparagdo com as respectivas amostras
virgens. Por simplicidade, as referéncias posteriores aos
“valores da magnitude do médulo complexo” serdo feitas
simplesmente na forma de “valores de G*”. Similarmente,
as Figuras 4 e 5 ilustram o efeito dos envelhecimentos sobre
os valores de G* do par CAP+SBS e CAP+SBS+PPA e do
par CAP+SBR e CAP+SBR+PPA, respectivamente. A Fi-
gura 6 ilustra o efeito dos envelhecimentos a curto e a longo
prazos sobre os valores do angulo de fase do CAP 50/70
puro e do CAP+PPA, em comparagdo com as respectivas
amostras virgens. Similarmente, as Figuras 7 e 8 ilustram o
efeito dos envelhecimentos sobre os valores de delta do par
CAP+SBS e CAP+SBS+PPA e do par CAP+SBR e
CAP+SBR+PPA, respectivamente.

A principal alteracdo do comportamento reoldgico
dos materiais provocada pelo envelhecimento é o aumento
da rigidez nas frequéncias baixas (correspondentes as tem-
peraturas altas), visivel tanto nas amostras envelhecidas a
curto prazo quanto nas envelhecidas a longo prazo. Nas
temperaturas baixas (correspondentes as frequéncias altas),
o efeito dos niveis de envelhecimento é menos pronunciado,
notando-se equivaléncia entre os valores de G* dos ligantes
asfalticos virgens e envelhecidos nas quatro condigdes. O
envelhecimento é responsavel por alteragdes substanciais
do comportamento reoldgico dos materiais, com maior ou
menor intensidade, dependendo da formulagcdo. De modo
geral, nas frequéncias baixas, a magnitude do médulo com-
plexo dos materiais envelhecidos aumenta com o nivel de
severidade do envelhecimento, sendo tal aumento mais pro-
nunciado no caso das amostras envelhecidas a longo prazo,
seja no PAV ou no wetherometer.
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Figura 3. Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas estufas PAV e UV sobre G*: CAP 50/70 puro e CAP+PPA
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Figura 5. Efeito dos envelhecimentos a curto prazo no RTFO e a longo prazo nas estufas PAV e UV sobre G*: CAP+SBR e CAP+SBR+PPA

No caso do CAP puro e do CAP+PPA nas frequén-
cias baixas, observa-se equivaléncia dos efeitos dos enve-
lhecimentos na estufa PAV e no wetherometer, ja que ndo
se pode notar distin¢cdo clara dos efeitos. No caso do
CAP+SBS e do CAP+SBS+PPA, o envelhecimento por ra-
diacéo ultravioleta a 1,00 W/m? provocou maior enrijeci-
mento e observou-se equivaléncia entre os efeitos dos en-
velhecimentos no PAV e no wetherometer a 0,68 W/m?2. No
caso do CAP+SBR, o envelhecimento na estufa PAV pro-
vocou maior enrijecimento que a radiacdo ultravileta, sem
se observar distingdo entre os efeitos dos dois niveis de ra-
diagcdo. O mesmo padrdo observado para o CAP+SBS e 0
CAP+SBS+PPA também foi observado para o
CAP+SBR+PPA. Destaca-se o0 acentuado nivel de enrijeci-
mento sofrido pelo CAP+SBS+PPA, em virtude da radia-
¢do ultravioleta a 1,00 W/m?2. Nas frequéncias altas, ndo séo
observados efeitos expressivos do nivel de envelhecimento
sobre a rigidez das amostras.

O efeito dos diferentes niveis de envelhecimento se
reflete, em linhas gerais, em aumento da elasticidade das
amostras, o que se nota na forma de valores de angulo de

fase mais baixos que o0s observados para as amostras vir-
gens. No caso do CAP puro e do CAP+PPA, como ja ob-
servado para a variagdo de G*, ndo se distinguem clara-
mente os efeitos dos diferentes niveis de envelhecimento a
longo prazo (PAV e UV). No caso do CAP+SBS e do
CAP+SBS+PPA, o0 envelhecimento ultravioleta a 1,0 W/m?
se destaca como 0 mais severo e efeitos equivalentes séo
observados para os envelhecimentos na estufa PAV e no
wetherometer a 0,68 W/m2. Ja no caso dos ligantes asfalti-
cos modificados com copolimero SBR, assim como obser-
vado para a variagcdo de G*, o CAP+SBR se mostrou mais
sensivel ao envelhecimento na estufa PAV e o
CAP+SBR+PPA se mostrou mais sensivel ao envelheci-
mento ultravioleta a 1,00 W/m2. Ainda em relagdo a estes
materiais, observam-se efeitos equivalentes entre os dois ni-
veis de irradiacéo, no caso do CAP+SBR, e entre os enve-
Ihecimentos na estufa PAV e no wetherometer a 0,68 W/m?,
no caso do no caso do CAP+SBR+PPA. Nas frequéncias
altas, ndo sdo observados efeitos expressivos do nivel de
envelhecimento sobre a elasticidade das amostras, exceto
no caso do CAP+SBS e do CAP+SBS+PPA.
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Os envelhecimentos a curto prazo e a longo prazo
provocaram, em linhas gerais, aumento da rigidez e da elas-
ticidade dos ligantes asfalticos. Tais variagdes sdo particu-
lares para cada tipo de ligante asfaltico e afetam diferente-
mente as propriedades mecanicas das misturas asfalticas: a
resisténcia a deformacdo permanente é favorecida pelo en-
rijecimento e pelo aumento de elasticidade provocados pelo
envelhecimento a curto prazo, porém, as resisténcias a fa-
diga por deformacdo controlada e ao trincamento de origem
térmica sdo prejudicadas pelo enrijecimento provocado
pelo envelhecimento a longo prazo. O aumento de elastici-
dade provocado pelo envelhecimento, por sua vez, ameniza
o efeito negativo que o envelhecimento tem sobre a rigidez
nas temperaturas de ocorréncia de fadiga e de trincamento
de origem térmica.

3.2. Ensaio de varredura de amplitude linear (LAS)

Uma analise complementar acerca dos diferentes ni-
veis de efeito de envelhecimento foi feita com base nos re-
sultados do ensaio LAS. Os dados referentes aos materiais
envelhecidos nas estufas RTFO e PAV advém da pesquisa
conduzida por Nufiez (2013), que foi orientada por um dos

autores deste trabalho. O ensaio LAS ndo pode ser realizado
com o CAP+SBS+PPA, em virtude da altissima rigidez
apresentada pela amostra ap0s a aplicacdo do nivel mais se-
vero de irradiacdo, e por esta razdo os resultados para esta
amostra ndo estdo disponiveis. No que se refere ao indice
de toleréncia ao dano por fadiga (Figura 9), observa-se que,
em linhas gerais, o envelhecimento a longo prazo na estufa
PAV aumenta a tolerdncia do material & fadiga, o que se
observa pelo aumento do comprimento critico da trinca an-
tes da ruptura. Tal observacdo é valida também para o en-
velhecimento ultravioleta nos dois niveis de irradiacéo, a
excecdo do CAP+SBR. Neste caso, 0s comprimentos criti-
cos da trinca na ruptura séo inferiores aos valores observa-
dos para o material envelhecido na estufa RTFO, indicando
que o envelhecimento ultravioleta torna o material menos
tolerante ao trincamento. Ao se compararem 0s dois niveis
de irradiacdo, nota-se que ndo ha diferenca na magnitude do
envelhecimento por eles provocado, no caso do CAP puro,
que 0 CAP+PPA e o CAP+SBR tém maior indice de tole-
rancia a fadiga na condi¢cdo 0,68W/m2 e que o CAP+SBS ¢
0 CAP+SBR+PPA tém maior indice de tolerancia a fadiga
na radiacdo de 1,00 W/mz2,
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Figura 9. Parametro de tolerancia ao dano por fadiga ar (mm) ob-
tido no ensaio LAS a 25°C em fungédo do nivel de envelhecimento
— dados dos materiais envelhecidos nas estufas RTFO e PAV
oriundos de Nufiez (2013)

O pardmetro Ass do modelo de fadiga (Nf = Aszs.y®)
estd associado com a integridade do material, ou seja,
guanto maior seu valor, maior a vida de fadiga. A Figura 10
mostra que o envelhecimento a longo prazo, tanto na estufa
PAV quanto no wetherometer, atua no sentido de aumentar
a integridade dos materiais.O envelhecimento ultravioleta a
1,0 W/m2 é mais efetivo em aumentar a integridade dos ma-
teriais que o envelhecimento ultravioleta a 0,68 W/m2. Isto
se d& de maneira menos expressiva no caso do CAP puro,
do CAP+SBR e do CAP+SBR+PPA e de maneira bastante
expressiva no caso do CAP+SBS. O CAP+PPA se mostra
como exce¢do, uma vez que apresenta valores de Ass para
o material envelhecido a 1,0 W/m? inferiores aos observa-
dos para o material envelhecido a 0,68 W/mz2,

35E-06 e
=RTFOT

30E+06 =PAV
UV 0,68Wim?
UV 1,00V

25E-06

Ags

2.0E+06
1.5E+06
1.0E+06

3,0E405

0,0E+00

Qs““” QX%QF &S @3“‘“
. el

N & F ‘ng o &

o N

Figura 10. Coeficiente Azs do modelo N¢ = Azs.y B oriundo do en-
saio LAS a 25°C em funcé&o do nivel de envelhecimento — dados dos
materiais envelhecidos nas estufas RTFO e PAV oriundos de Nufiez
(2013)

O parametro B do modelo de fadiga (Nf = Aszs.yB)
esta associado a sensibilidade do material ao nivel de defor-
magdo ao qual estd sujeito no pavimento, ou seja, quanto
maior a inclinagdo da curva de fadiga, maior a sensibilidade
ao aumento do nivel de deformacdo. A Figura 11 mostra
que o envelhecimento a longo prazo, tanto na estufa PAV
guanto no wetherometer, atua no sentido de aumentar os va-
lores de B, indicando aumento da sensibilidade dos materi-
ais ao aumento do nivel de deformacdo, quando os materiais
estdo sujeitos a envelhecimento prolongado. Os dois niveis
de radiacdo ultravioleta tém efeitos equivalentes para o
CAP+PPA e 0 CAP+SBR. Ja no caso do CAP puro, do
CAP+SBS e do CAP+SBR+PPA, o0 envelhecimento a 1,0
W/m2 é mais expressivo que a 0,68 W/mz2,
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=32
5.0 sRTFOT wPAV UV 0.68Wm?2 mUV L0Wm? .
4.3
40
354 g B N ..
EX e | B BN | ER . | .

25
YR | B | B B mew | .
FREES | == | B | R . | .
EEE= | == | B | B W | .
FEER | BR[| BN BN | W. | .
0.0

& Q¥ & &

&
& o . B

o o

Figura 11. Coeficiente B do modelo N; = Ags.y® oriundo do ensaio
LAS a 25°C em fungéo do nivel de envelhecimento — dados dos
materiais envelhecidos nas estufas RTFO e PAV oriundos de
Nufiez (2013)

3.3. Quantificagdo dos efeitos do envelhecimento
ultravioleta

A quantificacdo dos efeitos dos envelhecimentos a
longo prazo sobre as propriedades reoldgicas dos ligantes
asfalticos foi obtida de duas maneiras: (i) pela comparacéo
dos valores de G*, nas condi¢fes PAV, UV a 0,68 W/mz2 e
UV a 1,00 W/mz, com os valores de G* do respectivo li-
gante asfaltico envelhecido na estufa RTFO, em funcéo da
frequéncia de carregamento, a 25°C, e (ii) pela comparacéo
dos valores do angulo de fase, do pardmetro as e dos valores
de Ass e B, nas trés condicOes de envelhecimento a longo
prazo, com os valores de 8, as, Ass € B do respectivo mate-
rial envelhecido na estufa RTFO. As comparacdes foram
feitas em relacdo ao CAP envelhecido na estufa RTFO,
tendo em vista que, na pratica, o envelhecimento a longo
prazo se desenvolve apds a fase construtiva, cujo envelhe-
cimento é simulado na estufa RTFO. Tais indices de enve-
Ihecimento foram posteriormente usados para ordenar 0s
materiais por suas respectivas sensibilidades aos envelheci-
mentos de longo prazo.O aumento de G* por conta do en-
velhecimento a longo prazo, em relagdo ao material enve-
Ihecido a curto prazo, pode ser entendido como um parame-
tro indicador da maior sensibilidade dos materiais ao enve-
Ihecimento. Neste sentido, quanto menor o incremento, me-
nos sensivel o material é ao envelhecimento e melhor é o
material. Deste procedimento resultou o seguinte ordena-
mento (os melhores materiais ocupam as primeiras posi-
coes):

e sensibilidade ao envelhecimento na estufa PAV:
CAP+SBR+PPA (1,00), CAP+SBS (2,27), CAP
50/70 puro (3,45), CAP+SBS+PPA (3,91),
CAP+PPA (4,55), e CAP+SBR (5,82);

o sensibilidade ao envelhecimento no wetherometer a
0,68 W/m2 CAP+SBR (2,09), CAP 50/70 puro
(2,27), CAP+SBR+PPA (2,27), CAP+SBS (3,64),
CAP+PPA (5,18), CAP+SBS+PPA (5,55);

o sensibilidade ao envelhecimento no wetherometer
UV a 1,00 W/m2: CAP 50/70 puro (1,45), CAP+PPA
(2,73), CAP+SBR (2,91), CAP+SBR+PPA (3,09),
CAP+SBS (4,82), e CAP+SBS+PPA (6,00);

¢ sensibilidade ao envelhecimento a longo prazo (glo-
bal): CAP+SBR+PPA (2,12), CAP 50/70 puro
(2,39), CAP+SBS (3,58), CAP+SBR (3,61),
CAP+PPA (4,15), e CAP+SBS+PPA (5,15).
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Tabela 2. Ordenamentos dos materiais em relacéo a sensibilidade ao envelhecimento a longo prazo (os melhores materiais ocupam as
primeiras posi¢des no ordenamento)

Ligante asfaltico Ordenamento da sensibilidade por tipo de envelhecimento Ordenamento global
PAV UV a 0,68 W/m? UV a 1,00 W/m?
CAP puro 4,00 4,13 3,94 4,02
CAP+PPA 3,83 3,85 3,33 3,67
CAP+SBS 3,31 3,42 3,71 3,48
CAP+SBS+PPA 3,08 3,48 3,02 3,19
CAP+SBR 3,88 3,46 2,25 3,19
CAP+SBR+PPA 2,90 2,67 1,00 2,19

O aumento de G* pode ser favoravel a resisténcia a
fadiga por tensdo controlada, em que ligantes asfalticos
mais rigidos sdo desejados, mas pode ser desfavoravel a re-
sisténcia a fadiga por deformagédo controlada, em que ligan-
tes asfalticos mais moles sdo desejados. Tendo em vista tal
ambiguidade associada ao indice de envelhecimento base-
ado nos valores de G*, o ordenamento final das amostras
foi feito considerando apenas as seguintes hipoteses: (i)
quanto maior a redugdo de delta (maior o ganho em elasti-
cidade), melhor; (ii) quanto maior o indice de tolerancia ao
dano (ar), melhor; (iii) quanto maior o coeficiente Ass, me-
Ihor; e (iv) quanto menor o coeficiente B, melhor. O orde-
namento para cada nivel de envelhecimento e o ordena-
mento global sdo mostrados na Tabela 2. O
CAP+SBR+PPA se apresenta como 0 menos prejudicado
pelo envelhecimento a longo prazo em todas as categorias e
também em termos globais. J& o CAP puro se apresenta
como o mais prejudicado.

4. CONCLUSOES

A radiacgdo ultravioleta foi aplicada a um ligante as-
faltico puro e a cinco ligantes asfalticos modificados, em
dois niveis de intensidade, e provocou, em termos de varia-
cao de rigidez e de elasticidade e do comportamento a fa-
diga, para alguns materiais, efeitos equivalentes ao provo-
cado pelo envelhecimento tradicional em estufa PAV e efei-
tos distintos para outros materiais. A radiacdo a 1,00 W/m?
apresentou efeito mais expressivo sobre o CAP+SBS, o
CAP+SBS+PPA e o CAP+SBR+PPA que o envelheci-
mento no PAV, o que pode ser visto tanto do ponto de vista
de aumento da rigidez quanto da elasticidade. No caso do
CAP puro e do CAP+PPA, os efeitos dos envelhecimentos
termo-oxidativo e foto-oxidativo resultaram equivalentes,
tanto do ponto de vista dos valores de G* quanto de delta.
Apenas no caso do CAP+SBR o envelhecimento no PAV
se mostrou mais severo que o obtido no wetherometer, tanto
do ponto de vista de aumento de G* quanto de redugéo de
delta. O envelhecimento na estufa PAV aumentou a toleran-
cia dos materiais a fadiga, & luz dos valores do comprimento
critico da trinca antes da ruptura, de forma mais expressiva
que o envelhecimento ultravioleta, nos dois niveis de irra-
diacdo, para todos os materiais, a exce¢do do CAP+SBR.

Tanto a integridade dos materiais, representada pelo
coeficiente Ass do modelo de fadiga, quanto a sensibilidade
dos materiais ao aumento do nivel de deformacéao do pavi-
mento, representada pelo expoente B, aumentaram em vir-
tude dos envelhecimentos termo e foto-oxidativo. Em ou-
tras palavras, o envelhecimento aumenta a integridade dos
materiais, mas, a0 mesmo tempo, aumenta a sensibilidade
deles a niveis mais altos de deformagdo do pavimento. O
envelhecimento ultravioleta a 1,0 W/m? se mostrou mais

efetivo em aumentar a integridade dos materiais que o en-
velhecimento ultravioleta a 0,68 W/m?, a excegdo do
CAP+PPA. No caso do coeficiente B, os dois niveis de ra-
diacdo ultravioleta mostraram efeitos equivalentes para o
CAP+PPA e 0 CAP+SBR e no caso do CAP puro, do
CAP+SBS e do CAP+SBR+PPA, o envelhecimento a 1,0
W/m2 é mais expressivo que o envelhecimento a 0,68 W/m2.

O ordenamento dos materiais com base nos menores
incrementos de rigidez (G*) indicou 0 CAP+SBR+PPA, 0
CAP+SBR e 0 CAP 50/70 puro, respectivamente, como 0s
materiais menos sensiveis ao envelhecimento na estufa
PAV, no wetherometer a 0,68 W/m? e no wetherometer a
1,00 W/m2, No ordenamento global dos incrementos de ri-
gidez, o CAP+SBR+PPA figurou como o material menos
sensivel ao envelhecimento e o CAP+SBS+PPA figurou
como o material que mais enrijeceu. O ordenamento base-
ado nos maiores incrementos de elasticidade, maiores indi-
ces de tolerancia ao dano por fadiga, maiores integridades
(maiores coeficientes Ass do modelo de fadiga) e menores
sensibilidades ao nivel de deformacdo (menores coeficien-
tes B) indicou 0 CAP+SBR+PPA como o material menos
prejudicado pelo envelhecimento a longo prazo e o CAP
puro como 0 mais prejudicado. A modificacdo, em linhas
gerais, proporcionou materiais mais resistentes ao envelhe-
cimento a longo prazo, destacando-se 0 CAP+SBR+PPA
dentre todos os ordenamentos considerados.
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