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RESUMO

O uso elevado de RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) em misturas asfalticas pode prejudicar a
resisténcia a defeitos. Para melhorar as propriedades dos ligantes, usam-se agentes rejuvenescedores,
que precisam ser bem dosados para atender as especificagdes. O objetivo desse trabalho foi
investigar o comportamento de resisténcia ao dano por fadiga e deformagdo permanente de
ligantes com RAP e biorejuvenescedor oriundo do oleo de soja. Foram avaliados 16 ligantes,
obtidos da mistura entre o ligante CAP 50/70, ligante extraido do RAP e biorejuvenescedor.
O ligante do RAP foi adicionado a mistura com ligante puro nas porcentagens de 15 e 30%, e
biorejuvenescedor nas porcentagens de 5 e 10%, ambos em relagdo a massa total da amostra.
Também foi avaliada uma amostra 100% ligante do RAP. Foram realizados os testes Linear
Amplitude Sweep (LAS) e Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) para avaliar fadiga e resisténcia a
deformagdo permanente. Em paralelo, foram determinados: penetragdo, ponto de amolecimento,
viscosidade e indice de instabilidade coloidal (pelo fracionamento SARA). Os resultados indicam
que o aumento do teor de ligante do RAP compromete a resisténcia a fadiga, devido ao aumento
da quantidade de ligante envelhecido, enquanto que a resisténcia a deformagdo permanente é
afetada pelo aumento do teor de rejuvenescedor. O biorejuvenescedor epoxidado do dleo de
soja se mostrou mais adequado na resisténcia para os dois defeitos. Foi encontrada uma boa
correlagdo dos parametros de fadiga e deformagdo com as propriedades fisicas, ao contrario do
indice de instabilidade coloidal, que apresentou baixa relagdo com os parametros mecanicos.

ABSTRACT

The high use of RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) in asphalt mixtures can affect resistance
to defects. To improve the properties of binders, rejuvenating agents are used, which need
to be properly dosed to meet specifications. The aim of this study was to investigate the
resistance to fatigue damage and rutting of binders containing RAP and a biorejuvenator
from soybean oil. Sixteen binders were evaluated, obtained from a mixture of CAP 50/70
binder, binder extracted from RAP and biorejuvenator. The RAP binder was added to the
mixture with pure binder in percentages of 15 and 30%, and biorejuvenator in percentages of
5and 10%, both in relation to the total mass of the sample. A 100% RAP binder sample was
also evaluated. Linear Amplitude Sweep (LAS) and Multiple Stress Creep Recovery (MSCR)
tests were carried out to assess fatigue and rutting. In parallel, penetration, softening point,
viscosity and colloidal instability index (by SARA fractionation) were determined. The results
indicate that increasing content of RAP binder compromises fatigue resistance, due to the
increase in the amount of aged binder, while resistance to rutting is affected by increasing
the rejuvenator content. The biorejuvenator epoxidized from soybean oil proved to be more
suitable in terms of resistance to both defects. A good correlation was found between the
fatigue and rutting parameters and the physical properties, unlike the colloidal instability
index, which showed low relationship with the mechanical parameters.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo do RAP em misturas asfalticas é uma alternativa para economia de custo e
sustentabilidade (Huang et al,, 2011; Silva, 2011). Devido ao envelhecimento do ligante do RAP,
propriedades como penetracdo, ponto de amolecimento, viscosidade e médulo de cisalhamento
complexo, bem como a estrutura quimica (fragdes saturadas, aromaticas, resinas e asfaltenos
-SARA) sao alteradas ao longo do tempo (Abed et al., 2018). O desafio ao se utilizar o RAP esta
em controlar os efeitos que o envelhecimento desse material pode causar no desempenho do
pavimento (Giustozzi et al., 2015).

Em geral, os rejuvenescedores sdo aditivos que contém quantidades consideraveis de maltenos, os
quais podem recuperar a composicdo quimica do RAP (Zargar etal., 2012). Recentemente, agentes
rejuvenescedores tém sido amplamente empregados em pesquisas para restaurar as propriedades
reoldgicas e componentes quimicos de ligantes envelhecidos (Zaumanis et al.,, 2014). Produtos
biorejuvenescedores, como 6leo de algodao, 6leo de soja e produtos a base de pinho, ja foram
utilizados para melhorar a resisténcia a fadiga do aglutinante envelhecido (Ameri et al., 2018).

Estes produtos tendem a melhorar a performance do pavimento asfaltico contra a fadiga
(Moghaddam e Baaj, 2016; Almeida Jr.,, 2022), que surge devido as repeticdes de carga do
trafego. Ameri et al. (2018) apontaram que melhorar as propriedades do ligante asfaltico tem
um efeito significativo no aumento da resisténcia a fadiga da mistura asfaltica correspondente.
Os autores mostraram que os resultados do teste de fadiga de ligantes asfalticos podem ser
usados para estimar a vida de fadiga do pavimento, ja que as trincas se iniciam no ligante ou
no mastique das misturas.

Assim como a fadiga, a deformagao permanente é um dos maiores defeitos que ocorre em um
pavimento asfaltico (Zhang et al., 2016). You et al. (2011) determinaram que o uso do RAP é
favoravel contra a deformagdo permanente, devido as mudancas nas propriedades reolégicas do
ligante asfaltico envelhecido. No entanto, essa mudanca afeta negativamente a rigidez e pode reduzir
a resisténcia do material ao dano por fadiga e trincamento térmico. A resisténcia a deformacao
permanente pode ser comprometida e ndo atender as especificacdes de projeto caso o material
esteja misturado a agentes ou ligantes menos rigidos. E esse problema é especialmente complicado
em regides de altas temperaturas (Liu et al,, 2021).

O presente artigo tem por objetivo avaliar a influéncia de diferentes teores de ligante extraido
do RAP e biorejuvenescedor (6leo de soja natural e epoxidado - AESO), nas propriedades de
resisténcia a fadiga e deformagdo permanente da mistura de ligantes. Além disso, buscou-se
estimar correlagdes entre os parametros obtidos com outras caracteristicas dos ligantes, como
penetracdo, ponto de amolecimento, viscosidade rotacional e indice de instabilidade coloidal.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Foram empregados dois tipos de ligantes asfalticos e 6leo de soja como biorejuvenescedor.
O ligante virgem utilizado foi um CAP 50/70 obtido da refinaria Lubnor, e o ligante proveniente
do RAP coletado na empresa Insttale Engenharia, ambas localizadas no estado do Ceara. O RAP
passou por um processo de extracdo e recuperacao de ligante. A combinacdo entre os ligantes
resultou em 16 amostras diversificadas em termos de teor de ligante do RAP, bem como em relagdo
ao teor de biorejuvenescedor a base do 6leo vegetal.
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2.2. Preparagdo das amostras para ensaios

O ligante do RAP foi extraido pelo método de Refluxo (Método B - D2172-11) com o solvente
tricloroetileno, utilizando de um sistema em que o solvente evaporado (temperatura de ebulicdo
de 84 °C) passa por uma amostra de mistura asfaltica contidas em papel filtro, apds isso a solugao
solvente+ligante é condensada no fundo do aparelho.

Foi utilizado o método Abson como processo de recuperacgao (ASTM, 2011), em que a solucdo
solvente+ligante é aquecida em temperatura controlada (pouco acima do ponto de ebulicao do
solvente), o solvente evaporado é condensado e recuperado. A Figura 1 demonstra os processos
descritos anteriormente. O estudo conduzido por Almeida Jr. (2022) demonstra que a influéncia do
solvente nos ligantes recuperados pode impactar nos resultados dos testes de fadiga e deformacgdo
permanente. Assim, garantir uma recuperacao bem-sucedida dos ligantes é crucial para alcanc¢ar
resultados mais confiaveis, especialmente considerando que esta pesquisa se concentra especificamente
na analise desses dois aspectos. A cada extracdo e recuperacdo, os ligantes foram submetidos a
analise infravermelho (FTIR) para verificar e garantir que o solvente foi extraido da amostra.

Condensador I Medidores e
tubo de aeracio

Amostra de RAP

Solucao
Solvente-ligante

Solucao
Solvente-ligante

Manta de
aquecimento

Solvente
|

e
ek

(a) (b)

Figura 1. (a) Extracdo pelo método de refluxo — Soxhlet e; (b) Recuperagdo pelo método Abson.

As amostras foram preparadas em um misturador mecanico de cisalhamento (inclusive a amostra
com ligante puro para garantir a mesma condi¢do de cisalhamento das demais), como mostra
a Figura 2, na temperatura de 1502C, durante 1 hora, com taxa de cisalhamento de 1000rpm.
Os critérios para producdo de ligante ndo sdo normatizados e nesta pesquisa foram adotados
seguindo um padrao que se encontra na literatura (Uchoa et al., 2021).

Foi estabelecido a preparacao de 200 g de cada amostra de ligante para realizacao de todos os
ensaios. As amostras foram preparadas a partir da misturade 15 e 30% do ligante do RAP em relacao
a massa total da amostra (AASHTO, 2022) e 5 e 10% dos biorejuvenescedores seguindo o mesmo
padrdo. As proporc¢des de mistura entre ligante puro, ligante extraido do RAP e rejuvenescedores
estdo mostradas na Tabela 1.
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Figura 2. Misturador de cisalhamento utilizado na prepara¢do das amostras.

Tabela 1: Separacdo das amostras para ensaios.

Amostra de Ligantes e suas proporgées

Nomenclatura

CAP 50/70 Puro

100%Ligante RAP

85%CAP 50/70 + 15%Ligante RAP

70%CAP 50/70 + 30%Ligante RAP

80%CAP 50/70 + 15%Ligante RAP + 5% Oleo
75%CAP 50/70 + 15%Ligante RAP + 10% Oleo
65%CAP 50/70 + 30%Ligante RAP + 5% Oleo
60%CAP 50/70 + 30%Ligante RAP + 10%A Oleo
95%Ligante RAP + 5% Oleo

90%Ligante RAP + 10% Oleo

80%CAP 50/70 + 15%Ligante RAP + 5% AESO
75%CAP 50/70 + 15%Ligante RAP + 10% AESO
65%CAP 50/70 + 30%Ligante RAP + 5% AESO
60%CAP 50/70 + 30%Ligante RAP + 10%AESO
95% Ligante RAP + 5% AESO

90%Ligante RAP + 10% AESO

NB

100%RAP

NB+15%RAP
NB+30%RAP
NB+15%RAP+5%0
NB+15%RAP+10%0
NB+30%RAP+5%0
NB+30%RAP+10%0
100%RAP+5%0
100%RAP+10%0
NB+15%RAP+5%AESO
NB+15%RAP+10%AESO
NB+30%RAP+5%AESO
NB+30%RAP+10%AESO
100%RAP+5%AESO
100%RAP+10%AESO

Os percentuais de ligante do RAP foram determinados com base nos valores empregados na produgao
de misturas recicladas com RAP (Huang et al., 2011), ainda que em uma mistura reciclada nem todo o
ligante presente no RAP é ativado e misturado completamente com o ligante virgem (Ferreira, 2021).
Misturas com RAP podem apresentar teores de até 15% em peso da mistura total, sem que sejam
necessarias modificagdes na operacdo da usina (AASHTO, 2022). Até este teor; o ligante envelhecido
do RAP produz efeitos menos nocivos no ligante virgem a ser acrescido na nova mistura. Teores mais
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elevados de RAP requerem um cuidado maior sobre a combinagdo do ligante envelhecido e do ligante
novo, possivelmente com a necessidade de ligantes novos menos viscosos ou biorejuvenescedores.

Quanto ao 6leo de soja como biorejuvenescedor, a escolha seguiu a literatura, que geralmente
preconiza o uso de porcentagens de biorejuvenescedores inferiores a 10% em massa do ligante,
como indicado por Shen etal. (2007) e Kuang et al. (2019). No entanto, a utilizacdo de porcentagens
maiores também pode ser apropriada (Zaumanis et al., 2014).

Como biorejuvenescedor, foram utilizados o éleo de soja puro e o 6leo obtido da epoxidagdo do 6leo
de soja, denominado na pesquisa como AESO (dleo de soja acrilado-epoxidado). O AESO foi produzido
em duas etapas: a primeira etapa consistiu na epoxidacdo do 6leo de soja pelo método descrito em
Olivieri etal. (2020), em seguida, esse epoxi intermedidrio foi colocado para reagir com acido acrilico na
presenca de um catalisador. A reagdo é descrita a seguir: em um baldo de fundo redondo de 250 mL, foi
adicionado 6leo de soja epoxidado (50 g), com agitacdo e sob refluxo, elevou-se a temperatura até 90 °C.
Em seguida, adicionou-se lentamente acido lactico (2,5 g) ao dleo epoxidado. A mistura permaneceu sob
agitacdo constante a 90 °C em banho de agua por 6h. A purificacao do dleo de soja acrilado foi realizada
dissolvendo o dleo em diclorometano e depois lavando a fase organica com agua. A fase organica foi
coletada, e utilizado sulfato de sodio (Na,SO,) para remogdo da agua. Apos filtragdo o produto foi
concentrado usando evaporacdo rotativa para separar o 6leo de soja acrilado-epoxidado (AESO).

2.3. Ensaios fisicos e quimicos

0 CAP50/70, oligante do RAP e as demais amostras com biorejuvenescedor foram caracterizadas
pelos ensaios fisicos de DNIT (ABNT NBR 6576/2007), ponto de amolecimento (DNIT 131/2010)
e viscosidade Rotacional Brookfield (NBR 15184) nas temperaturas de 135, 150 e 177 °C. Serao
mostrados os resultados de viscosidade dos ligantes a 135 °C, por ser aquela em que as variagdes
de viscosidade sao mais perceptiveis entre as amostras.

Para determinar o indice de instabilidade coloidal CII, foi realizado o fracionamento SARA
(Saturados, Aromaticos, Resinas e Asfaltenos), calculado pela Equacao 1.

B Asfaltenos (%) + Saturados (%)
" Resinas (%) + Aromaticos (%) (1)

2.4. Multiple Stress Creep Recovery (MSCR)

0 ensaio MSCR, descrito pela norma DNIT 423 (DNIT, 2020), foi realizado através da aplicacdo de
ciclos de fluéncia e recuperacdo sobre as amostras de ligante asfaltico. No ensaio, cada ciclo envolve
a aplicagdo de uma tensao constante de fluéncia pelo tempo de 1s, apds a qual a carga é removida,
deixando o material se recuperar durante um periodo de 9s. Sdo aplicados inicialmente 10 ciclos de
condicionamento com tensao de 0,1kPa. Em seguida, mais 10 ciclos registrando a deformacao sofrida
pela amostra e, ao fim, mais 10 ciclos na tensdo de 3,2kPa. O teste caracteriza as propriedades de
recuperacado e ndo-recuperacao do ligante sob as cargas de fluéncia por cisalhamento.

Por meio do ensaio, sdo obtidos os pardmetros de compliancia ndo-recuperavel (J ), que indica
a susceptibilidade do ligante a deformacdo permanente sob cargas ciclicas, e percentual de
recuperacao (R%), parametro que indica a capacidade de o ligante recuperar a deformacgao sofrida
a cada ciclo. Na presente pesquisa, todas as amostras foram submetidas ao teste de deformacao,
nas temperaturas variando de 52 a 82 °C, porém sao apresentados os resultados até 70 °C ja que
dificilmente os pavimentos brasileiros ultrapassarao esta temperatura.
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A norma estipula que os ligantes devem passar pelo processo de envelhecimento em RTFO para
a realizacdo dos ensaios. No entanto, dado que o ligante é proveniente do RAP, ele ja possui um
nivel consideravel de envelhecimento. Portanto, as amostras foram testadas sem serem submetidas
a esse processo adicional de envelhecimento.

2.5. Linear Amplitude Sweep (LAS)

Para investigacdo do comportamento dos ligantes ao dano por fadiga, foi usado o ensaio de
Varredura Linear de Amplitude de Deformacao (Linear Amplitude Sweep - LAS). O ensaio é descrito
pela norma do DNIT 439 (2022-ME) e foi realizado no DSR, com geometria de 8 mm e distancia
entre as placas (GAP) paralelas de 2 mm na temperatura de 19 °C (DNIT, 2022). O ensaio se da
em duas etapas, sendo que na primeira o ligante passa por uma varredura de frequéncia de 1 a
30Hz, com amplitude de deformacao de 0,1% para obtencao do comportamento do ligante antes
de sofrer o dano. A segunda etapa consiste na aplicacdo de carregamento oscilatério com uma
varredura de amplitude de deformagao variando de 1% a 30%, desta vez com frequéncia constante
de 10Hz. Os dados do ensaio sao analisados através da aplicacao do principio do Dano Continuo
Viscoelastico (VECD), que verifica a propagacdo do dano em relagdo a variacao de energia. A partir
deste se traca a curva que relaciona os parametros de integridade (C) e o dano acumulado (S),
obtendo-se o nimero de ciclos (Nf) e a deformacao.

3. RESULTADOS

3.1. Caracterizagao fisica e quimica dos ligantes

Os resultados obtidos nos ensaios de penetragdo, ponto de amolecimento (PA), viscosidade
rotacional e indice de instabilidade coloidal sdo apresentados na Tabela 2. Percebe-se uma
reducdo no valor de penetracao ao adicionar o ligante do RAP, em valores que podem chegar até
53%. O inverso acontece ao se adicionar os biorejuvenescedores. O 6leo de soja natural aumentou
drasticamente a penetracao, principalmente o teor de 10% de 6leo. O AESO proporcionou o
aumento da penetracdo, ndo na mesma magnitude do efeito do 6leo de soja. O PA nao sofreu
variacdo consideravel, sendo a maior aconteceu ao se comparar a amostra 100%RAP e NB, com
aumento de 40% do ligante puro CAP 50/70 para o ligante envelhecido extraido do RAP. ]J4 a
viscosidade, ao se analisar a temperatura de 135 °C, o aumento de 15 e 30% de ligante do RAP
na amostra de ligante puro, provocou um aumento de 27 e 88% na viscosidade. O 6leo de soja
e AESO proporcionaram a reducdo da viscosidade em todas as amostras com ligante do RAP,
indicando que os rejuvenescedores foram eficazes na recuperacgao da viscosidade. Observando os
resultados de todos os ligantes, aqueles com viscosidade mais semelhante a do ligante puro NB,
foram NB+15%RAP+5%0, NB+30%RAP+10%0 e NB+30%RAP+10%AESO.

Osresultados obtidos pelo fracionamento SARA foram analisados a partir do indice de instabilidade
coloidal. Considera-se que quanto mais elevado é este indice, maior o comportamento de gel desse
ligante (Silva, 2005). De acordo com o sistema de estabilidade coloidal (Lesueur, 2009), quanto
menor o valor de CII, maior a estabilidade dos asfaltenos no ligante asfaltico. Se CIl 2 0,9, a fracdo
de asfaltenos tende a ser instavel dentro do ligante; 0,7 < CII < 0,9, a estabilidade do asfalteno é
incerta; CII < 0,7, a fracao dos asfaltenos é estavel (Mangiafico et al., 2016).

A medida que aumenta o teor de ligante do RAP na amostra, o Cll também aumenta, especialmente
nas amostras iniciais sem 6leo rejuvenescedor. A influéncia dos rejuvenescedores no indice varia
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dependendo do tipo de 6leo utilizado. O AESO é mais viscoso/consistente do que o 6leo de soja
puro, resultando em um indice de instabilidade menor nas amostras com 6leo de soja. Ambos os
6leos afetam o equilibrio da fracdo de asfaltenos, aumentando as fragdes de baixo peso molecular.
As alteragdes causadas pelo AESO sdo menos significativas, mas ainda contribuem para a estabilidade
da estrutura, exceto nas amostras NB+15%RAP+5%AESO e 100%RAP+5%AESO, onde o indice
foi maior do que no ligante 100%RAP. Talvez 5% de AESO nao seja suficiente para dispersar as
moléculas de asfaltenos, e um aumento para 10% tornaria a diferenga perceptivel.

Se considerar apenas o ClII, o 6leo de soja parece ser o mais eficaz na estabilizagdo da estrutura,
sendo assim, o melhor rejuvenescedor. No entanto, confiar exclusivamente no fracionamento SARA
para avaliar a acao de rejuvenescimento nos ligantes pode nao ser totalmente preciso. Ao considerar
os resultados fisicos (penetragdo, amolecimento e viscosidade) e utilizar o ligante virgem NB como
ponto de referéncia, observa-se que as amostras com 6leo de soja ndo se aproximaram tanto dos
valores de referéncia quanto as amostras com AESO.

Tabela 2: Resultados dos ensaios fisicos e quimicos dos ligantes.

Caracterizacdo Fisica Indice de
Amostras Penetragdo  Ponto de Viscosidade a  instabilidade

(0,12 mm) amolecimento (°C) 135°C coloidal
NB 63 52 381 0,37
NB+15%RAP 33 54 485 0,44
NB+30%RAP 30 57 718 0,60
100%RAP 12 73 3125 0,74
NB+15%RAP+5%0 124 45 340 0,37
NB+15%RAP+10%0 228 40 235 0,36
NB+30%RAP+5%0 58 54 538 0,68
NB+30%RAP+10%0 174 51 285 0,46
100%RAP+5%0 25 67 991 0,46
100%RAP+10%0 33 60 928 0,43
NB+15%RAP+5%AESO 40 52 513 0,80
NB+15%RAP+10%AESO 65 49 535 0,36
NB+30%RAP+5%AESO 39 56 633 0,50
NB+30%RAP+10%AESO 49 54 686 0,45
100%RAP+5%AESO 29 67 1782 0,82
100%RAP+10%AESO 19 67 931 0,50

3.2. Avaliacao da Deformagao permanente pelo MSCR

Os dois principais parametros obtidos no ensaio MSCR, Jnr3 para todas as amostras

eR
2kPa) (3.2kPa)
constam nas Figuras 3 e 4, respectivamente. AASTM D 7405-1(5 apontao Jnr3 2kpa) como o parametro

que define aresisténcia do ligante a deformacdo permanente. Um valor alto de J,, representa

"(3.2kPa)

uma resisténcia mais baixa a deformacao permanente (ASTM, 2015).
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O aumento do ligante do RAP nas amostras causou um aumento da resisténcia do ligante a
deformagdo permanente, devido a redugio do parametro J,,,.. As amostras de ligantes com 6leo,

como NB+15%RAP+10%0 e NB+30%RAP+10%, comparadas as demais, apresentaram os menores
valores de recuperacao e os maiores valores de complidncia ndo-recuperavel, indicando que o 6leo,
principalmente no teor de 10%, afetou negativamente a resisténcia a deformacao. Este resultado
estd alinhado ao encontrado por Zaumanis et al. (2014). Os niveis de recuperacao decresceram a
medida em que se aumentou a temperatura. As amostras mais semelhantes ao ligante virgem NB,
foram NB+15%RAP+5%AESO e NB+30%RAP+10%AESO. Vale destacar que a complidancia nao
recuperavel foi menor e a recuperacdo maior em todas as temperaturas, comparado ao ligante
NB. Indicando que tais ligantes apresentaram um potencial desempenho até melhor do que um
ligante puro CAP 50/70.

Percentuais de recuperacao maiores, como nos ligantes100%RAP, podem ser traduzidos em

uma capacidade maior de o ligante recuperar a deformacao sofrida, apos a aplicacao da carga, que
na pratica indica niveis de deformacdo permanente mais baixas (menor acimulo de deformacao
plastica). O valor de recuperacao encontrado préximo a 80% pode ser explicado pela caracteristica
de rigidez do ligante do RAP a temperatura mais baixa entre as avaliadas. A tensao aplicada nao
foi suficiente para gerar uma deformacao consideravel e por isso a recuperagdo apresentou valor
maior. Ainda que os parametros para os ligantes com 100% RAP sejam bons para a resisténcia a
deformacdo permanente, isto ndo significa que este seja o ideal para misturas asfalticas, até porque
estas amostras nao necessariamente atendem as outras especificacdoes de projeto, como resisténcia
a fadiga, ou até mesmo a propriedades fisicas, como penetracao. O mesmo comportamento foi
visto em trabalho de Zhou et al. (2019), que demonstrou que adicao de 4% de rejuvenescedor em
ligantes de RAP com SBS, podem melhorar o comportamento quanto a fadiga, porém resultou em
um efeito indesejavel para resistencia a deformagao permanente.
A Figura 5 apresenta os valores de Jnr—diﬁ’ na temperatura de 64 °C. Este parametro vai
caracterizar a sensibilidade do ligante ao dano, e segundo a ASTM D 7405-15, o Jnr—diﬁ’ deve
ser inferior a 75% (ASTM, 2015). Todos os ligantes se adequaram a este requisito. Os valores
de Jnr_dl'f‘f‘ para as amostras com ligante do RAP parecem nao ser tao sensiveis com a variacao
do teor de ligante do RAP. Enquanto que a adi¢ao do rejuvenescedor, tanto 6leo de soja quanto
AESO, ocasionou uma forte variagdo desse parametro. Como determinado nos graficos anteriores,
amostras com 10% de biorejuvenescedor tenderam a ser mais sensiveis ao dano.

3.3. Avaliacdo da fadiga pelo teste LAS (Linear Amplitude Sweep)

As Figuras 5 e 6 apresentam as curvas caracteristicas de dano e vida de fadiga (N y) das amostras
utilizando a abordagem VECD (Dano Continuo Viscoelastico) baseada na pseudo-energia de
deformacao (PSE), nos trés niveis de deformacdes aplicados, de 1,25; 2,5 e 5%.

Na curva caracteristica de dano C vs. § (Figura 6), a integridade de todos ligantes foi prejudicada
com o aumento da intensidade do dano. O ponto de ruptura define até onde a curva é tragcada, sendo
assim o ponto de tensdao maxima aplicada no material. O ligante NB e as amostras que contém 6leo
de soja resistiram mais ao dano. J4 a amostra de ligante 100%RAP tem baixissima resisténcia a
fadiga, que pode ser explicada pela alta rigidez ou viscosidade (resultado do envelhecimento em
campo) desse material, tornando-o mais suscetivel as trincas.

Quanto a vida de fadiga, as amostras com biorejuvenescedor tanto para o 6leo de soja quanto
para o AESO, os ligantes tiveram o mesmo comportamento. Na amostra NB+30%RAP+10%0 é
possivel perceber uma alteragdo na inclinacdo da curva, Figura 7c, mostrando que a adi¢cdao do 6leo

TRANSPORTES | ISSN: 2237-13461 9



Chaves, Lucas Junior e Soares Volume 32 | Nimero 3 | €2903 | 2024
Ligante Puro vs. RAP Teor 15%RAP
~ 75 —~ 75
& C 60
=3 €0 =
g 45 & 45 33,51
T ¥ 10,61 11,37 - 0 19.26
c , ) = 9,05
£ 15 3,09 6,99 £ 15 6,99 8,23 -
64 64
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

NB+15%RAP uNB+15%RAP+5%0
mNB  NB+15%RAP  NB+30%RAP  100%RAP © NB+15%RAP+10%0O uNB+15%RAP+5%AESO
NB+15%RAP+10%AESO

(a (b)
Teor 30%RAP 100%RAP
= 75 = 75
g‘; 60 % 60
% :g 19,67 g % ;2 19,33 27.78
o 10,61 306 o 11,37 ' 14,05
5 0 m =l s 0.00
O — 0
64
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
NB+30%RAP u NB+30%RAP+5%0O 100%RAP 100%RAP+5%0
u NB+30%RAP+10%0 u NB+30%RAP+5%AESO 100%RAP+10%0 100%RAP+5%AESO
u NB+30%RAP+10%AESO m 100%RAP+10%AESO
(c) (d)
Figura 5. Parametro J,,. diff -
10 Ligante Puro vs. RAP 10 « Teor 15%RAP
) 05
o o
py 0,8 e 0,8
506 206
8 2
5 0.4 5 04
(] (]
€02 £0.2
010 0’0 1 1 ] )
0,E+00 1,E+02 2,E+02 3,E+02 4,E+02 0,E+00 1,E+02 2,E+02 3,E+02 4,E+02
Dano AcumuladoS Dano AcumuladoS
——NB NB+15%RAP NB+15%RAP ——NB+15%RAP+5%0O
NB+15%RAP+10%C——NB+15%RAP+5%A
NB+30%RAP 100%RAP NB+15%RAP+10%A
(a) (b)
10 Teor 30%RAP 10 ¢ 100%RAP
o o
s 0,8 e 0,8
206 B 06
i} =]
5 0.4 5 0.4
(] (]
€02 £02
0’0 0’0 1 1 1 )
0,E+00 1,E+02 2,E+02 3,E+02 4,E+02 0,E+00 1,E+02 2,E+02 3,E+02 4,E+02
Dano AcumuladoS Dano AcumuladoS
NB+30%RAP ——NB+30%RAP+5%0O 100%RAP 100%RAP+5%0
——NB+30%RAP+10%C——NB+30%RAP+5%A 100%RAP+10%0O 100%RAP+5%A
——NB+30%RAP+10%A ——100%RAP+10%A
(c) (@
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permitiu a amostra resistir a um maior niimero de solicitagées em altas deformacgdes. O ligante
NB+15%RAP+5%AESO, mesmo em baixas deformagdes, ndo apresentou bom comportamento

quanto a vida de fadiga.

Ligante Puro vs. RAP
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Figura 7. Curva Deformacéo vs. Ny dos ligantes.

Osligantes 100% RAP, claramente aumentaram sua vida de fadiga, porém quando se aumentou
a deformacao, a resisténcia a fadiga foi prejudicada. Percebe-se que a adicao do ligante do RAP
causa uma reducao mais critica na integridade dos ligantes, da mesma forma como observado em
pesquisade Raul (2019). A queda da integridade se torna mais suave a medida em que se adiciona

o biorejuvenescedor (Takahashi, 2020).

Tabela 3 apresenta os valores do fator de fadiga do ligante (FFL), facilitando a comparacao da
resisténcia a fadiga entre diferentes ligantes e permitindo a classificacdo das amostras testadas.
Nascimento (2016) estabeleceu uma correlacao entre o FFL e a rigidez dos ligantes, propondo
quatro classes de fadiga (de 1 a 4), sendo a menor indicativa de menor resisténcia. Resultados de
FFL mais elevados indicam uma maior resisténcia do ligante a fadiga. Observa-se que os ligantes
contendo AESO geralmente apresentam os valores mais altos, sugerindo que o AESO tem um efeito

positivo na resisténcia ao dano por fadiga.

3.4. Correlagdes com os parametros fisicos e quimicos dos ligantes

Apos analise dos resultados de deformacao permanente e fadiga, foi possivel buscar uma
correlacdo entre os principais parametros desses ensaios com as propriedades fisicas dos ligantes.
Além disso, uma correlagao com o indice de instabilidade coloidal, determinado no teste quimico

de fracionamento SARA também foi realizada.

TRANSPORTES | ISSN: 2237-13461

11



Chaves, Lucas Junior e Soares Volume 32 | Nimero 3 | e2903 | 2024

Tabela 3: Fator de Fadiga dos Ligantes (FFL).

Amostras FFL Classificagdo
NB 1,333 13°
100%RAP 1,586 7°
NB+15%RAP 1,326 14°
NB+30%RAP 1,396 10°
NB+15%RAP+5%0 1,276 16°
NB+15%RAP+10%0 1,351 12°
NB+30%RAP+5%0 1,410 9°
NB+30%RAP+10%0 1,451 8°
100%RAP+5%0 1,652 2°
100%RAP+10%0 1,783 1°
NB+15%RAP+5%AESO 1,324 15°
NB+15%RAP+10%AESO 1,388 11°
NB+30%RAP+5%AESO 1,482 6°
NB+30%RAP+10%AESO 1,457 7°
100%RAP+5%AESO 1,646 4°
100%RAP+10%AESO 1,646 3°

A primeira correlacdo é mostrada na Figura 8. O parametro Jnr(3 wpa)’ do teste de deformacao

. ~ . 5 a ~ .
permanente e o Nz, do teste de Fadiga sdo correlacionados com'a penetragdo de cada ligante.
A correlagdo com o N foi realizada com os resultados considerando a maior taxa de deformacao.

Ha baixa correlacdo dos dados de J,;,- e N r com a penetragdo quando se considera no conjunto de
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Figura 8. Correlagdo de J,, ) e Nf (5% de deformagdo) com penetragdo dos ligantes.
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dados os resultados do ligante puro e os ligantes com RAP. Com o ligante virgem, o R? foi menor
que 30% para todos os parametros. Por outro lado, ao se considerar apenas as amostras com RAP,
essa correlacdo aumentou para aproximadamente 68% para a fadiga e 76% para a deformacao
permanente. O fato de o ligante virgem ndo possuir o nivel de envelhecimento dos demais e ser
diferente do ligante do RAP pode justificar essa diferenca.

Avaliando apenas os ligantes com 15% de RAP e com 5 e 10% do 6leo de soja e AESO, a correlagao
da penetracdo com o parametro de fadiga foi baixa, em torno de 28%, ja com o J,,,. foi de 94%.
Esse resultado mostrou uma relacdo entre os ensaios de penetracdo e de deformac¢do permanente,
mas o mesmo ndo é visto entre a penetracdo e fadiga. Nos ligantes com 30% de RAP, a relacdo
da penetragdo, por meio do R? foi de 91% com relagdo ao N, e 98% com J,,. Para 100%RAP, as
correlacdes ficaram em torno de 46% para ambos os parametros. Os resultados mostraram que
o parametro J,;. possui relagdo com a penetragdo, sendo que ligantes com penetragcdao menor
tendem a ter va(fc’)zfigg maiores de J,,, . Se esperaria que ligantes com penetracdo mais baixas
tenderiam a resistir menos a deformgégpc‘;)permanente, o que é evidenciado pelo resultado. Mesmo
que a penetracao ndo seja propriamente um ensaio de deformacao permanente de ligantes, ela se
mostrou um indicativo interessante para uma primeira estimativa da susceptibilidade a deformacao
permanente de amostras com ligante extraido de misturas recicladas, algo que ja se esperaria.

Quanto ao PA, as correlacdes com o parametro Jnr3 - de deformacdo permanente, mostradas

na Figura 9, foram relativamente boas, com R? > 75%. Aapenas as amostras de 15% do ligante do
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Figura 9. Correlagdo entre J,, e Ny (5% de deformagdo) com o PA dos ligantes.
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RAP apresentaram baixa correlagio entre o N # €0 PA. Resultado semelhante jahavia ocorrido com
as correlacoes entre o N # e penetracdo. Uma hipotese é que o teor de 15% de RAP adicionado ao
ligante, devido ao seu baixo valor, pode ndo se misturar homogeneamente ao ligante virgem, mesmo
com 1h de homogeneizacdo no misturador de cisalhamento. As amostras com 30% de ligante do
RAP, comparada as outras, possuiu correlacées mais altas, ou seja, R? de 92% com N re 80% com
J - Em contraponto ao teor de 15%, € possivel que a maior quantidade de ligante do RAP, seja
homogeneizada de maneira mais satisfatoria ao ligante virgem, traduzindo-se em propriedades
mais constantes ao longo do volume do ligante misturado e, ao se retirar uma pequena amostra do
ensaio, esta acabe por representar adequadamente a totalidade do ligante.

Ao analisar as amostras sem o biorejuvenescedor o coeficiente de corrrelagdo foi mais elevado
entre a viscosidade e a vida de fadiga se comparado com a corelacdo entre a viscosidade e a
deformagao permanente. As amostras com 30% do ligante do RAP seguem apresentando as
melhores correlagdes, sendo R? acima de 92% para os parametros de deformagao permanente
e vida de fadiga. Ja para os ligantes 100% RAP, o R? foi o mais baixo, sendo inferiores a 30%,
conforme Figura 10. Esse menor R? do pode ser explicado pela propria variabilidade do material
em que se extrai o ligante e possivelmente os mecanismos de dano podem ser mais complexos
no ligante do RAP. Como as amostras coletadas possuem grande variabilidade e as extracdes e
recuperacoes sdo feitas em varias etapas é possivel que as diferentes amostras de ligante com
100% RAP possuam variabilidade em suas propriedades. Ao se analisar somente amostras com
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Figura 10. Correlagdo de Jnr3

e Ny (5% de deformagdo) com a viscosidade dos ligantes.
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100% RAP, essas podem ser alteradas levemente, enquanto que ao se adicionar 15 ou 30% de
RAP essas varia¢oes se diluem no maior volume de ligante virgem das amostras.

Ao relacionar o indice de instabilidade coloidal com os parametros de vida de fadiga e resisténcia
a deformacao permanente, demonstrados na Figura 11, encontrou-se um R? baixo, indicando que
o indice CII ndo é o mais adequado para estimar o possivel comportamento do ligante. Pode ser
que correlacionar as fracdes SARA separadamente leve a um melhor R? e assim verificar qual delas
tem maior relagdo com os parametros de fadiga e deformacao permanente (Wang e Wang, 2019).
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Figura 11. Correlagdo entre J, ) e Nf (5% de deformagdo) com o indice de Instabilidade Coloidal dos ligantes.
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4. Conclusoes

O objetivo desta pesquisa foi analisar o comportamento quanto a resisténcia ao dano por fadiga e
a deformagao permanente de ligantes com RAP, alguns contendo biorejuvenescedores a base de dleo
de soja. A presente pesquisa contribuiu no entendimento de quais parametros fisicos e quimicos
podem contribuir na previsao da resisténcia a fadiga e deformac¢do permanente, com os parametros
de ensaios mais modernos para ligantes, como LAS e MSCR, de ligantes com RAP e rejuvenescedor a
base do 6leo de soja. O estudo mostrou que o aumento do teor de RAP compromete a resisténcia a
fadiga, enquanto o aumento do teor de rejuvenescedor afeta a resisténcia a deformacgdo permanente,
e que o biorejuvenescedor epoxidado do 6leo de soja é mais adequado para ambos os defeitos.

A luz dos métodos e materiais usados foi possivel concluir o seguinte:

- Amostras com adicdo de 10% de 6leo de soja resultaram em ligantes com maiores valores
de compliancia ndo recuperavel. Isto porque, estas possuem viscosidade muito abaixo se
comparadas a um ligante virgem (CAP 50/70). A viscosidade apresentou boa correlacao
com o parametro J,,. (que indica a resisténcia a deformac¢dao permanente), sendo assim, um
indicador razoavel de resisténcia a deformacdo permanente de ligantes asfalticos com RAP
e com biorejuvenescedores a base de 6leo de soja;
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- Diferentemente da deformacdao permanente, as amostras com teores mais elevados de
rejuvenescedor, tenderam a resistir mais ao dano por fadiga;

- Jur€ Ny apresentaram uma boa correlagdo com a penetragdo em todas as amostras. Apenas
as amostras de ligantes com 15% do ligante do RAP ndo apresentaram boa correlagdo com
a penetra¢do e nem mesmo com o ponto de amolecimento;

- Oindice de instabilidade coloidal ndo pareceu ser um bom indicador para estimar a vida de
fadiga e a deformagdo permanente de ligantes asfalticos com RAP e biorejuvenescedor a base
de 6leo de soja.

A partir deste estudo, observou-se que a inclusdo de teores muito elevados de biorejuvenescedor
(6leo de soja puro) podem prejudicar a resisténcia a deformacdao permanente, porém, abre a
possibilidade de sua aplicagdo em misturas asfalticas. A ado¢do de porcentagens de dleo relativamente
baixas, préximas a 5%, provavelmente farad com que os valores de J,,. (resisténcia a deformacgao)
e N (resisténcia a fadiga) se aproximem mais dos padrdes convencionais.
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