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RESUMO

Com a legislacdo ambiental cada vez mais rigorosa, o desenvolvimento sustentavel tornou-se uma questao importante na
indlstria da pavimentacdo. Portanto, a reciclagem de revestimentos asfalticos fresados (RAP) é uma tecnologia
amplamente aprovada. No entanto, existem limitacGes para a utilizacdo de teores mais elevados de RAP nas misturas
asfélticas. Pois, o material do RAP contém ligantes asfalticos envelhecidos. Uma das técnicas convencionais para
melhorar o desempenho dessas misturas é utilizar o RAP com as tecnologias de Misturas Asfalticas Mornas (MAM),
uma vez que as MAMs podem melhorar a baixa trabalhabilidade do RAP a partir da redugdo da viscosidade do ligante
asfaltico envelhecido. Sendo assim, este trabalho analisou o desempenho de duas tecnologias (6leo de girassol, aditivo
quimico) disponiveis no mercado para a fabricagdo de MAMs com diferentes porcentagens de material fresado, como
forma de viabilizar a reciclagem de RAP em maiores taxas de participagdo da mistura final. De maneira geral, 0s
resultados indicaram que o aumento do teor de RAP ocasionou o incremento da rigidez das misturas asfalticas recicladas.
No entanto, observou-se que o 6leo de girassol possibilitou maior reducéo da rigidez dessas misturas, atuando assim
como rejuvenescedores do ligante do RAP. Ja o aditivo quimico atuou melhorando a adesividade das misturas asfalticas.

PALAVRAS-CHAVE: reciclagem de pavimentos; misturas mornas; misturas asfalticas recicladas mornas.

ABSTRACT

With increasingly stringent environmental legislation, sustainable development has become an important issue in the
paving industry. Therefore, Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) is a widely approved technology. However, there are
limitations to the use of higher levels of RAP in asphalt mixtures. This is because the RAP material contains aged asphalt
binders. One of the conventional techniques for improving the performance of these mixtures is to use RAP with Warm
Mix Asphalt (WMA) technologies, since WMAs can improve the low workability of RAP by reducing the viscosity of
the aged asphalt binder. Therefore, this work analyzed the performance of two technologies (sunflower oil, chemical
additive) available on the market for the manufacture of WMA with different percentages of milled material, as a way of
making it possible to recycle RAP at higher participation rates in the final mix. In general, the results indicated that
increasing the RAP content led to an increase in the stiffness of the recycled asphalt mixtures. However, it was observed
that sunflower oil led to a greater reduction in the stiffness of these mixtures, thus acting as a rejuvenator for the RAP
binder. The chemical additive improved the adhesion of the asphalt mixtures.
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INTRODUCAO

Com a legislacdo ambiental cada vez mais rigorosa, o desenvolvimento sustentavel tornou-se uma
questdo importante na industria da pavimentacdo. Misturas asfalticas mornas (MAMS) e a reciclagem
de revestimentos asfalticos fresados (RAP) sdo duas tecnologias amplamente aprovadas. As MAMSs
podem ser misturadas e compactadas em temperaturas mais baixas para reduzir o consumo de energia
e as emissdes de gases de efeito estufa (BEHNOOD, 2020). J& o material do RAP pode substituir
uma certa proporcéo de agregados e ligante asfalticos necessarios em pavimentos asfalticos recém-
construidos, o que pode realizar a reciclagem de recursos e reduzir os custos de produ¢do (GUO et
al., 2020; PASETTO et al., 2021; DE MEDEIROS MELO NETO et al. 2022).

No entanto, existem limitagdes para a utilizacdo de teores mais elevados de RAP nas misturas
asfalticas. Pois, o material do RAP contém ligantes asfalticos envelhecidos. Uma das principais
limitacBes do uso de RAP em pavimentos asfalticos € o envelhecimento secundéario do ligante do
RAP durante o processo de aquecimento e mistura na usina de asfalto. Varios métodos foram
investigados para compensar essas deficiéncias e algumas solugdes viaveis foram introduzidas. Uma
das técnicas convencionais para melhorar a compatibilidade € utilizar o RAP com a tecnologia de
MAM (KEYMANESH et al., 2023).

Varios estudos foram realizados para avaliar o efeito das misturas asfélticas recicladas mornas
(MARMSs) quanto aos aspectos de sustentabilidade relacionados ao uso de alto teor de RAP e a
reducdo da demanda energética com adi¢do de aditivos de MAMs (RAHMAN et al., 2021; GUO et
al., 2020; WANG et al., 2021). Os pesquisadores concluiram que a incorporacdo do RAP na
tecnologia MAM pode efetivamente diminuir o envelhecimento secundario dos materiais do RAP
durante a producdo de misturas asfalticas (ABD, 2017; VISHAL et al., 2020). Temperaturas de
producdo mais baixas reduzem o envelhecimento secundario das misturas com RAP durante a mistura
e a compactacdo. A reducdo da viscosidade da MAM permite a aplicacdo de altos teores de RAP sem
impactar negativamente a trabalhabilidade dos pavimentos. Além disso, a combinagdo do RAP e a
MAM pode criar um pavimento sustentavel com desempenho equivalente aos pavimentos asfalticos
convencionais (HETTIARACHCHI et al., 2019).

As tecnologias de MAMs podem ser classificadas em: aditivos organicos, aditivos quimicos e a
tecnologia de asfalto espumado (CHERAGHIAN et al., 2020). A influéncia que diferentes aditivos
de MAMs (organico, quimico e asfalto espumado) tém sobre o comportamento de ligantes e misturas
asfalticas com alto teor de material fresado ainda ndo sdo bem conhecidos. Portanto, diferentes
tecnologias de MAMs apresentam diferentes vantagens, o uso de MAM apresenta seis vantagens
principais, que podem ser resumidas em vantagens: ambientais, de seguranga, econdmicas, de
pavimentacao, de desempenho e de producdo (NITHINCHARY, DHANDAPANI & MULLAPUDI,
2024).

Para utilizar com seguranga maiores teores de RAP em misturas asfalticas recicladas, mais
investigacdes sdo essenciais para preencher a lacuna relativa ao desempenho das misturas asfalticas
recicladas, especialmente quando se utilizam MAMSs como agentes rejuvenescedores. Sendo assim,
esta pesquisa tem como objetivo analisar duas tecnologias (6leo de girassol, aditivo quimico)
disponiveis no mercado para a fabricacdo de misturas asfalticas mornas com diferentes porcentagens
de material fresado, como forma de viabilizar a reciclagem de RAP em maiores taxas de participagdo
da mistura final.
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MATERIAIS E METODOS

Este topico descreve os materiais utilizados nesta pesquisa para compor as misturas asfalticas
recicladas mornas e quentes. Sdo apresentados também os procedimentos realizados para avaliar o
desempenho mecanico das misturas asfalticas.

Ligante asféaltico

O ligante asfaltico de classificacdo 50/70 foi utilizado para compor as misturas asfalticas. A escolha
deste tipo de ligante foi estabelecida pelo fato deste ser o mais utilizado na Regido Nordeste do Brasil.
Os procedimentos realizados para caracterizar o ligante asfaltico foram o ensaio de penetragéo por
meio do método de ensaio DNIT 155:2010 — ME, ponto de amolecimento por meio da norma DNIT
131:2010 — ME e viscosidade rotacional por meio da norma NBR 15184:2005. A Tabela 1 os
resultados dos ensaios de reologia empirica dos ligantes asfalticos puro e modificados por aditivos
de MAMs.

Tabela 1 - Resultados dos ensaios de reologia empirica dos ligantes asfélticos puro e modificados antes e apds o
procedimento de Rolling Thin Oven Test (RTFO)
Ensaios antes do RTFO

Ligante 50/70 Ligante + aditivo Ligante + dleo Limites -

quimico de girassol CAP 50/70
(DNIT
095:2006)
Penetracéo (0.1 mm) 66,3 59,3 92,8 50-70
Ponto de amolecimento (°C) 48,3 50,5 46,2 > 46
Indice de susceptibilidade térmica -0,97 -0,66 -0,64 (-1,5) a (+0,7)
(IST)
Viscosidade 135°C 375,00 377,50 295,00 >274
rotacional (cP) 150 °C 187,50 189,00 152,50 > 50
177°C 69,25 70,00 67,75 30a150
Ensaios ap6s 0 RTFO
Penetracéo (0.1 mm) 29 38,8 55,0 -
Porcentagem de Penetracao retida 43,7 65,3 59,3 >55
(%)
Ponto de amolecimento (°C) 53,5 54,3 50,3 >46
Variagdo do ponto de 53 3,8 41 <8
amolecimento (°C)
Viscosidade 135°C 531,3 535,0 476,3 -
rotacional (cP) 150 °C 255,0 255,5 229,5 -
177°C 88,8 88,0 81,8 -
Variagdo de massa do ligante (%) 0,064 0,062 0,102 <0,5

O procedimento de RTFO simula o envelhecimento de um ligante asfaltico devido a uma combinagéo
de reacOes de oxidacdo e volatilizacdo. Apds o procedimento de RTFO, verificou-se que os ligantes
foram envelhecidos e por isso apresentaram reducdo da penetragdo e aumento do ponto de
amolecimento. Isto indica que o teor de asfaltenos aumentou, enquanto o teor de aromaticos e resinas
diminuiu com o envelhecimento. O aumento do teor de asfaltenos leva o asfalto a tornar-se mais
rigido, ou seja, mais duro (JONI et al., 2019). Este aumento da rigidez do ligante asfaltico pode
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melhorar a resisténcia a deformacao permanente, porém, pode ocasionar problemas de trincamento e
trincas por fadiga (GE et al., 2017).

O ligante 50/70 apresentou a penetracdo retida inferior ao preconizado por norma, indicando que ele
tem maior tendéncia de oxidacdo e aumento de rigidez. Enquanto que o 6leo de girassol e o aditivo
quimico atuaram melhorando esta propriedade, atendendo ao especificado por norma com penetracéo
retida superior ao valor minimo.

Agregados

Os agregados graudos utilizados nessa pesquisa foram a brita 12,5mm e a brita 19mm. Os agregados
mitdos empregados foram areia e pé de pedra. As propriedades fisicas dos agregados séo
apresentadas na Tabela 2, os resultados se encontraram dentro dos limites especificados.

Tabela 2 - Massa especifica real e aparente e absor¢do dos agregados graudos e mitido

Teste Especificacio Limites Resultados
Brita Brita Po6 de Areia
19mm 12,5mm pedra
Massa especifica real, DNIT 413:2019 — - 2,77 2,78 2,70 2,50
g/lcms3 ME, DNIT 411/2021
- ME
Massa especifica DNIT 413:2019 — - 2,74 2,73 2,56 2,38
aparente, g/cm3 ME, DNIT 411/2021
- ME
Absorcéo, % DNIT 413:2019 - <2 0,39 0,60 0,36 0,26
ME
Indice de forma DNIT 424:2020 - >0,5 0,88 0,74 - -
ME
Equivalente areia DNIT 054:1997 - >55% - - 56,0% 86,39%
ME
Particulas planas e DNIT 429:2020 - <5 1,07 1,0 - -
alongadas, % ME
Particulas fraturadas, % DNIT 430:2020 - >90 100 100 - -
ME

O ensaio de abrasdo Los Angeles foi realizado nos agregados graudos. Sendo realizado de acordo
com a norma do DNIT-ME 035:1998. A brita 19 mm apresentou um desgaste Los Angeles de
21,01%, valor de acordo com a especificagdo do DNIT — ME 031:2006, que recomenda valor maximo
igual ou inferior a 50%. Portanto, a brita 19 mm utilizada nesta pesquisa atende ao critério
estabelecido.

Oleo de girassol

O aditivo organico de MAM utilizado foi o 6leo de girassol da marca Liza, este foi obtido no comércio
local. Baseado no desempenho mecanico apresentado no estudo de Carvalho (2018), foi adotado o
teor de 2% de 0leo de girassol, adicionado em peso de ligante.

Aditivo quimico
O aditivo quimico de MAM utilizado foi 0 WarmGrip® N1, fornecido pela ArrMaz do Brasil Ltda.
que pertencente ao grupo ARKEMA. A Tabela 3 apresenta a caracterizagdo fisica do aditivo quimico.
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Tabela 3 - Caracterizacgdo fisica do aditivo quimico

Propriedade Descricdo
Aspecto, 25° C Liquido de cor escura
Odor Amina
Densidade, 25 °C 1,0 kg/L
Viscosidade, 25°C 1.650 cP

Registro, Avaliagdo, Autorizacdo e Restricdo de

Produtos Quimicos (REACH) Adequado

Baseado no trabalho de Wargha Filho (2013), foi adotado para este trabalho o teor de 0,4% de aditivo
quimico adicionado em peso de ligante total na mistura.

RAP

A coleta do RAP foi realizada em um estoque de material fresado localizado no trecho do km 35,7 ao km 42,0
da pista no sentido crescente e decrescente da BR 230, pertencente ao DNIT de Santa Rita-PB. O estogue nédo
apresentava vestigios de outros tipos de materiais como, por exemplo, concreto ou solo.

A extracdo e recuperagdo do ligante asfaltico do RAP foi realizada com o objetivo de caracteriza-lo
reologicamente. O ensaio de extrag&o foi realizado seguindo as recomendagdes da norma ASTM D2172:2017.
O solvente utilizado foi o tricloroetileno, indicado na norma ASTM D2172:2017 e DNIT 158:2011-ME.
Para separacdo do ligante do RAP dos agregados dele, foi adotada a metodologia de ensaio de extracdo do
ligante asfaltico baseado no estudo de Goncalves et al. (2019), seguindo a norma ASTM D2172:2017. Além
disso, foi realizado a recuperagdo do ligante do RAP por meio do rotaevaporador, sendo normatizado pela
ASTM D 5404:2012. Apos a recuperagdo do ligante foram verificados o teor de ligante médio dos materiais
bem como as propriedades do ligante recuperado (PG, penetracdo, ponto de amolecimento, viscosidade
rotacional, MSCR). Para a determinac&o do valor de PG do ligante do RAP foi utilizado os valores de DSR do
ligante envelhecido, onde G*/sind é de 2,20kPa, 0 PG foi obtido apenas para a temperatura alta, e ndo para a
temperatura baixa. Para o ensaio de MSCR, as amostras foram testadas de acordo com a norma ASTM
D7405:2020 executados na temperatura de 70°C. A Tabela 4 apresenta a caracterizagéo fisica do ligante do
RAP.

Tabela 4 - Caracterizagdo fisica do ligante do RAP

Caracteristica Ligante Do RAP Norma
Penetracdo (0,1mm) 5,0 DNIT 155:2010
Ponto de amolecimento (°C) 90,5 DNIT 131:2010
PG (°C) 82 ASTM D 6373:2021
Viscosidade Rotacional 135 °C (cp) 10688 ASTM D4402:2015
Viscosidade Rotacional 150 °C (cp) 3944
Viscosidade Rotacional 177 °C (cp) 775
Jnr 0.1 (kPa-1) 0,0094 ASTM D7405:2020
Jnr 3.2 (kPa-1) 0,010
Jnr diff (%) 7,36
R0.1 (%) 49,90
R3.2 (%) 48,90

R diff (%) 2,01
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O ligante asfaltico oriundo do RAP apresentou uma temperatura maxima de PG de 82 °C. Os elevados
valores de viscosidade e o0 baixo valor de penetracdo indicam um elevado grau de rigidez. A elevada
rigidez que o RAP apresenta, revela a necessidade da utilizagdo de agentes rejuvenescedores do
ligante asfaltico do RAP para melhorar o desempenho das misturas com relacdo ao trincamento por
fadiga.

Dosagem das misturas asfélticas recicladas

A pesquisa consistiu em realizar a dosagem da mistura de referéncia com 0% de RAP e com o ligante
asféltico convencional o CAP 50/70. Para isso, foi realizada a escolha de trés composicoes
granulométricas com os agregados disponiveis, uma superior, uma intermediaria e uma inferior que
se encontram dentro da Faixa C de granulometria do DNIT. Em seguida, foram avaliadas as Misturas
Asfalticas Recicladas Quentes (MARQs) com o ligante convencional, variando-se apenas o teor de
fresado em 30% e 50%.

As granulometrias das MARQs e das Misturas Asfalticas Recicladas Mornas (MARMS) séo iguais
guando se mantém constantes as quantidades de fresado durante as dosagens, portanto, ndo foram
realizadas as dosagens para as misturas recicladas modificadas pelos aditivos de MAMSs. Foram
adotadas como referéncias os resultados das MARQs.

Foi empregada a metodologia SUPERPAVE para a realizagdo das dosagens das misturas asfalticas.
A compactacdo dos corpos de provas foi realizada por amassamento com o auxilio do compactador
giratorio segundo a norma ASTM D 6925:2009. O processo de producdo do ligante modificado com
0 Oleo de girassol foi realizado conforme as instrugcdes da pesquisa de Carvalho (2018). Onde, o
ligante foi inicialmente aquecido a uma temperatura de 135°C sendo mantida a temperatura de
mistura constante. O tempo de mistura foi de 20 minutos, o teor de 6leo de girassol foi adicionado
gradativamente ao ligante, a uma velocidade méxima de 410 rpm no misturador mecéanico. Ja a
mistura do ligante com o aditivo quimico seguiu as recomendacdes de Oliveira (2013) e Wargha
Filho (2013), onde a mistura foi submetida a uma rotacdo de 1.500 rpm por 20 minutos em uma
temperatura de 130 °C.

Para as misturas recicladas foi utilizada como parametro a curva intermediaria que atendeu aos
critérios da dosagem SUPERPAVE da mistura de referéncia. Ndo houve qualquer processamento ou
beneficiamento do RAP para a producédo das misturas asfalticas. A Tabela 5 apresenta as proporcoes
de agregados nas granulometrias e as curvas granulométricas finais das misturas com os teores de 0,
30 e 50% de RAP.

Tabela 5 - Proporgdes de agregados nas granulometrias das misturas recicladas

RAP Brita 19 mm Brita 12,5 mm Areia P6 de pedra Filler
0% 15% 35% 6% 42% 2%
30% 14% 26% 3% 25% 2%
50% 9% 23% 3% 13% 2%

Ap0s a escolha das curvas granulométricas, foi realizada a compactacdo SUPERPAVE visando obter
um projeto de mistura com volume de vazios de 4%. Em seguida foi realizado o ensaio para
determinacédo da densidade da mistura por meio do método de Rice Test. As porcentagens dos teores
de ligantes novos para as misturas recicladas foram obtidos por meio do teor de ligante do material
fresado de 5,6%, obtido na caracterizacdo do RAP. Na Tabela 6 sdo apresentados os parametros
volumétricos das misturas asfalticas recicladas: volume de vazios (VV), volume de vazios nos
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agregados minerais (VAM), e a relacdo betume/vazios (RBV). Estes parametros permitiram a
definicdo do teor de projeto, o qual foi usado na composi¢do das misturas asfalticas recicladas para a
avaliagdo das propriedades mecanicas. Observa-se que, conforme a Norma da ASTM
D2041/D2041M:2019, que as misturas atenderam as especificagdes.

Tabela 6 - Pardmetros volumétricos das misturas asfalticas recicladas

Teor Teor
Mistura de ligante de ligante %amm \zoA/O';/I (Vo/:/) RBV
virgem total g (%)
(%) (%)
0% (Ref) 5,20 5,2 95,75 14,18 4,0% 71,69
30% RAP 3,72 54 95,05 16,24 4,1% 74,76
50%RAP 2,90 5,7 95,07 16,72 4,1% 74,06
Critérios - - 96 13 min 4,00 65a75

Pode-se observar que a quantidade de ligante virgem adicionada as misturas, com base nos vazios de
4%, foi superior ao teor de ligante de 5,2% adicionado na mistura de referéncia, indicando assim que
a ativacdo do ligante ndo foi completa. Logo, o ligante presente no RAP atua como “partial blending”,
ou seja, apenas uma parcela do ligante do RAP interage com o ligante asfaltico virgem. Assumindo-
se que as misturas deveriam ter 5,2% de teor de ligante total, observa-se que a mistura contendo 30%
de RAP apresentou uma ativacdo do ligante do RAP de 96,16%, ja a mistura com 50% de RAP
apresentou uma ativacdo 90,38%.

No entanto, apesar da ativacdo parcial do ligante proveniente do RAP ser provavelmente o principal
motivo para as misturas com um teor mais elevado de RAP necessitarem de mais ligante total, a
ativacdo pode ndo ter sido o Unico fator. O fato de as misturas com maior teor de RAP conter ligantes
mais envelhecidos, faz com que as misturas sejam mais resistentes a compactagdo, necessitando de
um teor de ligante maior. Além disso, a temperatura de compactacdo também pode ser um fator
contribuinte para a menor ativagédo do ligante do RAP.

Temperaturas de usinagem e compactacao

Segundo o NCHRP Report 648 (2010), as temperaturas de usinagem compactacdo das misturas
asfalticas sdo determinadas dentro das faixas de viscosidade de 170+20 cP e 280+30 cP,
respectivamente. Logo, as temperaturas de usinagem e compactacdo para a MQO foram obtidas por
meio da curva de viscosidade do ligante virgem CAP 50/70 (153°C). Os agregados virgens foram
aquecidos convencionalmente, 10°C acima da temperatura normal do ligante (a 163°C). A mistura
ndo-compactada permaneceu em estufa, a temperatura de compactacdo por um periodo de 2 horas
antes da compactagdo, com o objetivo de simular o envelhecimento de curto prazo durante a
usinagem.

Devido a elevada viscosidade do ligante extraido do RAP, ndo é possivel determinar uma temperatura
de usinagem para o ligante do RAP com as temperaturas ensaiadas. Logo, com base na literatura
(GENNESSEAUX, 2015; BOHN, 2017), tanto para as MARQs quanto para as MARMSs o RAP foi
aquecido até atingir a temperatura de 110°C, durante um periodo de 2 horas, de modo a simular o
pré-aquecimento em usinas adaptadas com tambor secador especial para material reciclado.

Para as MARQs, a determinacdo da temperatura do ligante virgem CAP 50/70 foi obtida pelo ensaio
de viscosidade (153°C). Os agregados virgens foram aquecidos convencionalmente, 10°C acima da
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temperatura normal do CAP (a 163°C), finalmente essas misturas apresentaram uma temperatura
final de compactacéo de 142°C.

Baseado no trabalho de Wargha Filho (2013), as temperaturas aplicadas para as misturas com 0s
ligantes modificados com 6leo de girassol e aditivo quimico foram reduzidas em 20°C da temperatura
obtida no ensaio de viscosidade, com o objetivo de simular a temperatura de uma tipica MAM. A
Tabela 7 apresenta as temperaturas utilizadas na producao dos corpos de provas para realizacdo dos
ensaios mecanicos.

Tabela 7 - Temperaturas de usinagem e compactacédo

Temperatura MARQ MARM +_aditivo MARM + Oleo de
guimico girassol
RAP 110 110 110
Ligante 153 133 127
Agregados virgens (°C) 163 143 137
Compactacdo (°C) 142 120 110-120

Caracterizacdo mecéanica

Para caracterizacdo mecanica foram realizados 0s seguintes ensaios mecanicos: Resisténcia a Tracao
Indireta por Compressdo Diametral (RT) de acordo com a norma do DNIT 136/2018 — ME, Mddulo
de Resiliéncia (MR) de acordo com a norma do DNIT 135/2018 — ME e dano por umidade induzida
(Lottman Modificado) de acordo com a norma do DNIT 180/2018 — ME.

RESULTADOS
Neste tdpico sdo analisados os efeitos dos aditivos de MAMSs sobre as propriedades mecanicas das
misturas asfalticas recicladas.

Resisténcia a tracdo indireta por compressao diametral
A Figura 1 apresenta os valores médios da resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RT) das
misturas estudadas nesta pesquisa.

------ Limite da RT de 0,65 MPa (DNIT 031/2006)
1,80 166 1 61

1J60 I

1,40
1,20
0% RAP 30% RAP 50% RAP
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Figura 1 - Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

450



26° Enacor
49° RAPV

Encontro Nacional de Conservagéo Rodovidria
e Reunido Anual de Pavimentag&o

Aracaju / Sergipe | 19 a 22 ago 2024

Todas as misturas atenderam ao critério da norma do DNIT - ME 031:2006, de um valor minimo de
0,65 MPa (a 25°C), em misturas asfalticas destinadas a camadas de rolamento. Verifica-se que a
resisténcia a tracdo aumentou conforme foi elevado o teor de RAP nas misturas. Uma resposta
semelhante foi relatada por outros autores (FAKHRI & AHMADI, 2017; OMRANIAN et al., 2018),
onde um aumento no valor de RT foi observado com teor crescente de RAP para misturas asfalticas
com e sem aditivos de MAMs.

Entende-se que o aumento do percentual de RAP proporciona um aumento da rigidez das misturas
asfalticas recicladas. Isso ocorre devido ao processo de oxidacao, o teor de ligante do RAP endurece
durante sua vida util, tornam a rigidez das misturas asfalticas recicladas maior em comparagdo com
as misturas convencionais. Além disso, essa elevacdo da rigidez pode ser negativa para a mistura,
uma vez que o aumento da resisténcia ocorreu devido ao acréscimo do percentual de ligante oxidado
do RAP, que torna as misturas mais frageis e propensas a trincas por fadiga.

O 6leo de girassol reduziu o valor da RT quando comparado com 0s mesmos teores de RAP das
misturas a quente. Os valores de RT mais baixos indicam seu comportamento flexivel. Essa reducdo
da RT esté associada com a diminuicdo da temperatura de compactacédo e que resulta na reducéo da
capacidade de carga das misturas (OMRANIAN et al., 2018). Ainda de acordo com estes autores,
esta reducdo também pode ser atribuida a capacidade que a MAM tem de compensar os efeitos do
ligante envelhecido presente no RAP.

No entanto, as misturas modificadas com o aditivo quimico nos teores de 0% e 30% de RAP
aumentaram os valores da RT quando comparadas com as misturas recicladas a quente. Enquanto
que as com 50% de RAP modificadas com aditivo quimico apresentaram resisténcia proximas da
mistura a quente. Portanto, pode-se verificar que o aditivo quimico ndo atuou rejuvenescendo o
ligante do RAP e as misturas modificadas com esse aditivo.

Modulo de resiliéncia
A Figura 2 apresenta os resultados dos valores médios do ensaio de médulo de resiliéncia (MR) a
25°C, referentes a 10% da carga da RT das misturas estudadas nesta pesquisa.
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Figura 2 - Resultados do ensaio de MR
Verifica-se a influéncia do RAP na rigidez das misturas, o0 modulo de resiliéncia, assim como a

resisténcia a tracdo, aumentou com o aumento do teor de RAP nas misturas. O maior aumento da
rigidez ocorreu para a mistura com o CAP puro.
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Além disso, percebe-se que a adi¢do de ligante do RAP aumentou a rigidez das MARMs. De acordo
com Martinho, Picado-Santos & Capitdo (2017), esse aumento da rigidez pode tornar as misturas
rigidas e quebradigas que afetam negativamente o desempenho em baixas temperaturas das MARMs.
Por outro lado, deve-se levar em conta que a taxa de trinca por fadiga e maior suscetibilidade a fratura
das misturas asfélticas ndo é determinada apenas pela rigidez, mas também por parametros
como valores de mddulo resultantes da caracterizacdo viscoelastica, volume de vazios, adesao e
coesdo da mistura.

Dano por umidade induzida
A Figura 3 apresenta os resultados dos valores de Resisténcia Retida a Tracdo (RRT).
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Figura 3 - Resultados do ensaio de dano por umidade induzida

Para a metodologia SUPERPAVE, o valor de RRT minimo para que a susceptibilidade a umidade da
mistura asfaltica seja considerada aceitavel é 80%. Ja a especificacao de servico do DNIT 031/2006,
preconiza uma RRT minima de 70% para misturas asfalticas. Verifica-se que todas as misturas
asfalticas satisfizeram esse critério. Os aditivos de MAMs combinados com os teores de RAP,
analisados nesta pesquisa, atuaram melhorando essa propriedade.

Sabe-se que o agregado empregado neste trabalho € o granitico, reconhecido por ter fraca adesividade
com o ligante asfaltico. Logo, o aditivo quimico, atuou melhorando essa propriedade possibilitando
a producdo de misturas mais duraveis, especialmente na regido Nordeste, onde este tipo de agregado
prevalece.

Segundo Goli & Latifi (2020), a resisténcia retida a tracdo da mistura asfaltica € uma caracteristica
importante que representa as propriedades coesivas e adesivas do ligante e da interface ligante-
agregado, portanto, quanto maior a RRT melhor sera a resisténcia a acdo deletérea da agua. O
aumento na resisténcia a umidade pode ter ocorrido principalmente porque o ligante envelhecido do
RAP e os agregados do RAP apresentaram uma ligacdo mutua mais forte do que o ligante asfaltico
virgem e 0 agregado natural impedindo assim a entrada de agua na interface. Além disso, esse
aumento da resisténcia a umidade das misturas asfalticas recicladas pode ter sido devido os agregados
reciclados j& serem revestidos com ligante asfaltico. Assim, a penetracdo de agua é limitada nas
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particulas de RAP, 0 que as torna mais resistentes a desagregacdo do que as misturas asfalticas
convencionais.

CONCLUSAO

De maneira geral, o aumento do teor de RAP ocasionou o incremento da rigidez das misturas asfaticas
recicladas, esse fato pode ser explicado devido ao acréscimo do teor de ligante oxidado oriundo do
RAP. Ao mesmo tempo, a incorpor¢do do RAP proporcionou o acréscimo da resiténcia ao dano por
umidade induzida das misturas asfalticas. Considerando o método de producdo de MAM (organico,
quimico) mais adequado para compor misturas asfélticas recicladas, observou-se que o aditivo
organico (6leo de girassol) possibilitou maior reducéo da rigidez das misturas asfalticas recicladas,
atuando assim como rejuvenescedores do ligante do RAP. No entanto, o aditivo quimico atuou
melhorando a adesividade das misturas asfélticas, mesmo nas misturas com alto teor de RAP,
prolongando a vida Util do pavimento, protegendo-o contra desgaste e danos causados pela umidade.
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