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RESUMO

O pavimento asfaltico estd sujeito a agcdo de fatores como: oxidagdo, radiagdo solar,
variacoes térmicas, trafego repetido e umidade, que provocam o envelhecimento do ligante
e o surgimento de microfissuras, as quais podem evoluir para macrofissuras e reduzir a vida
util do pavimento. Essas fissuras podem se regenerar automaticamente, em condigdes
ambientais adequadas, devido a uma propriedade inerente dos materiais asfalticos
denominada self-healing (autocura). Para potencializar esse fendmeno tém sido estudadas
metodologias como o uso de rejuvenescedores encapsulados, que permitem a liberacao
controlada do agente de cura no interior da matriz asfaltica. A substituicdo de capsulas por
fibras melhora a distribuicao dos rejuvenescedores na matriz asfaltica, além de eliminar a
redugdo excessiva de rigidez associada a adicao de capsulas em misturas asfalticas. Nesse
contexto, o acido graxo da borra de 6leo de soja ¢ uma opcao de rejuvenescedor sustentavel,
de baixo custo e capaz de restaurar as propriedades quimicas e mecanicas do ligante
envelhecido. Esta pesquisa investigou a capacidade de autocura de ligantes e misturas
asfalticas com adi¢do de fibras de acido graxo provenientes da borra de 6leo de soja, em
diferentes proporg¢des entre o material do invélucro e o rejuvenescedor, sendo elas: 1:1,5;
1:2,0; 1:2,5; 1:3,0 e 1:3,5. A metodologia consistiu em quatro etapas. Na primeira realizou-
se o estudo das propriedades quimicas do ligante asfaltico por meio da Espectroscopia de
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR — Fourier Transform Infrared
Spectroscopy) e da Andlise Termogravimétrica (TGA — Thermogravimetric Analysis). Na
segunda etapa foram conduzidos ensaios reoldgicos no ligante, tais como Viscosidade
Rotacional, Grau de Performance (PG — Performance Grade), Recuperagdo Nao Linear por
Multiplos Ciclos (MSCR — Multiple Stress Creep and Recovery) e Varredura de Amplitude
Linear (LAS — Linear Amplitude Sweep). Na terceira etapa foram avaliaradas as
propriedades mecanicas das misturas asfalticas por meio dos ensaios de Resisténcia a Tragdo
(RT), dano por umidade induzida, Médulo de Resiliéncia (MR), resisténcia a deformagao
permanente e ensaio de fadiga. Na quarta etapa, estudou-se a autocura dos materiais
asfalticos: o ligante foi analisado em microescala por Microscopia Optica (MO) e, para as
misturas, empregou-se o ensaio de Flexdo Semicircular Dindmico (SCB dinamico — Semi-
Circular Bending) para avaliagdo em macroescala, além de andlises por Microtomografia
Computadorizada (TC — Computed Tomography) para investigar a autocura em microescala.
Os resultados indicaram que a adi¢ao de fibras preservou a rigidez e a integridade estrutural
do ligante asfaltico, mesmo sob acumulo progressivo de danos. As formula¢des modificadas
apresentaram maior resisténcia ao envelhecimento oxidativo com o aumento dos niveis de
deformacao, além de superior estabilidade térmica. Verificou-se também melhoria na
resisténcia a deformagdo permanente e aumento de até seis vezes na resisténcia a fissuragao
por fadiga, em comparagdo ao ligante ndo modificado. Os ligantes modificados exibiram
valores expressivos de Indice de Cura (IC), com aumento de 337,39% em relagdo a
formulacao sem fibras. Nas misturas asfalticas, a adicao de fibras ndo alterou de forma
significativa a resisténcia a tragdo, a rigidez ou a resisténcia a tragdo retida apds dano por
umidade induzida. Observou-se ainda melhora na resisténcia a deformacdo permanente, no
desempenho a fadiga, no retardamento da propagacao de fissuras, na resisténcia a fratura e
na ductilidade sob carregamentos monotdnicos. Quanto a cura, as analises obtidas por meio
de MicroTC mostraram que as misturas modificadas apresentaram até 88,24% de aumento
do IC em relagdo a mistura de referéncia, evidenciando o potencial das fibras na



intensificagcdo da autocura em ligantes e misturas asfalticas. Em contrapartida, as andlises
por meio do ensaio SCB mostraram-se inadequados para a avaliagdo da autocura em misturas
asfalticas em razao de restricdes metodologicas. De modo geral, fibras contendo acido graxo
oriundo da borra do 6leo de soja mostram-se eficazes na promog¢ao da autocura de materiais
asfalticos.

Palavras-chave: autocura em microescala; autocura em macroescala; fibras ocas; bio-6leo
encapsulado; self-healing multiescalar.



ABSTRACT

Asphalt pavement is subject to factors such as oxidation, solar radiation, thermal variations,
repeated traffic, and humidity, which cause binder aging and the appearance of microcracks,
which can evolve into macrocracks and reduce the pavement's lifespan. These cracks can
regenerate automatically under suitable environmental conditions due to an inherent
property of asphalt materials called self-healing. To enhance this phenomenon,
methodologies such as the use of encapsulated rejuvenators have been studied, allowing for
the controlled release of the healing agent within the asphalt matrix. Replacing capsules with
fibers improves the distribution of rejuvenators in the asphalt matrix, in addition to
eliminating the excessive reduction in stiffness associated with the addition of capsules in
asphalt mixtures. In this context, fatty acid from soybean oil sludge is a sustainable, low-
cost rejuvenator option capable of restoring the chemical and mechanical properties of aged
binder. This research investigated the self-healing capacity of asphalt binders and mixtures
with the addition of fatty acid fibers derived from soybean oil sludge, in different proportions
between the casing material and the rejuvenator, namely: 1:1.5; 1:2.0; 1:2.5; 1:3.0 and 1:3.5.
The methodology consisted of four stages. In the first stage, the chemical properties of the
asphalt binder were studied using Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and
Thermogravimetric Analysis (TGA). In the second stage, rheological tests were conducted
on the binder, such as Rotational Viscosity, Performance Grade (PG), Multiple Stress Creep
and Recovery (MSCR), and Linear Amplitude Sweep (LAS). In the third stage, the
mechanical properties of the asphalt mixtures were evaluated through tensile strength (TS),
moisture-induced damage, resilient modulus (MR), resistance to permanent deformation,
and fatigue tests. In the fourth stage, the self-healing of the asphalt materials was studied:
the binder was analyzed on a microscale using Optical Microscopy (OM), and for the
mixtures, the Semi-Circular Bending (SCB) test was used for macroscale evaluation, in
addition to Computed Tomography (CT) analyses to investigate self-healing on a
microscale. The results indicated that the addition of fibers preserved the stiffness and
structural integrity of the asphalt binder, even under progressive damage accumulation. The
modified formulations showed greater resistance to oxidative aging with increasing
deformation levels, as well as superior thermal stability. Improvements were also observed
in resistance to permanent deformation and an increase of up to six times in resistance to
fatigue cracking, compared to the unmodified binder. The modified binders exhibited
significant Healing Index (HI) values, with an increase of 337.39% compared to the fiber-
free formulation. In asphalt mixtures, the addition of fibers did not significantly alter tensile
strength, stiffness, or retained tensile strength after moisture-induced damage. Improvements
were also observed in resistance to permanent deformation, fatigue performance, crack
propagation retardation, fracture resistance, and ductility under monotonic loading.
Regarding curing, analyses obtained through MicroTC showed that the modified mixtures
presented up to an 88.24% increase in HI compared to the reference mixture, highlighting
the potential of fibers in intensifying self-healing in binders and asphalt mixtures.
Conversely, analyses using the SCB assay proved inadequate for evaluating self-healing in
asphalt mixtures due to methodological limitations. In general, fibers containing fatty acid
derived from soybean oil sludge have shown effectiveness in promoting the self-healing of
asphalt materials.



Keywords: microscale self-healing; macroscale self-healing; hollow fibers; encapsulated
bio-oil; multi-scale self-healing.
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1. INTRODUCAO

O pavimento asfaltico esta submetido a agdo de fatores adversos, como carregamento
do trafego, variagdes térmicas e radiagdo ultravioleta, que acarretam envelhecimento do
ligante asfaltico e surgimento de microfissuras. As microfissuras, uma vez geradas, podem
evoluir para macrofissuras, diminuindo a vida util deste.

O envelhecimento do ligante asfaltico ¢ amplamente reconhecido como um processo
fisico-quimico associado a oxidagdo, a perda de componentes volateis e as transformagdes
estruturais induzidas por temperatura, radiacdo ultravioleta e carregamentos repetidos,
resultando no aumento da rigidez e na reducdo da capacidade de relaxacdo e difusdo
molecular do material. Como consequéncia, o ligante envelhecido torna-se mais suscetivel
a iniciagdo e propagacao de microfissuras (Xu et al., 2018; Wan et al., 2022).

Sob este viés, foi descoberto que as pequenas fissuras geradas no pavimento asfaltico
podem ser cicatrizadas automaticamente sob condicdo ambiental adequada, indicando uma
propriedade inerente dos materiais asfalticos denominada self-healing (autocura). Contudo,
a eficiéncia desse processo diminui com o envelhecimento da mistura ao longo do tempo
(XUE et al., 2017). Dessa forma, faz-se necessario aumentar a capacidade de self-healing,
com o intuito de diminuir a interrup¢do do trafego, reduzir os custos de manutengdo e
prolongar a vida util do pavimento.

Metodologias, como cura por indugdo e o encapsulamento de rejuvenescedores, t€ém
sido estudadas com a finalidade de potencializar a autocura de materiais asfalticos (SHU et
al. 2019). O encapsulamento de rejuvenescedores atua no caminho da propagacao da trinca.
Neste método a energia de fratura na ponta da trinca causa a ruptura da capsula que dispersa
o rejuvenescedor em seu interior que, gradativamente, se difunde no ligante por meio de
forcas capilares, preenchendo a fissura e restaurando a relagdo asfalteno-malteno
(TABAKOVIC et al. 2016; GARCIA et al. 2016).

Existem varios métodos de encapsulamento dos rejuvenescedores como
Microcapsulas de alginato de célcio (GARCfA etal.,2011;SUetal., 2013; SU et al.,2015;
SUN et al., 2015; LI et al., 2015; AL-MANSOORI et al., 2017, AL-MANSOORI et al.,
2018; NORAMBUENA-CONTRERAS et al., 2017; NORAMBUENA-CONTRERAS et
al.,2018; NORAMBUENA-CONTRERAS et al., 2019) e fibras compartimentadas ou fibras
ocas de alginato de célcio (TABAKOVIC et al., 2016; TABAKOVIC et al., 2017; HASSAN
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e AGUIRRE, 2018; AGUIRRE et al, 2019; SHU et al., 2019; SHU et al., 2020;
ZAREMOTEKHASES et al., 2020; SHU et al., 2021; LI, HAO e LI, 2022).

O uso de fibras de alginato de calcio encapsulando rejuvenescedores tem
demonstrado ser uma alternativa promissora na melhoria da capacidade de autocura de
materiais asfalticos, uma vez que sdo econdmicas, ecologicamente sustentaveis e possuem
estabilidade térmica e mecanica adequada (XU et al,, 2018). Além disso, as fibras favorecem
uma melhor distribui¢do dos rejuvenescedores em razao de seu formato alongado, ao passo
que a quantidade de rejuvenescedor encapsulada em microcapsulas ¢ bastante limitada,
conforme afirmam Li, Hao e Li (2022). Adicionalmente, o uso de fibras pode mitigar a
reducdo excessiva da rigidez da mistura asfaltica associada ao emprego de cépsulas, como
apontam Garcia et al. (2015), Sun et al. (2015), Aguirre et al. (2018) e Zaremotekhases et
al. (2020).

Diferentes ensaios tém sido empregados para caracterizar o fenomeno da autocura de
materiais asfalticos em escalas que variam da micro a macroescala (Sun et al., 2018; Jiang
et al., 2019). Nesses ensaios, a autocura ¢ frequentemente quantificada por meio de indices
de recuperagdo, como o Indice de Cura (Healing Index — HI), tratado neste trabalho como
IC. De modo geral, o IC ¢ definido como a razdo entre uma propriedade mecanica medida
ap6s um periodo de cura e o valor correspondente obtido antes do dano, podendo ser baseado
em diferentes pardmetros, como resisténcia, rigidez, energia de fratura ou vida a fadiga.
Entretanto, estudos de revisdo apontam que a interpretacdo do IC depende fortemente do
método de ensaio e do pardmetro adotado, ndo havendo ainda uma padronizagao universal
para sua defini¢do e aplicagdo (Sun et al., 2018; Jwaida et al., 2024).

Para o estudo do fenomeno da autocura em microescala, destacam-se as analises em
microscopia: Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Microscopia de For¢ca Atdmica
(MFA), que podem ser utilizadas a fim de introduzir uma trinca artificial para avaliar a
evolugdo dos mecanismos de cura por meio de imagens de resolugdo atdmica da superficie
(DAS et al., 2012; SUN et al., 2018; LYU et al., 2022).

Em mesoescala, andlises em Microscopia de Fluorescéncia (MF) e Tomografia
Computadorizada (TC) de raios-X sdo métodos que podem ser adotados (GARCIA et al.,
2012; SUN et al., 2017; SUN et al., 2018; SHU et al., 2020; LIN et al., 2022). Jing et al.
(2023) acrescentam que o crescente uso de TC de raios X tem sido adotado por se tratar de
uma técnica capaz de observar a distribui¢do de materiais encapsulados, variagdes em

fissuras e vazios antes e ap6s periodos de cura. Além disso, a TC de raios-X pode ser aplicada
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também em microescala, a depender do nivel de resolugdo do ponto focal da fonte de raios-
X, permitindo uma analise mais detalhada do processo de cura.

Em macroescala os testes de avaliagdo da autocura podem ser feitos tanto com o
ligante, quanto com a mistura asfaltica. Em se tratando de misturas asfalticas, Li et al. (2020)
destacam que os principais métodos utilizados na atualidade sdo: teste de flexdo em 3 pontos,
teste de flexdo em 3 pontos sob fundagdo elastica e teste de flexdo semicircular. Liang et al.
(2021) ainda acrescentam o teste de flexao em 4 pontos.

O ensaio de Flexdo Semicircular — Semi-Circular Bending (SCB) tem sido
amplamente adotado para avaliar a propriedade de fissuragdo por fadiga de misturas
asfalticas devido ao seu procedimento de ensaio ser simples, os corpos de prova mais
disponiveis, ter um padrdo de tensdo razodvel e custo acessivel. Por conseguinte,
pesquisadores tém proposto modificacdes ao ensaio SCB com o intuito de aprimorar o
método de ensaio e mensurar com o maior nivel de precisdo possivel a capacidade de
autocura das misturas asfalticas (TABAKOVIC et al., 2017; FAN et al., 2018; XU et al.,
2019; JIANG et al., 2019; ZHU et al., 2020; XU et al., 2020; FAKHRI et al., 2020; LOU et
al., 2020; KARGARI et al., 2022; NALBADIAN ¢ GONZALEZ, 2021; AFRIDI e
KHATTAK, 2024).

Contudo, pesquisadores t€m relatado que o ensaio SCB demonstra-se inadequado
para a avaliacdo da autocura em misturas asfalticas com adi¢do de fibras ocas devido a
grande deformagao que ocorre nos corpos de prova apos a realizacdo do teste (TABAKOVIC
et al., 2017; AGUIRRE et al., 2019). Também foi relatado que em metodologias que
investigaram valores de Nf em ensaios de fadiga com repouso, a recuperagdo do modulo
provavelmente nao esta associada ao fendmeno de autocura, devendo estar mais relacionada
a efeitos de fendmenos reversiveis, como a nao-linearidade, o auto-aquecimento e a
tixotropia (OLIVEIRA, 2019).

Recentemente, pesquisadores tém avaliado o desempenho reolodgico de ligantes
asfalticos com adicdo de bio-6leos como agentes rejuvenescedores. Os estudos tém
comprovado a eficicia desses materiais no aumento dos componentes leves do ligante,
agindo de maneira contraria ao processo de envelhecimento (AI-SABAEEI et al., 2020;
ZHANG et al., 2022).

No processo de fabricagdo da industria de refino de 6leos vegetais um residuo
conhecido como “borra” ¢ gerado. A borra de 6leo de soja apresenta-se sob forma bruta ou

concentrada a qual ¢ nomeada como borra de soja acidulada. A sua forma bruta apresenta de
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35% a 50% de acidos graxos totais e sua forma concentrada apresenta de 85% a 95%. A
forma concentrada ¢ obtida por um processo de acidulagdo na presenca de um acido
inorganico que pode ser o sulfurico ou cloridrico. Silva (2022) investigou o uso de acidos
graxos provenientes da borra de soja como material rejuvenescedor de microcapsulas,
produzindo-os seguindo o processo de acidulacdo da barra em presenga de &cido cloridrico
e constatou que, diante dos resultados da avaliagdo fisica e reoldgica do ligante asfaltico, o
efeito rejuvenescedor do acido graxo da borra do 6leo de soja foi constatado devido a

reducao de viscosidade do material.

1.1.Justificativa

Devido ao envelhecimento do pavimento asfaltico e ao carregamento repetitivo do
trafego durante a vida 1til, a capacidade de autocura da mistura asfaltica ¢ consideravelmente
limitada em campo, dificultando a cura autbnoma das trincas que sao geradas (QIU, 2008).
Portanto, ¢ imperativo potencializar a capacidade de autocura dos materiais asfalticos por
meio de métodos extrinsecos.

O método de aquecimento por indugdo funciona com base no aquecimento do
material condutivo no pavimento asfaltico aumentando a temperatura do ligante asfaltico
para melhorar a mobilidade de suas moléculas, levando a cura das fissuras. A limitacdo desse
método consiste no fato de requerer interven¢des humanas durante a vida util do pavimento
e acelerar a taxa de envelhecimento do ligante asfaltico devido ao processo de aquecimento
(NORAMBUENA-CONTRERAS e GARCIA, 2016).

Em contrapartida, o método da adi¢ao de rejuvenescedores encapsulados nao requer
manutengdo externa apos a incorporagdo das capsulas no pavimento asfaltico, uma vez que
a capsula ¢ produzida para resistir as condi¢cdes mecanicas e térmicas durante o periodo da
construgdo e, ao mesmo tempo, ter uma sensibilidade suficiente para romper
automaticamente devido as trincas geradas no pavimento asfaltico (GARCIA e al., 2010).

Em se tratando de microcépsulas, a limitagao principal desse método consiste no fato
de sua adi¢do na mistura asfaltica reduzir excessivamente a rigidez, resultando em um
aumento do potencial de deformacdes permanentes (GARCIA et al., 2015; SUN et al.,
2015). Aguirre et al. (2018) e Zaremotekhases et al. (2020) destacam que essa reducao
indesejavel na rigidez pode ser eliminada com a substituicdo das microcapsulas por fibras

ocas de alginato.
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A cura de misturas asfalticas ainda ndo ¢ completamente compreendida. Por este
motivo, ainda ndo se tem conhecimento de um procedimento amplamente aceito que possa
prever o comportamento de cura de uma mistura asfaltica (JIANG et al., 2019). Além disso,
os métodos experimentais tradicionais sdo baseados principalmente na mensura¢ao da
recuperagdo mecanica em macroescala, a exemplo dos ensaios baseados em fratura e em
fadiga. Desse modo, Sun et al. (2018) sugerem que um conjunto de métodos de
caracterizacdo multiescala seja conduzido desde a microescala até a macroescala com a
finalidade de quantificar a capacidade de cura de materiais asfalticos.

A difusdo do rejuvenescedor pode reduzir a viscosidade do ligante asfaltico ao redor
das trincas, melhorando suas propriedades reologicas. Desse modo Garcia et al. (2010)
destacam que as interagdes fisicas e quimicas entre o tipo de ligante e o rejuvenescedor
devem ser investigadas para melhor compreensdo dos mecanismos de autocura.

Apesar dos avancgos no entendimento dos mecanismos associados a autocura de
ligantes asfalticos, ainda existem lacunas no entendimento integrado dos efeitos do
envelhecimento e da autocura, o que evidencia a necessidade de abordagens integradas para
a caracterizagdo do envelhecimento e de seus impactos no comportamento dos materiais
asfalticos (Sun et al., 2018; Wan et al., 2022; Jwaida et al., 2024).

Na area da pavimentacao, estudos tém sido realizados com o intuito de utilizar os
bio-6leos como agentes rejuvenescedores, como uma alternativa de substitui¢do dos
materiais provenientes de fontes ndo renovaveis (Al-SABAEEI et al., 2020; ZHANG et al.,
2022). Esse fato ¢ decorrente do baixo custo dos bio-6leos, além de serem produtos
provenientes de fontes renovaveis, acarretando pavimentos asfalticos menos nocivos ao
meio ambiente (SANTOS; FAXINA, 2019). Sob este aspecto, Karkari et al. (2022)
acrescentam que o tipo ideal de agente rejuvenescedor utilizado para a producao de cépsulas
deve ser aquele que diminua os custos e a poluicao ambiental durante o processo de autocura
da mistura asfaltica.

Silva (2022) utilizou tanto a borra do 6leo de soja quanto seu acido graxo no nucleo
de capsulas de alginato de s6dio com o intuito de estudar a influéncia de sua adi¢do na
capacidade de autocura de corpos de prova de mistura asfaltica. O autor concluiu que a borra
de 6leo de soja e seu acido graxo elevaram os niveis de autocura da mistura a valores entre
9,8% e 106,9%, contudo a borra do 6leo de soja evidenciou umidade elevada ao ser
adicionada em teores elevados, contribuindo para uma oxidacdo mais rapida do ligante.

Desse modo, mostra-se coerente o uso do acido graxo da borra do 6leo de soja como
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rejuvenescedor encapsulado, além disso poucas pesquisas t€ém utilizado a borra do 6leo de

soja ou seu acido graxo como rejuvenescedor.

1.2. Hipoteses da pesquisa

1.3. Objetivos

Para a pesquisa proposta, as seguintes hipoteses serdo testadas:

O uso de acido graxo da borra de 6leo de soja atua com eficacia quando usado
como rejuvenescedor no interior de fibras de alginato de s6dio com o intuito
de potencializar a autocura do ligante e mistura asfaltica;

A propor¢ao alginato/rejuvenescedor de 4cido graxo da borra de 6leo de soja
das fibras confeccionadas influencia na propriedade de autocura da mistura
asfaltica;

E possivel compreender a influéncia e o mecanismo das fibras no processo
de autocura de materiais asfalticos investigando esse fendmeno em micro e
macroescala;

O desempenho mecanico (resisténcia a tragdo, resisténcia a deformacgao
permanente, vida de fadiga, etc.) de misturas asfalticas se mantém sob valores

aceitaveis com a adi¢ao de fibras de 4cido graxo da borra de 6leo de soja.

1.3.1. Objetivo geral

Investigar a capacidade de autocura de materiais asfélticos com adi¢do de fibras de

acido graxo da borra de 6leo de soja.

1.3.2. Objetivos especificos

Avaliar as propriedades reoldgicas (viscosidade, rigidez, elasticidade, resisténcia a

deformacdes permanenetes, integridade diante de danos de fadiga, etc.) de ligantes

asfalticos modificados com fibras de acido graxo da borra do 6leo de soja em

diferentes proporg¢des de alginato/rejuvenescedor;

Analisar a influéncia da adi¢do de fibras de 4cido graxo da borra do 6leo de soja em

diferentes propor¢des de alginato/rejuvenescedor nas propriedades quimicas e

térmicas do ligante asfaltico;
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Investigar o envelhecimento do ligante asféltico modificado com fibras de acido
graxo da borra do dleo de soja em diferentes proporgdes de alginato/rejuvenescedor;
Estudar a influéncia da adicao de diferentes proporgdes de alginato/rejuvenescedor
das fibras de acido graxo da borra de 6leo de soja no desempenho mecanico
(resisténcia a tragdo, rigidez, resisténcia a deformacao permanente, vida de fadiga,
etc.) de misturas asfalticas;

Investigar o mecanismo de autocura no ligante asfaltico com adicao de fibras de
acido graxo da borra de O6leo de soja em diferentes proporgdes de
alginato/rejuvenescedor por meio de ensaios e anélises em microescala;

Avaliar a capacidade de autocura na mistura asfaltica com adig@o de fibras de acido
graxo da borra de 6leo de soja em diferentes propor¢des de alginato/rejuvenescedor

por meio de analises em micro e macroescala;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foram discutidos os temas que fornecem o embasamento teérico do
estudo proposto. A principio foram abordados temas concernentes ao fenomeno da autocura,
sua forma de atuagao e fatores que a influenciam. Na sequéncia, foram discutidos os métodos
de avaliagdo da autocura tanto no ligante, quanto na mistura asfaltica. Os métodos discutidos
foram divididos por sua escala de anéalise, microescala, mesoescala e macroescala.

Em seguida, foram descritos os métodos de melhoramento de autocura adotados na
atualidade, quais os seus beneficios, quais as suas limitagdes e quais métodos sao indicados
para diferentes finalidades.

Por fim, foram tratados assuntos concernentes ao uso do acido graxo da borra de 6leo
de soja, forma de obtengdo, beneficios de seu uso e justificativa de sua adogao para o presente

estudo.

2.1. O fendomeno da autocura

A autocura ¢ uma propriedade inerente ao ligante asfaltico com a func¢ao de diminuir
as trincas provenientes do dano, segundo Sun et al. (2018) suas propriedades originais
podem ser parcialmente recuperadas. Li ef al. (2020) explicam que no processo de autocura
ocorre o fechamento de interfaces de fissuras que possuem pontos de contato e a recuperagao
parcial das propriedades originais sdo decorrentes da interdifusdo molecular sob uma
condi¢do ambiental adequada. Dessa forma, a autocura atua retardando o desenvolvimento
de trincas no pavimento asfaltico prolongando sua vida util.

Sun et al. (2018) destacam que o mecanismo de autocura pode ser observado apenas
na restauracao de microfissuras, pois a cicatrizagdo atua unindo faces que ainda estejam em
contato sem ter falhado completamente. Xu et al. (2018) acrescentam que a autocura pode
ser observada em diferentes niveis de escala. Em escala macroscopica, parte das
microfissuras pode sofrer processos de cicatrizacdo durante os intervalos de repouso entre
as passagens sucessivas de eixos, bem como ao longo do periodo de verdo, quando as
temperaturas mais elevadas favorecem a mobilidade e o rearranjo da matriz asfaltica. Em
nivel meso, a cura pode ser observada tanto nas regides coesivas quanto nas regioes adesivas
das misturas asfalticas. A cura ¢ considerada coesiva quando ocorre no ligante asfaltico ou

mastique e adesiva quando ocorre na interface ligante asféltico-e-agregado.
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Contudo, a ocorréncia do mecanismo de autocura depende de fatores que influenciam
no processo. Fatores como: composi¢do quimica do ligante asfaltico, microestrutura, nivel

de envelhecimento, grau de dano, umidade, temperatura, tempo, etc. (Figura 1).

Figura 1: Diagrama esquematico de fatores de influéncia na eficiéncia de autocura.

Nivel de

_—Nivel de dano i G Fatores positivos

5 7

¥ Fatores negativos
a taxa de movimento

molecular diminui a CD Multiplos fatores

a dificuldade de autocura
aumenta a medida que o medida que o nivel de

nivel de dano aumenta ’ envelhecimento aumenta
Temperatura
otima

‘\ Temperatura

Eh: a dificuldade do movimento
molecular aumenta com Eh

Energia / MMHC, I1600: O aumento do peso molecular

reduz a taxa de difusao molecular

Aumento da autocura . Tempo Entre o . » Estrutura Grupo

com'o tempo ambiente molecular quimico
m— CH, |CH,
— Mistura Componentes o siar ) | g, ? \

e \ /
Resultado influenciado
pelo tempo

Fonte: Adaptado de Liang ef al. (2021).

Estrutura molecular delgada
facilmente se difunde

Wan et al. (2022) afirmam que a reparagdo de microfissuras ocorre sob condigdes de
elevadas temperaturas e tempo de descanso adequado, entretanto essa condicao ideal para a
ocorréncia da autocura ndo ¢ observada em condi¢des normais de servico de um pavimento
asfaltico.

Lyu et al. (2021) identificam a composi¢ao do ligante asfaltico como um dos fatores
que influenciam na sua autorregeneragao. As quatro fragdes do ligante asfaltico, asfaltenos
(As), saturados (S), aromaticos (Ar) e resinas (R) influenciam no seu IC conforme a seguinte
ordem decrescente: Ar > S > R > As. Liang et al. (2021) acrescentam que o fendmeno da
autocura pode ser potencializado por meio do aumento da razao entre saturados com longas
cadeias alifaticas e aromaticos com as principais estruturas de anéis densos. A porcentagem
de asfaltenos e resinas representa o volume de moléculas grandes no ligante asfaltico, ou
seja, quanto maior a quantidade de moléculas, maior o peso molecular, diminuindo a
movimentagdo das moléculas do ligante asfaltico e reduzindo sua habilidade de autocura.

O teor de anel de benzeno (11600) e a razdo entre metileno (CH2) e metil (CH3) sdo
importantes na avaliagdo da estrutura quimica do ligante asfaltico. Longas cadeias com
poucas ramificacdes conferem boa movimentagdo na interface de fissuras facilitando a

autocura. Valores elevados de CH»/CHj3; indicam baixo teor de cadeias ramificadas,
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apresentando difusdo mais rapida do que outros tipos de moléculas contribuindo, portanto,
para uma maior tendéncia de cura das microfissuras (SUN et al., 2018). A propor¢do de
Metileno mais Metil Hidrogénio para Carbono (Methylene + Methyl Hydrogen to Carbon
ratio — MMHC) identifica o grau de ramificagdes das estruturas em cadeias e quanto maior
o seu valor, menor a eficiéncia da autocura. Liang et al. (2021) acrescentam que uma
quantidade elevada de 11600 influencia no aumento do peso molecular contribuindo para
uma reduc¢do da eficiéncia da difusao molecular ¢, dessa forma, a autocura demanda mais
tempo.

Outro fator que influencia na eficiéncia da autocura ¢ a energia de ativagdo
caracterizada como a minima energia requerida na reagdo quimica. Quando uma certa
quantidade de energia ¢ transferida para o sistema, moléculas com energia cinética
conseguem cruzar a barreira da energia de ativagdo, molhar a superficie de fratura, difundir
de uma superficie para a outra e, finalmente, fechar a fratura. Para o processo da autocura o
ideal ¢ superar a barreira da energia de ativacao do processo, desse modo uma baixa energia
de ativagdo implica numa aceleragdo do processo da autocura. A barreira da energia de
ativacdo ¢ alta para moléculas de ligante asfaltico e se a energia superficial do ligante
asfaltico for igual ou maior que a energia de autocura, ocorre a autorregeneracao (LIANG et
al.,2021).

O estado inicial, antes do processo de cura, também influencia na eficiéncia do
processo. Zhang et al. (2020) esclarecem que, em se tratando de ligante asfaltico
envelhecido, o envelhecimento reduz sua capacidade intrinseca de cura. Esse fator, como
destacam Liang et al. (2021), pode ser explicado devido a reducdo da mobilidade das
moléculas do ligante asfaltico proporcionada pelo aumento molecular das fracdes de
asfaltenos, resinas e aromaticos, bem como reducdao do volume de saturados. Sob este
aspecto, Nalbandian e Gonzéalez (2021) evidenciaram que o grau de dano também tem
influéncia no estado inicial, antes do processo de cura. O grau de dano esta diretamente
relacionado com a espessura e densidade da fratura, sendo assim, um elevado grau de dano
requer uma elevada energia de autocura. Até certo ponto, o niimero e tamanho das
microfissuras podem ser efetivamente recuperadas, no entanto, sob continuo carregamento,
as microfissuras tendem a tornar-se macrofissuras dificultando, dessa forma, a reparagao do
dano na mistura asfaltica.

O ligante asfaltico ¢ um material viscoelastico onde seu comportamento depende do

tempo e da temperatura. O IC aumenta com o passar do tempo, velocidade da cura e aumento
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da temperatura. Ayar et al. (2016) destacam que o ligante asfaltico pode fluir por entre as
microfissuras geradas numa faixa de temperaturas entre 30°C e 70°C e, em seguida, caso a
temperatura seja reduzida para valores menores, o ligante asfiltico pode selar as
microfissuras contribuindo para o processo de autocura. Contudo, Li er al. (2020)
acrescentam que, como nao € possivel controlar a temperatura em ambiente natural, apenas
os pavimentos submetidos a temperaturas elevadas, ou em época de verdo, conseguem
apresentar uma parcela de autocura. Liang ef al. (2021) acrescentam que o ligante asfaltico
sofre influéncia da umidade, afetando, também, sua capacidade de autocura. A umidade
ocasiona multiplos efeitos no potencial de cura do ligante asfaltico, em condigdes secas, a
eficiéncia da cura aumenta, contudo, em condigdes molhadas, esta aumenta durante um certo
periodo de tempo e depois diminui.

O fendmeno da autocura ocorre de modo inverso ao fenomeno de fadiga (Figura 2).
Jwaida et al. (2024) citaram um modelo de trés estagios desenvolvido por Phillips (1998)
para explicar a ocorréncia dos dois processos em materiais asfalticos: (1) aproximacao das
interfaces da fissura devido a tensdes de consolida¢do e fluxo (ou seja, compressdo ou
aquecimento); (2) fechamento de microfissuras e coesdao impulsionada devido ao
umedecimento por ligante asfaltico e (3) recuperagdo de propriedades mecanicas por

acumulo limitado por difusdo de estruturas de asfaltenos.

Figura 2: Mecanismo de cura em trés etapas no asfalto.
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Fonte: Adaptado de Jwaida et al. (2024).

O estagio (1), segundo Silva (2022), ¢ considerado o mais rapido e tem por

consequéncia a recuperagao da rigidez, ja os estagios (2) e (3) ocorrem de maneira mais lenta
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gerando aumento de rigidez e resisténcia levando a recuperagdo das propriedades mecanicas.
Sun et al. (2018) explicam que o estagio (2), referente a capacidade de umedecimento, esta
relacionado aos tipos e propriedades do ligante asfaltico, pois o ligante com maior energia
superficial pode ter maior taxa de umedecimento. Ja o estagio (3), referente ao processo de
difusdo/fluxo, relaciona-se com a mobilidade das moléculas do ligante asfiltico, quanto

maior o nimero de cadeias longas com menos ramificagdes, maior a mobilidade molecular.

2.2. Avaliacao da eficiéncia da autocura

Jiang et al. (2019) afirmam que o fendmeno da autocura de materiais asfalticos pode
ser observado em diferentes escalas. Sun et al. (2018) explicam que, em macroescala (em
torno de 10™3m), as fissuras podem ser vistas a olho nu e a cura pode ocorrer de duas formas,
ou as microfissuras sdo curadas durante os periodos de descanso entre dois ciclos de
carregamento, ou, quando geradas no periodo do inverno, podem ser curadas durante o
periodo de um verao quente.

Em mesoescala (em torno de 10™°m) a fissura se manifesta como microfissuras,
buracos dentro da estrutura continua ou microfissuras dentro de materiais compositos e €
considerada coesiva quando ocorre no ligante asfaltico ou mastique e adesiva quando ocorre
na interface ligante-agregado.

Em microescala (em torno de 107%) a fissura se manifesta como ligagdes quebradas,
defeitos de cristal ou agregados atdomicos quebrados e, durante o processo de cura, as
moléculas de ligante asfaltico entre as faces da trinca se aproximam espontaneamente,
entram em contato, molham e difundem impulsionadas pela energia de superficie.

Muitos métodos tém sido utilizados para mensurar a capacidade de autocura dos
materiais asfalticos nas diferentes escalas. Em microescala destacam-se os métodos
provenientes de andlises em FTIR, MEV, MFA e Simula¢des de dindmica molecular —
Molecular Dynamics (MD). Em mesoescla andlises em MF e TC de raios X podem ser
adotadas. E em macroescala, os testes de avaliagdo da autocura podem ser realizados tanto
no ligante asfaltico quanto na mistura asfaltica. Para ligantes, destacam-se o teste de forca
de ligacdo do ligante (Binder Bond Strength — BBS) e o ensaio de fadiga-cura-fadiga
(Fatigue-Healing-Fatigue — FHF). Para misturas asfalticas, os principais métodos incluem
o teste de flexdo em trés pontos, o teste de flexdo em trés pontos sobre fundagao elastica, o

teste de flexdo semicircular e o teste de flexdo em quatro pontos.
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Liang et al. (2021) destacam que os métodos de avaliagdo de autocura bésicos
consistem em mediar a mudanga ou recuperacdo das propriedades do material antes de
depois da autocura. Badroodi et al. (2020) explicam que esses métodos examinam o
comportamento de fadiga e autocura em amostras submetidas a carregamentos repetitivos
com e sem periodo de descanso sob tensdes e deformacdes constantes. No entanto, Lyu et
al. (2021) esclarecem que ndo existe uma metodologia universal para a caracterizacdo da
autocura em materiais asfalticos devido a falta de clareza nos mecanismos que determinam
sua ocorréncia.

Independentemente da escala de andalise ou do tipo de ensaio adotado, a autocura &,
em geral, quantificada por meio de indices de recuperagdo, os quais permitem expressar a
capacidade do material em restaurar propriedades degradadas apds a ocorréncia de dano.
Dentre esses indicadores, destaca-se o IC, amplamente empregado na literatura para
quantificar a recuperacdo de propriedades mecanicas apds um periodo de repouso ou cura.
De modo geral, o IC ¢ definido como a razao entre uma propriedade medida apos a etapa de
cura ¢ o valor correspondente obtido antes do dano, podendo ser baseado em diferentes
parametros, tais como resisténcia, rigidez, energia de fratura ou vida a fadiga. Entretanto,
estudos de revisdo apontam que o valor e a interpretacdo do IC dependem fortemente do
método de ensaio, da escala de analise e do parametro mecéanico adotado, o que dificulta a
comparagao direta entre diferentes estudos e evidencia a auséncia de uma padronizacao

universal para sua defini¢do e aplica¢do (Sun et al., 2018; Jwaida et al., 2024).

2.2.1. Estudo do fendmeno da autocura em microescala

Em se tratando de microescala, Kim et al. (1990) adotaram a razio MMHC por meio

do FTIR para prever o potencial de cura de ligantes usando a Equacao 1.

A1380, A2920
H_cuz+H cHy s 7
MMHC = — A1380, Az920 (1)
CengtCony  —04+=0700

Onde A;3g, ¢ a absorcdo de alongamento simétrico _CH; de 1385 cm™1a 1365 cm™1;
Ajg,0 € a absorcdo de alongamento simétrico _CH, de 2936 cm 1 a 2916 cm™1; 05,7, 14 ¢
15 sdo as constantes para os numeros de H e C baseados no peso dos grupos atomicos
funcionais; H_cy,€ o teor de atomos de H em metil; H_cy, € o teor de dtomos de H em CHy;
C_cn,€ o teor de atomos de C em CHj e C_cy, € o teor de atomos de C em CH;. Os autores

verificaram que o IC decresce com o aumento da razio MMHC do ligante asfaltico,
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indicando um bom desempenho quanto a autocura de ligantes de base com longas cadeias
alifaticas, contudo a obtenc¢ao da razio MMHC ndo ¢ indicada para ligantes modificados.

Silva (2022) destacam que em microescala os métodos utilizados para investigar o
processo de cura dinamica microscopica geralmente sio MEV e MFA. Das et al. (2012)
esclarecem que esses métodos atuam introduzindo uma fissura artificial para avaliar os
mecanismos de cura.

O MEV possui a funcionalidade de produzir imagens de resolugdo atomica de uma
superficie utilizando um feixe focalizado de elétrons para realizar seu escaneamento
(EGERTON, 2005). Na amostra, os elétrons interagem com os dtomos produzindo, assim,
varios sinais contendo informagdes sobre a composi¢ao e topografia da amostra. No caso de
amostras ndo condutoras, Sun et al. (2018) esclarecem que, como o ligante asfaltico, o MEV
convencional possui a limitagdo de requerer que a amostra esteja revestida com um filme de
metal e sejam observadas em ambientes de alto vacuo.

No caso do MFA a topografia da superficie da amostra ¢ revelada com maior nivel
de resolucao e também pode ser utilizado para investigar propriedades mecénicas de fases
de materiais em nandmetro a escala de micrometro (PETER e PAUL, 2010; BINNIG et al.,
1987; BLANCHARD, 1996; RAGHAVAN et al., 2000;). Na Figura 3 verifica-se um
exemplo de andlise de uma amostra deformada de Penetracao (PEN) 70/100 por meio de
MFA estudada por Nahar (2016) onde ¢ possivel constatar que a microestrutura original foi
recuperada devido a introdugdo de calor moderado na amostra deformada, mostrando o

fechamento parcial da trinca, percebido por meio da aproximagao dos agregados.



29

Figura 3: Morfologia de trinca induzida em amostra deformada de PEN 70/100 por meio de MAF.

Fonte: Adaptado de Nahar (2016).

Liang ef al. (2021) ainda acrescentam que simulacdo MD pode ser usada para obter
o indicador em microescala de Coeficiente de Difusdo (D) o qual ¢ um valor equivalente ao
IC. Garcia et al. (2012) e Sun et al. (2015) afirmam que a energia de ativagao do movimento
da molécula de ligante asfaltico pode ser usada como uma avaliagdo do potencial de autocura
de ligantes modificados e de base. Nas Equagdes 2 e 3 ¢ possivel verificar o uso da energia

de ativagdo para calcular os valores de D e IC.

IC = Aexp (—%) )
D= Aexp(-22) 3)

Onde A ¢ o fator pre-exponencial, E; ¢ a energia de ativagdo, T ¢ a temperatura ¢ R
¢ a constante universal dos gases (8,314 J/mol/K).

A energia de ativagdo pode indicar a influéncia do tipo de ligante asfaltico, tipo de
filer e teor de filer na melhoria da aglutinagdo do ligante asfaltico. E}, pode influenciar na
habilidade de cura de diferentes tipos de ligante de modo a depender do tempo. O tempo de
cura efetivo em diferentes temperaturas pode ser calculado por meio do tempo de cura

completo do ligante asfaltico na temperatura de referéncia e na energia de ativacdo. Quanto
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maior o coeficiente de difusdo, mas rapido ocorre o processo de cura uma vez que o valor
de D, segundo a Equacgao 3, varia com o valor da energia de ativacdo (Eh) e temperatura (T).

Uma vez que a heterogeneidade das microestruturas asfalticas influencia a geragao
de fissuras, investigagdes adicionais devem ser conduzidas, com o intuito de saber se as
microestruturas observadas nas superficies das amostras de ligante asfaltico podem ser
estendidas ao volume total de ligante asfaltico. Para isto torna-se necessario conhecer a
relacdo entre as complexas interacdes intermoleculares, as microestruturas € 0 processo

dinamico de cura em microescala (SUN et al., 2018).

2.2.2. Estudo do fenomeno de autocura em mesoescala

Embora o processo de cura dos materiais asfalticos esteja baseado nos mecanismos
de difusdo molecular ou transicdo de fase termodinamica, Sun et al. (2018) destacam que o
efeito externo da cura pode ser detectado por meio do nivel meso da escala espacial e
temporal, no qual a cura ocorre sob a forma de fluxo de ligante asfaltico e fechamento de
trincas. Segundo Silva (2022), nesse nivel, os métodos tipicos de ensaio incluem MF e TC
de raios-X.

Sun et al. (2017) estudaram o processo de cicatrizagdo de fissuras em algumas
amostras de ligante asfaltico por meio do método MF. O processo consistiu em aplicar uma
fratura prévia a amostra e, em seguida, reunir as duas partes fraturadas, colocando-as em
contato a 25°C, com isso a MF foi adotada para observar o processo de cura das fissuras.
Nas Figuras 4 e 5 € possivel verificar imagens de duas amostras, uma de PEN 70 e outra

modificada com SBS.
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Figura 4: trinca induzida em amostra deformada de PEN 70/100 por meio de MF.
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Fonte: Sun et al. (2017).

Figura 5: trinca induzida em amostra deformada de ligante modificado com SBS por meio de MF
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Fonte: Sun et al. (2017).
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Durante o processo de cura, a mudanga da area da fissura foi observada e calculada
por MF, no seguimento, o indice de cura foi definido pela razdo entre a area da fissura
reduzida e a 4rea da fissura original. No entanto, como uma técnica de observacdo
bidimensional, a MF apenas revela o processo de cura de fissuras na superficie do corpo de
prova de ligante asfaltico, sendo incapaz de observar o comportamento da cura em 3D.

Devido ao aumento do interesse por ensaios nao destrutivos em misturas asfalticas,
o uso de TC ultrassonica e de raios X tem sido gradualmente utilizada para avaliar danos e
efeitos de cura. De acordo com Jing et al. (2023) essa tecnologia ¢ bastante intuitiva e,
frequentemente, usada para observar a distribui¢ao de materiais encapsulados, variagdes em
fissuras e vazios antes e apos periodos de cura, etc. O estudo sobre as caracteristicas dos
vazios tem buscado conhecer seu numero, area, volume, distribuicdo e morfologia, no
entanto, Jing et al. (2023) esclarecem que ha relativamente poucos estudos sobre a cura de
vazios, € nao hd um método padrio para a classificacdo da escala de vazios.

Garcia et al. (2012) utilizaram imagens de TC para visualizar a evolu¢ao da autocura
em amostras de mistura asféltica submetidas ao processo de aquecimento por inducdo (a
70°C) ap6s o ensaio Three-Point Bending — flexdo em trés pontos (3PB). Na Figura 6 ¢
possivel observar as analises de TC que foram realizadas a cada 5 minutos de aquecimento

em uma dessas amostras.

Figura 6: Imagem de TC para visualizagdo do processo de cura de trinca em mistura asfaltica.

40 min

Fonte: Garcia et al. (2012).

Verifica-se que os dois lados da fissura estdo em contato no estado inicial e a

ocorréncia da cura cresce a partir da drea em contato. Durante o processo de cura, o ponto
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de contato aumenta gradualmente, e a area da fissura decresce. Em todas as imagens nota-se
ainda que o processo de cura ¢ forte na parte inferior das amostras se comparado a parte
superior, esse fendmeno ocorre devido a forte pressao estatica que ocorre nessas areas
(GARCIA et al., 2012).

Shu et al. (2020) estudaram o efeito de ambientes aquaticos criticos na capacidade
de autocura de misturas asfalticas contendo fibras de Ca-alginato/SiO2. O ensaio de TC de
raios-X foi adotado para estudar a estabilidade e a distribuigdo espacial da fibra na mistura
asfaltica. A partir das imagens de TC obtidas, os autores verificaram que o comprimento da
maioria das fibras permaneceu em torno de 10 mm, e o contorno das fibras estava intacto,
indicando que as fibras ndo foram rompidas durante os processos de mistura e compactagao.
Além disso, os autores verificaram que as fibras apesentaram uma boa capacidade de
distribuicdo dentro da mistura asfaltica, e ndo houve aglomeragao.

Lin et al. (2022) investigaram a evolugdo ¢ as caracteristicas da geracao de fissuras
por fadiga em misturas asfalticas recicladas a frio com emulsdo asfaltica (CRME) em
diferentes dimensdes. O ensaio de TC de raios-X foi usado para obter a estrutura interna de
amostras submetidas ao carregamento de fadiga SCB. As amostras foram submetidas a
varredura por TC de raios-X em trés momentos: antes do ensaio de fadiga SCB, no estagio
de extensao da curva de fadiga e no ponto de fratura. Como resultado os autores obtiveram
que, na primeira varredura, o vazio de ar médio foi de 11,26%, na segunda varredura, o vazio
de ar médio foi de 11,47% e na terceira varredura, o vazio de ar médio foi de 12,09%. Desse
modo, o vazio de ar aumentou em 0,83% quando a carga de fadiga atingiu o ponto de fratura.

Jing et al. (2023) avaliaram o processo de autocura em misturas asfalticas com adi¢do
de escoria de ago submetidas a cura por aquecimento de micro-ondas. As amostras eram
previamente danificadas por meio de um processo de congelamento-degelo e, em seguida,
eram aquecidas por micro-ondas. Para estudar o processo de autocura das amostras, analises
em TC foram utilizadas para quantificar a mudanga das caracteristicas dos vazios em trés

estagios: estado inicial, estado pds-congelamento-degelo e estado pos-cura (Figura 7).
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Figura 7: imagens em TC do estado inicial, do dano e da cura.
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Fonte: Adaptado de Jing et al. (2023).

Os autores estabeleceram diferentes escalas para comparar o nimero e a area dos
vazios das amostras. Diante dos resultados obtidos para os diferentes estagios das amostras,
a taxa de variagdo relativa entre vazios grandes (AAt), vazios médios (AN) e vazios pequenos
(AAa) foi de 42,96%, 39,84% e 28,66%, respectivamente. Segundo Jing et al. (2023) a
diferenca entre as porcentagens representa a regularidade da agdo, quanto maior a diferenca,
pior a regularidade. Portanto, os autores observaram que a regularidade da mudancga de dano
de pequenos vazios foi a mais forte, evidenciando que a cura de pequenos vazios também ¢
mais forte.

Embora os métodos de analise em mesoescala fornecam resultados satisfatorios
quanto a observagao do processo de cura em materiais asfalticos sob diferentes condicdes, a
andlise adequada dos resultados requer um conhecimento abrangente de matematica,
estatistica e processamento de imagem (AYAR et al., (2016). Além disso, Sun ef al. (2018)
explicam que, o ideal para o uso de TC de raios-X modificada ¢ anexar um dispositivo de
carregamento em tempo real com sistema de temperatura constante para capturar o processo

dinamico de desenvolvimento e cura de fissuras sob diferentes condigdes.

2.2.3. Estudo do fenomeno de autocura em macroescala

Em macroescala os testes de avaliagdo da autocura podem ser feitos com o ligante
asfaltico ou a mistura asfaltica. Liang et al. (2021) esclarecem que a caracterizacdo do
desempenho do ligante asfaltico antes e apds o periodo de descanso ¢ o método mais comum

de medicao da autocura.
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Sob este aspecto Lv et al. (2017) usaram o teste de BBS para avaliar o potencial de
autocura em ligantes modificados. O processo experimental consistiu em trés etapas: (1)
preparacao das amostras de ligante; (2) ciclo de autocura de fadiga (F — C); (3) teste de

tragcdo. O indice de autocura ¢ baseado na Equagao (4).

_ POTSy;
IG; = POTS; )

o
1

Onde IC; é o Indice de Cura, POTS,; ¢ a resisténcia a tragio recuperada depois de
ciclos de (F — C) e POTS; ¢ a resisténcia a tragdo inicial antes da cura.

Sun et al. (2016) realizaram ensaios usando o DSR para avaliar o quanto a autocura
do ligante asfaltico ¢ baseada na mudanga de modulo complexo. O limite do grau de dano ¢
definido em 30%, ou seja, o carregamento ¢ interrompido quando o médulo inicial cai para

70% do valor inicial. O indice de autocura € obtido por meio da Equagao (5).

ICG _ |G*|Cura_|G*|final (5)

|G*linicial—|G" |final
Onde |G™|iniciar € 0 valor do médulo inicial; |G*|finq € 0 valor de quando o

carregamento finaliza, € |G| rq € 0 valor do moédulo inicial depois do periodo de descanso.
A eficacia do indice de avaliagdo depende da temperatura de cura e do periodo de descanso,
e a habilidade de cura de diferentes materiais asfélticos pode ser classificada sob diferentes
condicoes.

Jwaida et al. (2024) citam o ensaio F-C-F como um dos ensaios mais comumente
adotados na atualidade para mensurar a autocura do ligante asfaltico. Os autores explicam
que o ensaio F-C-F consiste primeiramente na aplicacdo de um dano controlado a amostra
de ligante, como carga de fadiga ou rachaduras térmicas. Em seguida aguarda-se um
determinado tempo para que a amostra possa se regenerar e, apds esse periodo de descanso,
realiza-se a mesma aplica¢do de dano anterior. Por fim, propriedades reoldgicas incluindo
rigidez, viscosidade e mdodulo complexo, sdo utilizadas para calcular o potencial de cura.

Wang et al. (2023) afirmam que o ensaio F-C-F pode ser utilizado para avaliar o
desempenho de autocura por meio da mudanca de G* na amostra ensaiada. Lyu ef al. (2022)
e Wen et al. (2023) explicam que o ensaio, baseado numa varredura temporal, tem inicio
com a aplicagdo de uma carga de cisalhamento para criar trincas por fadiga no ligante
asfaltico. Wang et al. (2023) acrescentam que o teste ¢ interrompido quando o G* diminui
para 50% do modulo inicial G1, e o G* neste ponto ¢ denominado G2. Entdo, sob

determinado valor de temperatura, o carregamento ¢ interrompido e o reparo da trinca ¢
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realizado durante um periodo de cura. Em seguida, o segundo teste de dano por fadiga ¢
realizado, e o modulo inicial durante esta etapa ¢ denominado G3. O teste ¢ entdo conduzido
até o final das medi¢des. Na Figura 8 ¢ possivel verificar como a mudanca no G* durante o

teste de F-C-F pode ser usada para avaliar o desempenho de autocura do ligante asfaltico.

Figura 8: Diagrama esquematico do teste F-C-F.
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Fonte: Wang et al. (2023).

Lyu et al. (2022) estudaram a propriedade de autocura de amostras de ligante
asfaltico modificado pelo elastomero de poli(ureia-uretano) (PE) contendo ligagdes
dissulfeto por meio do ensaio F-C-F. Os autores estudaram a adi¢do de 2%, 4%, 6%, 8% e
10% de PE ao ligante de referéncia e verificaram que a adi¢do de PE resulta em uma média
de 41,42% e 65% de aumento no IC em relagao ao ligante de referéncia apds 1 he 2 h de
periodo de descanso. Contudo, os autores indicam que o teor de 6% ¢ o recomendado como
dosagem ideal de adi¢dao de PE ao ligante asfaltico, com valores de IC de 49,58% e 71,34%
apos 1 h e 2 h, respectivamente.

Wang et al. (2023) investigaram, pela primeira vez, a viabilidade do uso de p6 de
casca de amendoim, um residuo vegetal, como um modificador para ligante asfaltico. A
capacidade de autocura das amostras de ligante preparadas com diferentes teores de pd de
casca de amendoim (0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5% e 6%) foi investigada por meio do ensaio F-
C-F. Os autores observaram que, apds um periodo de descanso de 10 min, a adi¢do de 4%
do modificador estudado, apresentou um valor de IC=35,7%, conferindo uma melhoria de

79,4% em relagdo ao ligante de referéncia.
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Wen et al. (2023) confeccionaram microcapsulas com varias proporgdes nucleo-
casca envolvendo o6leo de soja com resina de Melamina-Ureia-Formaldeido (MUF) e
investigaram a capacidade de autocura de ligantes asfalticos com adi¢cdo de capsulas por
meio do ensaio F-C-F. Os autores verificaram que, a 25°C, conforme o tempo de cura
aumentou de 5 min para 20 min, o IC do ligante de referéncia aumentou de 0,283% para
2,572% e para o ligante modificado por 5% de microcapsulas, o IC aumentou de 2,459%
para 6,402%.

Wang et al. (2024) estudaram a capacidade de autocura de amostras de ligantes
asfalticos envelhecidos com adicdo de trés agentes de cura diferentes, rejuvenescedor de
asfalto (AR), mistura de 6leos vegetais residuais (WCO1) e o6leo de cozinha residual
(WCO2) por meio do ensaio F-C-F. Conforme pode ser visto na Figura 9, aumentar o teor
do rejuvenescedor aumenta gradualmente a cura do ligante envelhecido. E o ligante
envelhecido com adigdo de WCOI1 tem o maior grau de cura em relagdo as outras amostras

para o mesmo teor de rejuvenescedor.

Figura 9: Mudanga do IC em relagdo a variag@o do teor de rejuvenescedor.
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2024).

Em se tratando de misturas asfalticas, Lyu et al. (2021) destacam que os métodos de
avaliacdo de autocura em laboratorio sao divididos em testes de cura por fadiga e testes de
cura de fratura de acordo com o nivel de dano. Os testes de cura de fraturas baseiam-se na
analise da cicatrizagdo por meio da aplicagdo de periodos de descanso entre duas superficies

fraturadas da massa asféltica onde o corpo de prova sofre falha total com uma grande
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deformacgao (SUN et al., 2018). J4 os ensaios de cura por fadiga sdo utilizados para investigar
a cura de microfissuras em corpos de prova intactos danificados durante o periodo de
carregamento de fadiga ciclica, proporcionando uma boa simulagdo do pavimento asfaltico
na situagdo real de trafego. Liang ef al. (2021) explicam que a cura de materiais asfalticos ¢
usualmente relacionada a microfissuras provenientes de danos por fadiga, contudo Li et al.
(2020) acrescentam que esse tipo de teste ¢ demorado e relativamente complicado em
principio.

Segundo Jiang et al. (2019) os ensaios de cura por fadiga podem ser divididos em
duas categorias com diferentes métodos de inserir o tempo de descanso: um método,
chamado de interrompido, permite que a amostra descanse por um certo periodo de tempo
apo6s ser danificada a um certo nivel, o que pode ser citado como um teste de cura por
armazenamento. Outro método, chamado de intermitente, ¢ baseado na definicdo de um
tempo de descanso curto em cada aumento de carga no teste de fadiga ciclica, que pode ser
citado como um teste de cicatriza¢do intermitente. Quanto ao ensaio de cicatrizagdo do tipo
intermitente, Sun et al. (2018) afirmam que esse padrao de carregamento corresponde mais
de perto ao que ocorre na pratica, pois, na realidade, sempre ha um periodo de descanso entre
as aplicagdes de carga dos eixos sucessivos dos veiculos.

Com relagdo aos métodos para medi¢cdo da autocura em campo Silva (2022) esclarece
que sao limitados quando comparados com as investigagdes laboratoriais. Sun et al. (2018)
destacam que existem dois tipos de métodos de medigdo para avaliar a capacidade de cura
em misturas asfalticas, as observagdes dos resultados de Falling Weight Deflectometer
(FWD) e a analise espectral de ondas de superficie (SW).

Entre os métodos de avaliacdo da autocura em misturas asfalticas Li et al. (2020)
destacam que os principais métodos utilizados na atualidade sdo: teste de flexdo em 3 pontos,
teste de flexdo em 3 pontos sob fundagao elastica e teste de flexdo semicircular. Liang ef al.

(2021) ainda acrescentam o teste de flexdo em 4 pontos.

2.2.3.1. Teste de flexdo em trés pontos

O ensaio 3PB ¢ bastante utilizado para avaliar o desempenho de misturas asfélticas
antes e apds o processo de autocura. Tabakovic ef al. (2016) adotaram as recomendagdes
descritas na ASTM E 1820 que descreve o método de teste padrdo para medi¢do da
resisténcia a fratura. De acordo com esta norma as representagdes esquematicas do sistema

de ensaio e da amostra utilizadas no ensaio podem ser observadas na Figura 10.
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Figura 10: (a) Representagdo esquematica de um corpo de prova 3PB; (b) vista do dispositivo de

carregamento 3PB
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Fonte: Adaptado de Tabakovic et al. (2016)

Al-Mansoori et al. (2017) aperfeicoou o método de teste com o intuito de avaliar a

eficiéncia da autocura de fissuras em misturas asfalticas. Neste método, a autocura €

quantificada por meio da recupera¢do da resisténcia a flexdo em amostras fissuradas.

Norambuena-Contreras et al. (2018) descreveram as etapas do procedimento metodolégico

do ensaio 3PB em trés etapas (Figura 11):
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Figura 11: Diagrama esquematico do teste 3PB
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(1) As amostras de misturas asfalticas com ou sem capsulas sdo

condicionadas a -20°C por 4 horas e para iniciar o ensaio, uma ranhura de 5 mm

de profundidade ¢ esculpida no ponto médio da superficie inferior (Figura 12),
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em seguida aplica-se uma taxa de carregamento de 2 mm/min até a amostra se
quebrar em duas partes

(2) Apos arealizagdo do teste 3 PB, uma fina membrana plastica, obtida
a partir de um saco de polietileno de baixa densidade, foi posicionada entre os
dois pedacos quebrados da amostra. Feito isso, os dois pedagos foram
posicionados de modo a entrarem em contato novamente e, em seguida, foram
colocados num molde de aco. As amostras foram submetidas a uma camara de
temperatura controlada a 20°C durante 2 horas. Em seguida, um carregamento
compressivo foi aplicado no topo da superficie sob uma taxa de carregamento de
2mm/min até a deformacao vertical alcangar 5 mm. Posteriormente, a membrana
plastica foi removida e os dois pedagos da amostra foram postos em contato
novamente (a membrana plastica ¢ usada para prevenir que o fechamento da
fissura ocorra devido ao estado de compressao interna induzido).

(3) As amostras foram submetidas a um periodo de descanso a 20°C,
que pode variar de 6h a 192h, dependendo do tipo de amostra. O periodo de
descanso tem como finalidade permitir que o ligante asfaltico seja drenado dentro
da fissura. Finalmente a amostra foi colocada em um freezer a -20°C durante 4
horas e, no seguimento, repete-se a etapa 1 para completar o ciclo de dano-

autocura.

Figura 12: Dimensodes da amostra de mistura asfaltica usada no ensaio 3PB.

Fonte: Adaptado de Al-Mansoori et al. (2018).
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O IC alcangado para cada viga de mistura asfaltica fissurada apos um determinado
tempo de cura foi definido como a relacdo entre a carga maxima da viga inicialmente testada,

Fy, € a carga méxima medida na mesma viga apos o processo de cura, F; (Equacao 6).
IC = =t (6)

Muitas pesquisas tém adotado o teste 3PB para quantificar a eficiéncia de cura de
fissuras da mistura asfaltica (GARCIA et al., 2012; TABAKOVIC et al., 2016; AL-
MANSOORI et al., 2017; AL-MANSOORI et al., 2018; NORAMBUENA-CONTREAS et
al., 2017, NORAMBUENA-CONTREAS et al., 2018; NORAMBUENA-CONTREAS et
al.,2019; ZHANG et al., 2019).

Tabakovic et al. (2016) realizaram o teste 3PB em mastique asfaltico a -5°C e 20°C,
respectivamente, para investigar a influéncia da fibra de alginato de célcio na eficiéncia de
autocura de macrofissuras e microfissuras. A fibra de alginato de calcio mostrou-se capaz
de cicatrizar microfissuras, mas s conseguiu promover a cicatrizagdo residual quando
ocorreram macrofissuras.

Al-mansoori ef al. (2018) avaliaram a autocura de misturas asfalticas com adi¢ao de
capsulas de alginato de calcio contendo 6leo de girassol por meio do ensaio 3PB. Os autores
investigaram as propriedades fisicas, morfologicas, térmicas e mecanicas das capsulas e o
efeito do teor de rejuvenescedor e da temperatura nestas propriedades. Os resultados da
pesquisa indicaram que o IC obtido nas amostras contendo capsulas foi 40% maior do que o
das amostras sem cépsulas e variava de maneira proporcional de acordo com o teor de
rejuvenescedor.

Norambuena-Contreras et al. (2018) também investigaram as propriedades de
autocura em misturas asfalticas com adi¢do de céapsulas poliméricas contendo o6leo de
girassol como rejuvenescedor por meio do ensaio 3PB. Os resultados obtidos indicaram que
as capsulas resistem as condicdes de mistura e compactacdo e quebram dentro da
composicao, permitindo a liberacdo do 6leo encapsulado. Além do mais, verificou-se que a
adicao de capsulas a misturas asfalticas envelhecidas proporcionou incrementos no IC entre
19,55% e 26,33%, dependendo da ordem de mistura, indicando que as misturas com capsulas

proporcionaram maior autocura do que as misturas sem cépsulas.

2.2.3.2. Teste de viga em fundacao elastica

No ensaio 3PB, Li ef al. (2020) explicam que o corpo de prova de mistura asfaltica

em formato de viga pode sofrer grandes deformacdes causando dificuldades no processo de
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cura. Dessa forma, com o intuito de superar essa problematica, Qiu et al. (2012) propuseram
uma metodologia modificada de ensaio denominada Beam On Elastic Foundation - viga
sobre fundagao elastica (BOEF), onde a viga foi posicionada sobre uma fundagdo de
borracha possibilitando um fechamento automatico da superficie fraturada.

Qiu et al. (2012) esclarecem que a configuracdo BOEF pode ser util na investigacao
de trincas e curas uma vez que a fundagdo elastica absorve a maior parte das deformagoes,
eliminando a influéncia das deformagdes permanentes. Além disso, apos um ciclo de carga-
descarga, a fundacdo elastica influencia no fechamento da trinca durante a descarga,
contribuindo, assim, no processo de cura das misturas asfalticas.

Su et al. (2015) adotaram um BOEF modificado para investigar o comportamento de
autocura de misturas asfélticas com adi¢do de microcépsulas. Os autores explicam que a
questdo chave do BOEF ¢ usar uma viga de ligante asféltico entalhado colada em uma
fundagdo de borracha de baixo médulo. Durante o ensaio uma carga monotonica simétrica €
aplicada com ciclos de carga-descarga-cura-recarga e a viga asfaltica é colada na fundagao
de borracha para simular o contato total e o atrito total.

A viga ensaiada pelos autores era constituida por dois blocos retangulares de
aluminio com ligante asfaltico entre elas. O ligante tinha um entalhe em forma de V
fabricado por um molde de silicio sob temperatura de 0°C. Os dois blocos de aluminio das
extremidades da viga foram colados em uma base de borracha, simulando, assim, o contato
total e o atrito total. Dois dispositivos de rolamento foram posicionados sob ambos os blocos
de aluminio. O suporte duro foi adotado para conectar a borracha e furar a base com cola. A
carga com velocidade foi aplicada no centro da amostra de ligante por meio de um bastao de
ferro perpendicular a viga. Em seguida, uma fissura foi gerada por meio do entalhe. As
curvas carga-deslocamento eram, entdo, registradas. Quando a carga era retirada, a rachadura
no ligante se fechava devido a borracha elastica na fundacdo. Em seguida, a viga de ligante
asfaltico foi submetida a uma temperatura de 0° C por 24 h para permitir o processo de
autocura. ApOs a cura, a viga passou novamente por um recarregamento controlado a 0°C
para gerar uma trinca.

Dai et al. (2013) avaliaram a capacidade de cura de vigas de misturas asfalticas com
adicao de 1a de acgo eletricamente condutoras para aquecer o ligante circundante por meio de
energia de inducdo. As vigas foram testadas com ciclos de cura de fratura usando o ensaio
BOEF. Os resultados dos ensaios evidenciaram que o desempenho de cura aumenta com as

temperaturas de aquecimento (60°C, 80°C e 100°C) e, no geral, verificou-se que as vigas de
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mistura asfaltica conservavam, ainda, pelo menos metade da resisténcia a fratura original
apos seis ciclos de consolidagdo da fratura.

Su et al. (2015) propuseram um método de BOEF modificado para analisar a
autocura de misturas asfalticas com adi¢cdo de microcapsulas. As microcapsulas foram
confeccionadas em diferentes tamanhos médios. Como o comportamento de autocura varia
de acordo com o tamanho da trinca, os testes foram realizados em amostras com diferentes
niveis de Crack Opening Displacement - Deslocamento de Abertura de Trinca (COD).
Verificou-se que a viga ensaiada fletiu durante o inicio da propagacgao da trinca (COD entre
0,2 ¢ 0,4 mm) e, quando o tamanho médio das microcépsulas ndo era inferior a 15 Im, a
amostra curada podia ser recuperada para a sua condicao original devido ao fornecimento
suficiente de rejuvenescedor nas microcapsulas. Foi possivel constatar também que a
amostra de ligante asfaltico pdde recuperar seus valores de carga originais apoOs a cura em
tempo e temperatura adequados devido a cura viscosa.

Su et al. (2019) projetaram um ligante asfiltico inteligente que combinasse as
funcdes anti-gelo e autocura usando microcépsulas eletrotérmicas de grafeno contendo
rejuvenescedor oleoso. A eficiéncia de autocura das amostras de ligante asfaltico foi avaliada
por meio do ensaio BOEF. Por meio dos resultados, os autores verificaram que, com o efeito
da conversdo de energia eletrotérmica, as amostras de ligante asfaltico mantiveram uma

maior eficiéncia de autocura apos cinco ciclos de cura sob baixa temperatura (0°C).

2.2.3.3. Teste de flexdo em quatro pontos

A resisténcia a fadiga por flexdo de quatro pontos — 4 Point Bending (4PB) das vigas
foi primeiro estudada por Liu ef al. (2012). Os autores avaliaram os efeitos do aquecimento
por indu¢do em amostras de mistura asfaltica porosa com adi¢do de 1a de aco. A taxa de
extensao da vida de fadiga em amostras submetidas ao dano por fadiga ap6s o aquecimento
por indugdo foi usada para quantificar a capacidade de cura da mistura asfaltica porosa. A
recuperagdo da rigidez apds o dano e o aquecimento também foi usado como um indicador
da eficiéncia da cura. Os autores explicam que o propoésito do estudo foi obter a vida de
fadiga em vigas submetidas a diferentes niveis de deformagao e, posteriormente, calcular o
dano no teste de cura subsequente. A configuracdo e esboco do ensaio podem ser vistos na
Figura 13. O ensaio ocorreu a uma temperatura de 20°C, com uma frequéncia de 8Hz. A
rigidez de flexdo inicial foi calculada a partir da forca medida e deslocamento apods o

centésimo ciclo (n = 100) de acordo com as Equacgdes 7, 8 e 9:
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Figura 13: Configuragdo e esbogo do ensaio 4PB.
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Onde ¢ ¢ a maxima microdeformacado aplicada na viga, § ¢ a deflexdo de pico no
centro da viga, h € o comprimento médio da viga (mm), G, ¢ o comprimento do medidor
externo (355,5 mm), G; ¢ o comprimento do medidor interno (118,5 mm), ¢ ¢ a maxima
tensdo de tracdo, P ¢ a for¢a de pico (kN), W ¢ a espessura média da viga e S € a rigidez de
flexao da viga (MPa).

Da-se prosseguimento ao ensaio de fadiga até que a rigidez de flexdo reduza até a
metade do seu valor inicial. Apos submeter a viga ensaiada a 6 niveis de derformagao (150,
200, 250, 300, 350 e 400 um/m) de um carregamento senoidal, a vida de fadiga da viga ¢

determinada por meio da Equagao 10:

Nf_ag™P (10)

Onde Ny € o namero de ciclos de carregamento at¢ a fadiga, € € a amplitude de
microdeformagao, a e b sdo constantes de fadiga.
Com o valor de Ny determinado, Li e al. (2020) explicam que o IC pode ser

determinado por meio da razdo do Ny da amostra antes e depois do processo de cura.
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No ensaio 4PB a deformacgdo e o grau de dano da amostra podem ser efetivamente
controlados, possibilitando a ocorréncia de pequenas deformagdes e microfissuras. Dessa
forma, o ensaio 4PB ¢ reconhecido como um método eficaz na investigacao do desempenho
da cura (Khiavi e Rasouli, 2018; Tabakovi¢ et al., 2017).

Baldroodi et al. (2020) investigaram o desempenho a fadiga de misturas asfalticas a
quente modificadas com 0%, 3%, 5% e 7% de nano-silica contendo RAP - Recycled Asphalt
Pavement (pavimento asfaltico reciclado) com propriedades autocuraveis. Para simular o
envelhecimento nas amostras, 0%, 70% e 100% em peso do RAP foram usados para preparar
vigas de ensaio 4PB. Os resultados indicaram que, para todas as porcentagens de RAP, as

amostras com 5% de nano-silica evidenciaram a maior taxa de autocura, como pode ser visto

na Figura 14.

Figura 14: Comparagdo entre a taxa de autocura de misturas asfalticas com e sem RAP e nano-silica sob
constante deformacao de 800 um.
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Fonte: Adaptado de Baldroodi et al. (2020)

A adi¢do de nano-silica pode melhorar consideravelmente o comportamento de
autocura de misturas asfalticas. Além disso, as amostras curadas evidenciaram uma
significativa rigidez a flexao.

Khiavi e Rasouli (2018) utilizaram um novo método para determinar o efeito de
autocura de misturas asfalticas em laboratorio por meio do ensaio 4PB realizado em niveis

baixos de deformagdo. A metodologia consistiu em plotar num grafico de escala semi-
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logaritmica para niveis de deformacdo baixa a vida de fadiga versus frequéncia de
carregamento, desenhar uma linha paralela a linha de tendéncia de deformacdo normal a
partir do final da linha de tendéncia de baixa deformacgao (correspondente a 25 Hz) e calcular
a diferenca entre a nova linha paralela e a linha de tendéncia de baixa deformacdo na
frequéncia de carregamento de 10 Hz. Assim, o fator de cura ¢ definido como a diferenca
entre os logaritmos da nova vida a fadiga e a obtida no teste, conforme exemplificado na
Figura 15. Com base nos resultados, os fatores de autocura variam entre 2,51 e 9,45 ¢

aumentam com a redug¢do do nivel de deformacao do teste de fadiga de 4PB.

Figura 15: Grafico da vida de fadiga versus frequéncia de carregamento das misturas asfalticas.
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Fonte: Adaptado de Khiavi e Rasouli (2018).

Lv et al. (2017) estudaram o efeito de diferentes modificadores e seus teores na
capacidade de autocura do ligante asfaltico. Esse estudo foi conduzido por meio do ensaio
BBS e, posteriormente, confirmado pelo ensaio 4PB. De acordo com os resultados obtidos
por meio do 4PB, verificou-se que as amostras preparadas com 4,5% de SBS evidenciaram
o melhor desempenho em termos de vida a fadiga e potencial de cura com valores de IC
variando entre 49,03% e 50,33%.

Zhang et al. (2020) verificaram o efeito da nano montmorilonita em diferentes graus
de dano nas multiplas propriedades de autocura da mistura asfaltica por meio do ensaio SCB.
A vida a fadiga da mistura asfaltica foi avaliada por meio do ensaio 4PB. Os resultados

evidenciaram que, no inicio da propaga¢ao da microfissura, o IC do ligante modificado com
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SBS com adi¢do de montmorilonita (MMT) pode chegar a 40%. Com o aumento do grau de
dano, o indice de cura diminui gradativamente, ¢ a diferenca de valor do IC diminui.
Portanto, a MMT pode melhorar a resisténcia a fadiga e a capacidade de autocura da mistura

asfaltica, especialmente quando o grau de dano ¢ pequeno.

2.2.3.4. Teste SCB

O ensaio SCB tem sido adotado devido ao seu processo simples de preparagdao do
corpo de prova e, em comparagao com o 3PB, sua configuracdo de teste se mostra mais
benéfica, uma vez que no 3PB uma grande viga de mistura asfaltica ¢ preparada como corpo
de prova, tornando-o um procedimento mais caro. Li ef al. (2020) ainda acrescentam que o
SCB demonstra boa conformidade com a situagdo mecanica real do pavimento asfaltico. Fan
et al. (2023) explicam que isso se deve ao fato de, no periodo de realizagdo do ensaio SCB,

a tensdo no corpo de prova ser muito proxima as tensdes encontradas no pavimento real.

O ensaio SCB foi adotado inicialmente na mecéanica das rochas (AYATOLLAHI e
ALIHA, 2004; CHONG e KURUPPU, 1984). Krans et al. (1996) aplicaram pela primeira
vez o ensaio SCB a misturas asfalticas com o intuito de avaliar seu desempenho a fadiga.
Desse modo, na segunda metade da década de 1990, o ensaio SCB foi utilizado basicamente
para estudar a resisténcia a fratura de misturas asfalticas.

A adocdo de testes laboratoriais que estimam a resisténcia até a ruptura de misturas,
antes e apos a autocura, permite investigar a capacidade de cura e comparar a eficacia das
técnicas ou aditivos adotados para potencializar essa caracteristica. No entanto, ndo ¢
possivel estabelecer com clareza o efeito na extensao da vida 1til ou na progressdao da
deterioragdo e fissuragdo do pavimento (NALBADIAN e GONZALEZ, 2021).

A mecanica da fratura analisa a gerag¢do e propaga¢do das fissuras. Para delinear o
comportamento de fissuragdo dos materiais, alguns pardmetros considerados criticos sao
mensurados experimentalmente. A resisténcia a fratura (Jc) tem sido utilizada por varios
autores para estudar a propagacao da trinca por fadiga em misturas asfalticas, uma vez que
esse parametro tem se mostrado eficaz para descrever o comportamento da fissura (MULL
etal.,2002; MULL et al., 2005; ZHU e JOYCE, 2012; MOHAMMAD et al., 2012; KIM et
al.,2012; TANG, 2014; WEST et al., 2017).

Desse modo, Nalbadian e Gonzélez (2021) constataram que o Jc ¢ um parametro
adequado para descrever o comportamento de fissuracao de misturas asfalticas, fazendo com

que o indice de cura calculado a partir do Jc seja uma boa ferramenta para avaliar o
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desempenho das técnicas de autocura e seu efeito na resisténcia a fissuracdo do pavimento
resisténcia.

O ensaio SCB monotonico tem sido largamente utilizado para avaliar as técnicas de
melhoramento da autocura na capacidade de cicatrizagdo de misturas asfalticas
(NORAMBUENA-CONTRERAS ¢ GARCIA, 2016; NORAMBUENA-CONTRERAS ¢
GONZALEZ-TORRE, 2017; GONZALEZ et al., 2018a; GONZALEZ et al., 2018b; PHAN
et al., 2018; NORAMBUENA-CONTRERAS et al., 2018; GONZALEZ et al., 2019; XU et
al., 2020; VO et al., 2020; ZHU et al., 2020;). A partir dos resultados desse ensaio,

pesquisadores calculam o IC para as misturas asfalticas por meio da Equacao 11:

ICscpri = 7225 X 100% (11)

maxSCBO

Onde Fp,qxscpo € @ carga de pico alcancada em amostras ndo danificadas e F,gxscpi
¢ a carga de pico alcancadas em amostras danificadas apds o i-ésimo ciclo de cura.

Fan et al. (2018) propuseram outros dois IC relacionados a energia de fratura (U) e
Jc por ser o parametro mais adequado para modelar a fissuragdo em misturas asfalticas
devido a sua natureza viscoelastoplastica. Os autores propdem o indice de cicatrizag@o

[Cscpyi por meio da Equagdo 12:
ICscpui = o+ X 100% (12)
0

Onde ICgcpy; € o indice de consolidagdo relacionado a energia de fratura, UO € a
energia de fratura inicial e Ui € a energia de fratura apds o i-ésimo ciclo de consolidagao,
sendo a energia de fratura a 4rea sob a curva forg¢a-deslocamento. O outro indice esta

associado ao valor critico de Jc e € obtido por meio da Equagdo 13:
[Cocprei = 25 x 100% (13)
SCB]jci Jco

Onde ICscpj¢; € o indice de cura relacionado ao valor critico do Je, Jc0 € o valor
critico do Jc da amostra de teste na condi¢do inicial e Jci, na amostra de teste apds o i-ésimo

ciclo de cura.
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Fan et al. (2023) acrescentam que, no ensaio SCB monotonico, além do Jc, e da U,
outros indices comuns de avaliagdo sdo a tenacidade a fratura (KIC), Rigidez e indice de
flexibilidade (IF). A pesquisa mostra que o indice de flexibilidade tem correlagdo positiva
com a velocidade de fissuragdo. Por este motivo, o indice foi adotado pelo Departamento de
Transportes de Illinois.

De acordo com diferentes objetivos de pesquisa, o ensaio SCB pode ser dividido em
ensaio SCB monotdnico sob carga de deslocamento e ensaio SCB dindmico sob carga
ciclica. Atualmente, os resultados da pesquisa de SCB monotonico sao relativamente ricos,
contudo, ndo existem padrdes que especifiquem os pardmetros de indices ¢ métodos de
ensaio para o SCB dindmico, consequentemente um numero menor de pesquisas sdo
encontradas em relagdo ao SCB monoténico dessa forma os pesquisadores precisam
determinar os métodos e parametros de ensaio de acordo com suas reais necessidades.
Entretanto, o ensaio SCB dindmico possui uma vantagem em relagdo ao ensaio SCB
monotdnico na avaliacdo da falha por fadiga, o SCB dinamico cria condi¢des de falha por

fadiga mais proximas as condi¢des de falha por fadiga do pavimento real (FAN et al., 2023).
Jwaida et al. (2024) explicam que o SCB dindmico consiste numa técnica para

determinar a resisténcia a fadiga aplicando carga ciclica em temperaturas e taxas reguladas
em corpos de prova semicirculares de misturas asfilticas. Segundo Fan et al. (2023),
diferente dos testes SCB monotonicos, as principais varidveis do ensaio SCB dinamicos sao
faixa de carregamento, frequéncia de carregamento, forma de onda de carregamento, etc., e
a caracterizag¢do da autocura € principalmente devido a vida a fadiga, taxa de crescimento de
fissura, etc.

Os pesquisadores podem ajustar com flexibilidade as dimensdes geométricas e os
parametros de ensaio das amostras semicilindricas. Segundo Tabakovic ef al. (2017) o corte
do ensaio SCB ¢ realizado em trés etapas:

1. Os corpos de prova sdo cortados em trés partes iguais de 30 £ 3 mm, usando
uma lamina de serra;

2. Essas amostras sao cortadas de modo transversal ao didmetro para a obtengao
de corpos de prova semicirculares. A espessura da peca € ajustada para 20 +
2 mm para facilitar a propagac¢ao da trinca, criando uma melhor visibilidade

e acelerando o processo de cicatrizagdo;
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3. Um entalhe triangular de 10 £ 2 mm de comprimento e altura ¢ criado na
parte inferior da amostra. Por meio da Figura 16 ¢ possivel verificar um

diagrama esquematico de um corpo de prova de SCB.

Figura 16: Diagrama esquematico de um corpo de prova de SCB.
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Fonte: Tabakovic et al. (2017).

Tabakovi¢ et al. (2017) usaram o ensaio SCB monotonico para estudar o potencial
de cura em amostras de mistura asfaltica porosa com adi¢@o de fibras de alginato de célcio.
A propriedade de autocura do corpo de prova SCB foi avaliada por meio da velocidade de
abertura da trinca, energia de fratura e tenacidade a fratura. Por meio dos resultados foi
possivel constatar que as amostras com adicao de fibras de alginato de célcio evidenciaram
retardo no processo de abertura da trinca em comparagdo com a amostra sem fibra, isso se
deve ao rejuvenescimento e amolecimento do ligante envelhecido causado pela liberacao do
rejuvenescedor na mistura asfaltica. O comportamento da velocidade de abertura de trinca

para os dois tipos de amostra pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17: Velocidade de abertura da trinca.
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Fonte: Adaptado de Tabakovic ef al. (2017).

Xu et al. (2019) adicionaram cépsulas de alginato de célcio em misturas de asfalto
poroso e realizaram trés testes de SCB monotonico na temperatura de 0°C seguidos do
processo de cura a 23°C por 20 horas na mesma amostra. A eficiéncia de cura da fissura da
amostra foi avaliada por meio da carga de pico medida em cada teste. Por meio dos
resultados foi possivel verificar que as capsulas de alginato de célcio contribuiram para a
melhoria da eficiéncia de cura da mistura asfaltica porosa, uma vez que, nas amostras
envelhecidas, a adicao de capsulas proporcionou indice de cura de 40%, muito superior as
amostras sem capsulas (4%).

Em 2020, Xu et al. (2020) analisaram o efeito da sinergia entre duas tecnologias de
cura, uso de rejuvenescedor encapsulado e o aquecimento por indu¢do, em amostras de
mistura asfaltica porosa e investigou a eficiéncia da cura do sistema combinado e de cada
tecnologia isolada. A resisténcia a fissuracdo e eficiéncia de cura destes sistemas foi
investigada por meio dos resultados obtidos no ensaio SCB monotonico. Os resultados
indicaram que o sistema de cura combinado demonstrou uma perspectiva de extensdo de

vida mais longa em relag@o aos outros sistemas de cura isolados, conforme Figura 18.
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Figura 18: Analise dos resultados de diferentes sistemas obtidos por meio do ensaio de SCB.
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Fonte: Adaptado de Xu ef al. (2020).

Fakhri et al. (2020) avaliaram os efeitos de aditivos de sucata metéalica nas
propriedades mecanicas e na autocura de misturas asfalticas submetidas a aquecimento por
micro-ondas. O potencial de autocura das amostras de mistura asfaltica foi avaliado por meio
do ensaio SCB monotonico. Trés tipos de sucata de metal foram usados nessa pesquisa €
treze diferentes tipos de misturas asfalticas foram preparadas, uma amostra de controle sem
aparas de aco e sem carga de escoria de cobre (C); trés misturas com aparas de aco, mas sem
carga de escoria (S); trés misturas com fibras de ago de pneus recicladas sem carga de escoria
(F); trés misturas com aparas de aco e carga de escoria (CS); trés misturas com fibras
recicladas de pneus e carga de escoria (CF). Os resultados indicaram que a adi¢ao de escoéria
de cobre ou aparas de aco a mistura asfaltica em pequenas quantidades (inferior a 2%) pode
melhorar a taxa de autocura e o tempo de aquecimento da mistura, como pode ser visto na

Figura 19.



Figura 19:Taxa de cura das amostras 30 segundos apds o aquecimento por micro-ondas.
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Fonte: Adaptado de Fakhri ef al. 2020.

Lou et al. (2020) avaliaram a autocura de misturas asfalticas submetidas a
aquecimento por radiacao de micro-ondas com adi¢ao de residuos metalicos. O desempenho
de autocura das misturas foi avaliado por meio de testes de cura de fissuras com o SCB
monotdnico. Os autores verificaram que as amostras de referéncia (compostas por calcario)
mostraram desempenho de cura insatisfatorio devido a falta de materiais para absorver e
conduzir energia de aquecimento. Por outro lado, a eficiéncia de autocura das amostras com
adigdo de residuos metalicos foi aproximadamente duas vezes maior que a das amostras de
referéncia.

Kargari ef al. (2022) adicionaram capsulas de alginato de célcio com 6leo de palma
como rejuvenescedor em misturas asfalticas e investigaram o potencial de autocura por meio
do ensaio SCB monotdnico. Misturas asfalticas com adi¢do de capsulas foram preparadas
em condi¢des normais e envelhecidas a longo prazo. O ensaio SCB foi adotado para
investigar as propriedades de autocura das misturas asfélticas envelhecidas e nao
envelhecidas com e sem cépsulas com variagdo do periodo de repouso. Os resultados
evidenciaram que, usando cépsulas de 6leo de palma, o IC obtido da cura por micro-ondas
de misturas asfalticas envelhecidas e ndo envelhecidas pode ser aumentado em 32% e 7%,
respectivamente. Portanto, o uso de capsulas de 6leo de palma contribuiu para o aumento da
capacidade de autocura das misturas asfalticas envelhecidas e ndo envelhecidas.

Atakan e Yildiz (2024) estudaram a autocura da mistura asfaltica por meio do dano

ocasionado no agregado. Para tanto, o ensaio de SCB monotonico foi adotado em diferentes
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temperaturas (-20, -10, 0, 10 e 20 °C) com o intuito de criar varias situagdes de dano ao
agregado. Em seguida, as superficies de fratura das amostras foram fotografadas e as
porcentagens dos tipos de dano (agregados adesivos, coesivos e quebrados) foram obtidas
por meio de técnicas de Correlagdo de Imagem Digital (DIC). Apos o periodo de cura a uma
temperatura constante de 55 °C, o ensaio SCB foi realizado novamente para mensurar a
capacidade de cura das amostras e, em seguida, as superficies de fratura foram fotografadas
novamente.

Os autores verificaram que danos adesivos entre agregados t€ém uma correlagdo
negativa com temperaturas de ruptura nos valores de R=-0,67 ¢ R=-0,56, enquanto danos
coesivos t€ém uma correlagdo positiva com a temperatura de ruptura no valor de R=0,67 ¢
concluiram que, em altas temperaturas, o ligante asfaltico amolece, levando a uma fratura
com mais danos coesivos. Enquanto que, em baixas temperaturas, o ligante s6lido tem menos
probabilidade de quebrar, em vez disso, o agregado quebra ou o ligante se descola do
agregado. Isso significa que baixas temperaturas levam a mais danos adesivos e menos danos
COEs1VOos.

Os autores também verificaram que as temperaturas de ruptura e niveis de cura tém
uma correlagdo negativa de R = -0,62. Isso pode ser atribuido ao fato do desempenho de
amostras fraturadas em baixas temperaturas ser melhor em comparacdo com fraturas
originadas em altas temperaturas. Os autores explicam que isso ocorre porque as fraturas
quebradigas eram tao perfeitas que, quando os pedagos quebrados eram colocados juntos,
eles se encaixavam perfeitamente, proporcionando um melhor contato durante a cura.

Afridi e Khattak (2024) estudaram a viabilidade da utilizagdo de fibras de Alcool
Polivinilico (PVA) na cura de misturas asfalticas. Para tanto ensaio SCB monotonico foi
utilizado com diferentes intervalos de cura e temperaturas por varios ciclos de carga. Os
autores concluiram que a adi¢do de fibras de PVA na mistura asfaltica pode contribuir para
o aumento da resisténcia a fratura, rigidez e indices de cura. Uma dosagem 6tima de 0,3%
conferiu melhoria de quatro vezes no IC em relacdo a mistura asfaltica de referéncia,
indicando cura em niveis macro, meso € micro.

O ensaio SCB dinamico tem sido largamente utilizado para avaliar as propriedades
de fadiga em misturas asfalticas, porém Jiang et al. (2019) propuseram uma modifica¢do na
metodologia desse ensaio com a finalidade de avaliar também o potencial de autocura
adicionando um certo periodo de repouso em cada sequéncia de carregamento ciclico e

diferentes profundidades do entalhe.



55

Os autores conduziram as investigacdes em amostras de mistura graduada densa e
amostras de matriz de pedra asfaltica - Stone Matrix Asphalt (SMA), também utilizaram trés
tipos de ligante, dois modificados com Estireno-Butadieno-Estireno - Styrene-Butadiene-
Styrene (SBS) e um ligante puro, no total, quatro tipos de misturas foram avaliadas. O tempo
de repouso (0s, 0,4s, 0,8s e 1,2s) e a profundidade do entalhe (0, I5mm e 25mm) foram
variados.

Os resultados dos ensaios mostraram que a amplitude de variacdo do indice de cura
de 0 a 0,8s ¢ muito maior do que de 0,8s a 1,2s, como pode ser visto na Figura 15. Dessa
forma, conclui-se que a maior parte da recupera¢do do desempenho ocorre no periodo de
descanso de 0,8s. O indice de cura foi obtido a partir da obten¢do de 4 parametros, vida de
fadiga, energia total dissipada, taxa de crescimento médio de deformagdo e taxa de tensdo
média de tracdo. Os autores verificaram que o indice de cura baseado na vida de fadiga da
amostra de SMA com ligante modificado com SBS (PG 76-22) é mais de 10 vezes maior
que a amostra de SMA com ligante puro. De modo semelhante, os autores observaram que
o indice de cura calculado a partir da energia total dissipada apresentou um incremento
expressivo, passando de 23,9% na mistura SMA com ligante puro para 181% na mistura
SMA com ligante modificado com SBS (PG 76-22). Portanto, ¢ possivel concluir que as
amostras de mistura asfaltica com ligante modificado demonstraram melhor desempenho
quanto a fadiga e autocura e as amostras de SMA apresentaram potencial de cura muito

melhor do que as amostras de mistura graduada densa (Figura 20).

Figura 20: Indices de cura obtidos sob diferentes periodos de repouso.
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Zhu et al. (2020) realizaram ensaios de SCB dinamico ¢ SCB monotonico para
estudar as influéncias do tempo de aquecimento por micro-ondas e do tempo de cura na
autocura de misturas asfélticas com 5% de ferrita e sem ferrita. Parametros como tempo de
inicio de fissura, taxa de propagac¢ao da fissura e deformacao horizontal foram avaliados por
meio de DIC, técnica amplamente aplicada para essa finalidade por ser capaz de mensurar
diretamente o campo de deslocamento e o campo de deformacao de um objeto sob carga.

Os tempos de inicio de fissura das amostras com e sem ferrita foram obtidos por meio
do ensaio de SCB dinamico. Os autores verificaram que houve influéncia do tempo de cura
no tempo de inicio de fissura da amostra ensaiada apods a cura. O tempo de inicio de fissura
da amostra com ferrita curada por 15 h foi 16,7% maior que a da amostra curada por 5 h.
Enquanto que o tempo de inicio de fissura da amostra sem ferrita curada por 15 h foi 15,7%
maior do que a da amostra curada por 5 h.

As condi¢des de propagacao de trincas das amostras com e sem ferrita foram obtidas
por meio do ensaio SCB monotdnico. Foi observado que, conforme o tempo de cura
aumentou, a taxa de propagacdo de trincas das amostras de mistura asfaltica com 5% de
ferrita diminuiu 31% em relagdo as amostras sem ferrita. Dessa forma, os autores
constataram que a adi¢do de ferrita pdde reduzir a propagacao de trincas da mistura asfaltica.

Um exemplo de amostra com propagacao de trinca pode ser visualizado na Figura 21.



57

Figura 21: (a) imagem da conclusdo da formagao da fissura (b) curva do comprimento da fissura mudando
com o tempo.

(a)

Fonte: Zhu et al. (2020).

2.3. Métodos de melhoramento da autocura

O desenvolvimento de materiais e tecnologias para melhoramento da capacidade de
autocura dos materiais asfalticos tem sido interesse de muitos pesquisadores da area. Alguns
dos métodos mais estudados da atualidade tem sido o aquecimento por indugao, tecnologia

de encapsulamento e adi¢ao de fibras as misturas asfalticas.

2.3.1. Aquecimento por inducio

A habilidade de autocura dos materiais asfalticos estd amplamente relacionada a
temperatura e ao tempo de repouso. Contudo, segundo Ayar et al. (2016) o processo de cura
¢ muito lento em temperatura ambiente necessitando de um periodo muito longo de descanso
ou refor¢o externo. O aquecimento por indugdo tem se mostrado um método muito eficiente
por aumentar a capacidade de cura dos materiais asfalticos, prolongando sua vida util.
Estudos como os de Garcia (2012), Garcia et al. (2015), Tang et al. (2016), Liu ef al (2012)
indicam aquecer o pavimento a uma temperatura adequada (geralmente a 40 ~ 85 °C) para

que o ligante asfaltico flua lentamente por longos periodos de tempo. Desse modo, ao
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encontrar uma fissura em desenvolvimento, esse ligante asfaltico penetra na face da fissura
por capilaridade.

Entretanto, a limitagao desse método consiste no fato de o fluxo do ligante nao
possuir a habilidade de recuperar o estado inicial do material, pois as deformagdes plasticas
que sdo geradas nao podem ser recuperadas. Além disso, micro vazios sdo gerados dentro
da zona fraturada uma vez que as moléculas de ligante asféltico entre as faces fechadas da
trinca ndo sao suficientes para fecha-la. Sob este aspecto, Qiu (2012) e Morenonavarro et al.
(2015) sugerem que um periodo de tempo maior seja adotado para atingir o equilibrio de
difusdo e randomizacao.

Existem dois métodos de aquecimento dos pavimentos asfalticos a granel,
Aquecimento por Indu¢do Eletromagnética (AIE) e Aquecimento por Indugdo por Micro-
ondas (AIM). No AIE, particulas condutivas e magneticamente suscetiveis sdo adicionadas
a mistura asfaltica (fibras de aco, particulas de ago fundido, etc.). Os campos
eletromagnéticos alternados sdo gerados por meio de um aparelho de aquecimento por
indugdo, influenciando as particulas condutoras a facilitar o aquecimento por indugao
eficazmente na mistura asfaltica.

Dai et al. (2013) estudaram a aplicacdo da metodologia de AIE em mistura asfaltica
densa com 5,66% de fibra de ago em volume. Por meio dos resultados, os autores verificaram
que a temperatura ideal de aquecimento por inducao para mistura asfaltica foi de 100 °C,
porém uma temperatura de aquecimento variando entre 60 °C e 80 °C também foi
considerada aceitdvel, uma vez que mais de 50% da resisténcia foi recuperada apos seis
ciclos de cura da fratura.

Garcia ef al. (2013) também investigaram o comportamento de AIE de mistura
asfaltica densa com diferentes teores de fibra de aco (2%, 4%, 6%), variando a temperatura
de aquecimento entre 30°C e 130°C. Por meio dos resultados, foi possivel constatar que 60%
da resisténcia mecanica pode ser recuperada a uma temperatura de 100°C. Porém, a
recuperagao do ligante pode ocorrer acima de 50 °C, correspondendo, assim, a temperatura
quase newtoniana do ligante asfaltico.

Liu et al. (2012) estudaram a capacidade de autocura da mistura asféltica porosa
reforgada com 13 de ago com teor de 1,27% em peso, com representacdo esquematica
conforme Figura 22. Por meio dos resultados foi possivel verificar que o AIE aumentou a
taxa de cura dos corpos de prova de mistura asfaltica porosa e a vida de fadiga foi

amplamente prolongada por vérios periodos de repouso do aquecimento por indugao.
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Figura 22: Representagdo esquematica do aquecimento por inducdo na mistura asfaltica porosa.
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Fonte: Adaptado de Liu ez al. (2012).

Em se tratando da tecnologia AIM, materiais absorvedores de micro-ondas, como p6
de ferro, fibra de aco e ferrita, sdo incorporados as misturas asfalticas. Apostolidis et al.
(2016) indicaram que a adi¢do de pd de ferro e fibra de ago na mistura asfaltica podem
melhorar sua capacidade de absor¢do de micro-ondas.

Gallego ef al (2013) concluiram que a adicdo de 12 de ago a mistura asféltica teria a
habilidade de melhorar a eficiéncia energética fazendo com que o aquecimento por micro-
ondas promovesse o processo de autocura, devido a mistura asfaltica ter atingido entre 130°C
e 160°C ap6s 120s de aquecimento usando 0,2% de 1a de aco em peso.

Zhu et al. (2017) estudaram a eficiéncia da autocura em misturas asfalticas com
adi¢do de po de ferrita, Ni-Zn. Por meio dos resultados foi possivel constatar que o p6 de
ferrita promoveu amplamente a autocura de misturas asfalticas. Os autores também
verificaram que, com 80% de pd de ferrita (em volume de pd mineral), sob cura por 3h apds
aquecimento a 55 °C por micro-ondas, a extensao da vida util de 50% das misturas asfélticas
pode chegar a 1,33.

O AIM tem demonstrado ser uma técnica promissora como aquecimento in situ, uma
vez que o teor ideal de palha de ago ¢ menor do para o AIE. Outro ponto a se considerar ¢
que a quantidade de eletricidade adotada pelos dispositivos AIM ¢ muito menor do que a

necessaria para resultar num efeito perecido pelo AIE.

2.3.2. Tecnologia de encapsulamento

2.3.2.1 Microcapsulas

Cépsulas contendo rejuvenescedor tém sido utilizadas com sucesso em misturas

asfalticas com o intuito de melhorar a capacidade de autocura desses materiais. Quando uma
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microtrinca surge na mistura asfaltica, a capsula serd quebrada pela energia de fratura na
ponta da trinca, o rejuvenescedor liquido-oleoso serd liberado e fluird para as microfissuras
por meio da capilaridade e difusdo, de acordo com o ilustrado na Figura 23. Desse modo, o

ligante asfaltico que envolve a microfissura ¢ amolecido e origina seu fechamento.

Figura 23: Tlustracdo do processo de difusdo do rejuvenescedor microencapsulado em ligante asfaltico.
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Fonte: Adaptado de Liang et al. (2021).

Em seus estudos, Su et al. (2015) analisaram a autocura de amostras de ligante
asfaltico com adi¢do de microcapsulas por meio do ensaio BOEF. A anélise da morfologia
por meio do MF comprovou que as microcapsulas podem ser quebradas por microfissuras,
pois o liquido do rejuvenescedor vazou das microcépsulas e fluiu para dentro da
microfissura. Os autores observaram ainda que, o tamanho das microcapsulas, a temperatura
e o tempo foram considerados parametros que influenciam na capacidade de autocura. Por
meio da Figura 24 ¢é possivel observar os valores de COD em diferentes condigdes de
temperatura (30, 20, 10 e 0°C). Verificou-se que a amostra submetida a 30°C tem a maior
velocidade de cura da fissura. Os autores ainda observaram que, quando o tamanho médio
das microcéapsulas nao ¢ inferior a 20 um, a amostra curada pode ser recuperada para sua

carga original devido ao rejuvenescedor suficiente ser liberado pelas microcépsulas.



61

Figura 24: Curvas COD-tempo de amostras de ligante sob temperaturas de cura de 0, 10, 20 e 30 C.
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Fonte: Adaptado de Su ef al. (2015).

Sun et al. (2015) confeccionaram as capsulas por polimerizacao in situ e verificaram
que a capacidade de cura aumenta em 39% se comparado com o ligante asfaltico sem
capsulas. Depois disso, Sun ef al. (2017) aprimoraram ainda mais a tecnologia ¢ obtiveram
capsulas melhoradas de MUF contendo rejuvenescedor. Verificou-se melhor estabilidade
térmica e estabilidade a agitacdo mecanica das capsulas de MUF e a eficiéncia de autocura
aumentou 40% se comparado ao ligante puro.

Chung et al. (2015) confeccionaram capsulas nas quais o dimetilfenol (DMP) ou
SBS/DMP formavam o nucleo enquanto a resina de uréia/formaldeido constituia o involucro
da microcépsula. A tendéncia de autocura foi calculada a partir da relag@o entre a forga nos
periodos de descanso e forga original. A resisténcia ao impacto do ligante contendo
microcapsula (DMP) apds sete dias de descanso restaurou 101% da forca original. O ligante
contendo microcapsulas (SBS/DMP), apoés sete dias, restaurou 114% de sua forga original.
A Figura 25 ilustra a capacidade autocurante do ligante contendo microcapsulas no periodo
de repouso em diferentes situagdes: ligante puro, com adi¢ao de microcapsula (DMP), e com

adi¢do de microcapsula (SBS/DMP).
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Figura 25: Autocura do ligante contendo microcapsulas no periodo de repouso em diferentes situacdes:
ligante puro, com adi¢do de microcépsula (DMP), e com adi¢cdo de microcapsula (SBS/DMP).
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Fonte: Adaptado de Chung et al. (2015).

Liet al. (2015) confeccionaram capsulas contendo resina de ureia-formaldeido como
material de nucleo. Os resultados do estudo evidenciaram que a dosagem oOtima de
microcapsula para melhorar a eficiéncia da cura foi de 38,67%. Desse modo, os autores
concluiram que as microcapsulas influenciam na autocura de trincas no pavimento asfaltico,
economizando nos custos de manutencdo e melhorando o desempenho do pavimento

asfaltico.

2.3.2.2. Fibras encapsulando rejuvenescedor

A possibilidade de preencher fissuras das pequenas microcépsulas esféricas ¢
limitada devido a pequena dosagem de rejuvenescedor por capsula, contudo o uso excessivo
de microcapsulas em misturas asfalticas pode afetar negativamente seu desempenho e gerar
falhas prematuras no pavimento, como observaram Xu ef al. (2018). Garcia ef al. (2015) e
Sun et al. (2015) acrescentaram que a adi¢do de microcépsulas pode gerar reducao da rigidez
das misturas asfalticas. Dessa forma, Tabakovic ef al. 2015 observaram que o uso de um
rejuvenescedor em fibras de alginato de calcio pode ser eficaz para superar essas limitagdes.
Na Figura 26 ¢ possivel verificar a ilustracdo do ligante asfaltico autocurante usando fibras

ocas capilares.
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Figura 26: (a) Capilares biomiméticos; (b) ruptura de um capilar biomimético; (c) ligante autocuravel usando
fibras ocas contendo rejuvenescedor; (d) vista geral de uma fibra; (¢) didmetro da se¢éo transversal da fibra;
(f) secdo transversal longitudinal da fibra.
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Fonte: Adaptado de Liang ef al. (2021).

Em relagdo ao procedimento de producdo de fibras, Kobayashi ef al. (1987) foram
os pioneiros a sintetizarem fibras de alginato de célcio contendo glucoamilase pelo método
de fiacdo imida. Em seguida, varios pesquisadores confeccionaram fibras de alginato de
calcio pelo mesmo método para diferentes finalidades (KIM et al., 2000; KONG et al., 2009;
MIRAFTAB et al.,2002; MURAKAMI et al., 2010; SA e KORNEV, 2011; STEPLEWSKI
et al., 2006; WATTHANAPHANIT et al., 2008).

Mookhoek et al. (2012) confeccionaram fibras de alginato de calcio
compartimentadas contendo rejuvenescedor para melhorar os sistemas de encapsulamento
de rejuvenescedor existentes com a finalidade de promover autocura em materiais asfalticos
por meio de um dispositivo de fiacdo imida (Figura 27). Em seguida, outros pesquisadores
utilizaram o método de fiagdo timida na sintese de fibras de alginato de calcio (PRAJER et

al.,2015; TABAKOVIC et al., 2016; ZAREMOTEKHASES et al., 2020).



64

Shu et al. (2018) inovaram a tecnologia de sintese de fibras e utilizaram um
equipamento microfluidico (Figura 28). Outras pesquisas também utilizaram equipamento
microfluidico na confecc¢ao das fibras (SHU et al., 2019a; SHU et al., 2019b; LI, HAO e LI,
2022), pois o método de fiagdo umida ¢ complicado e a eficiéncia da producdo ¢ baixa,
enquanto que o método de sintese microfluidica ¢ simples, facil de controlar, e o rendimento
¢ relativamente alto, como afirmam Wan et al. (2022).

Também ¢ possivel confeccionar fibras de alginato de calcio por meio de uma seringa
de gel manual, contudo Mookhoek et al. (2012) esclarecem que, dessa forma, ha pouco

controle da taxa de extrusdo e tempo de residéncia da fibra no banho de coagulagao.

Figura 27: Esquema da linha de fiagdo umida.
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Fonte: Adaptado de Mookhoek et al. (2012).



65

Figura 28: Esquema de preparacdo de fibras de alginato de calcio por dispositivo microfluidico.
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Fonte: Adaptado de Shu et al. (2019b).

De acordo com Wan et al. (2022) existe duas formas de encapsulamento de
rejuvenescedor em fibras de alginato de calcio para melhorar a autocura de materiais
asfalticos: fibras compartimentadas e fibras ocas. Na fibra de alginato de célcio
compartimentada, o rejuvenescedor ¢ armazenado aleatoriamente em forma de pequenas
goticulas dentro da parede do polimero. Enquanto que na fibra oca de alginato de célcio, o
rejuvenescedor ¢ encapsulado em forma de jato continuo na parede do polimero. Li, Hao e
Li (2022) observaram a distribui¢do do rejuvenescedor nos dois tipos de fibras por meio de
Optical microscope — Microscopia 6tica (MO) (Figura 29).

He et al. (2024) esclarecem que as fibras ocas podem acomodar uma maior
quantidade de rejuvenescedor de uma s6 vez e tem uma capacidade de cura mais forte em
relagdo as fibras compartimentadas, portanto o uso de fibras ocas ¢ uma tecnologia de

autocura promissora em materiais asfalticos.
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Figura 29: Imagens obtidas por MO de fibras ocas (indice 1) e fibras compartimentadas (indice 2). A letra "a"
refer’se a fibras com casca comum. A letra "b" refere-se a fibras com casca modificada com grafite. A letra
"c" refere-se a fibras com casca modificada com tetradxido de triferro. E a letra “d” refere-se a fibras com
casca modificada com didxido de titanio.

Fonte: Li, Hao e Li (2022).

Tabakovic et al. (2017) confeccionaram fibras compartimentadas de alginato de
calcio encapsulando rejuvenescedor e adicionaram em misturas asfalticas. A eficiéncia de
cura das misturas asfalticas com adicdo das fibras foi avaliada e comparada com uma mistura
convencional em diferentes periodos de cura por meio do ensaio de Resisténcia a Tragdo
Indireta (ITS). Foi observado que as amostras de mistura asféltica contendo 5% de fibras
com propor¢ao de 70:30 de rejuvenescedor/alginato evidenciaram maiores valores de
resisténcia e autocura do que as amostras sem fibras ou com outras porcentagens, como pode
ser visto na Figura 30. Dessa forma, os autores concluiram que fibras compartimentadas com
material rejuvenecedor representam uma abordagem promissora para o desenvolvimento de

sistemas de pavimentos asfalticos autocuraveis.
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Figura 30: Efeito das fibras na resisténcia da mistura asfaltica.
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Fonte: Adaptado de Tabakovic et al. (2017).

Hassan e Aguirre (2018) avaliaram a autocura de fibras de alginato de célcio
contendo rejuvenescedor em misturas asfalticas com vérios tipos de ligantes ¢ materiais
reciclados. Os autores explicam que o sucesso dessa metodologia de cura depende da
ocorréncia da quebra da fibra, uma vez que o rejuvenescedor ¢ liberado quando as fibras se
quebram adequadamente. Doutra forma, quando as fibras ndo se quebram, elas enrijecem a
mistura asfaltica. Os resultados dos testes de autocura mostraram que a adi¢ao de 5% de
fibra em peso de ligante puro resultou no maior aumento de cura dentre as misturas avaliadas
com uma eficiéncia de até 71,3% de autocura. Portanto, um teor de fibra de 5% foi
identificado como o teor étimo.

Aguirre et al. (2019) estudaram a adicdo de 5% de fibras por peso de ligante em
misturas asfalticas recicladas. As fibras adicionadas tinham como material encapsulante o
alginato de célcio e, como rejuvenecedor, um produto de bio-6leo verde. Os autores
verificaram a eficiéncia de cura usando ensaios 3PB. Os autores constataram que a adig@o
de fibras influenciou na recuperacao de 100% da resisténcia quando as misturas asfalticas
sdo preparadas com ligante PG 64-22 nao modificado.

Shu et al. (2019) sintetizaram trés tipos de fibras de alginato de calcio, Ca-alginato
(A2), Ca-alginato=SiO2 (A3) e Ca-alginato=GO (A4) encapsulando um rejuvenescedor e
utilizou o teste 3PB para investigar seus efeitos na autocura de misturas asfalticas. Os autores
também utilizaram a tecnologia do aquecimento por micro-ondas para verificar a melhora
da autocura. De posse dos resultados, foi possivel constatar que os trés tipos de fibras

melhoraram a capacidade de autocura da mistura asfaltica. Sob o efeito do rejuvenescedor,
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0 IC de A2, A3 e A4 aumentou de 50,7% para 68,8%, 65,3% e 61,4%, respectivamente. Sob
a agdo sinérgica do aquecimento por micro-ondas e do rejuvenescedor, o IC de A2, A3 e A4
aumentou de 53,2% para 74,5%, 72,1% e 89,2%, respectivamente.

Shu et al. (2020) estudaram o efeito de ambientes aquaticos criticos na capacidade
de autocura de misturas asfalticas contendo fibras com Ca-alginato/SiO2 como material
encapsulante e 6leo de girassol como rejuvenecedor. O teste de 3PB foi adotado para estudar
a influéncia de diferentes ambientes aquaticos (incluindo solugdes acidas, alcalinas e de dgua
salgada) nas propriedades de autocura de misturas asfalticas com e sem fibras. Comparado
com as solugdes salina ¢ alcalina sem fibras, o IC das solucdes salina e alcalina com fibras
aumentou relativamente em 54% e 45,6%, respectivamente. Desse modo, os autores
verificaram, comparado com a condi¢do seca, que os ambientes aquaticos criticos nao
enfraqueceram o efeito de autocura da fibra de Ca-alginato/Si02.

Shu et al. (2021) estudaram as propriedades de cura da mistura asfaltica por meio da
combinagdo de duas técnicas de aprimoramento da autocura, aquecimento por micro-ondas
e adicdo de dois tipos de material encapsulante, fibras compartimentadas de Ca-
alginato/SiO2 e fibras compartimentadas de Ca-alginato/0xido de grafeno. Os autores
estudaram a adig¢do de 5% de cada tipo de fibra (por peso de ligante) na mistura asfaltica
utilizando os ensaios de fadiga e 3PB. Os resultados obtidos evidenciaram que, apds 30s de
aquecimento por micro-ondas, a cura dos ciclos de carga de fadiga da mistura asfaltica com
fibra compartimentada de Ca-alginato/6xido de grafeno foi quatro vezes maior do que a da
mistura asféltica de referéncia. Também foi visto que o IC da amostra com adi¢do de fibras
de Ca-alginato/S102 foi aumentado em 28% em relacdo a mistura de referéncia. Desse modo,
os autores concluiram que a propriedade de autocura da mistura asfaltica pode ser
potencializada sob o efeito combinado do aumento da temperatura e do agente de cura
encapsulado.

Em relagdo a proporcao de material encapsulante/rejuvenescedor da fibra, alguns
pesquisadores estudaram diferentes propor¢cdes com o intuito de encontrar a que
proporcionaria maiores beneficios diante da adigdo em materiais asfalticos. Zaremotekhases
et al. (2020) estudaram a adicdo de 1,5:1, 1:2 e 1:3 em misturas asfilticas e em ligantes
extraidos das misturas. Os autores verificaram que a propor¢ao de 1,5:1 foi a que conferiu
um comportamento mais elastico ao ligante asfaltico e proporcionou misturas com maiores

valores de Jc, parametro relacionado a resisténcia a fratura das misturas asféalticas.
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Tabakovic et al. (2017b) adicionaram seis diferentes propor¢des de
alginato/rejuvenescedor, a saber: 100:0, 60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 20:80. Por meio dos
resultados obtidos, os autores observaram que a proporcao ideal seria a de 30:70 (1:2,3) por
demonstrar melhor estabilidade em diferentes temperaturas, dessa forma misturas asfalticas
com fibras desse tipo permaneceriam estaveis durante o processo de mistura e compactagao
asfaltica. Os autores também verificaram, por meio da inser¢ao de fissuras artificiais, que no
momento em que ha propagagao da fissura através da fibra 30:70 (1:2,3), o seu rompimento
acontece e, entdo, o conteudo de rejuvenescedor ¢ liberado de seu interior, preenchendo a
fissura e potencializando seu processo de cura.

Em se tratando da escolha do teor adequado de adi¢do de fibras na mistura asfaltica,
Zaremotekhases ef al. (2020) testaram trés diferentes teores, 5%, 10% e 15% em relagdo ao
peso do ligante asfaltico. Os autores verificaram que as misturas com adicdo de 15% de
fibras apresentaram maior eficiéncia de cura, contudo o maior valor de Jc foi obtido com 5%
de teor de fibra. Os autores também estudaram os ligantes extraidos das misturas asfalticas
e, de acordo com os resultados do Jnr, constataram que os ligantes asfalticos com 5% de teor
de fibra apresentaram a maior resisténcia a deformagdo permanente. Os autores ainda
verificaram que os resultados do teste LAS indicaram que ligantes asfalticos com 5% de teor
de fibra apresentaram o melhor desempenho contra fissuracao por fadiga.

Tabakovic et al. (2017b) testaram a adi¢ao de 5% e 10% de fibras na mistura
asféltica, considerando o peso do ligante. Por meio dos resultados do ensaio /ndirect Tensile
Strength Test - teste de resisténcia a tragdo indireta (ITSM) foi possivel constatar que a
mistura com maior teor de fibras melhorou a resisténcia inicial, mas, nesse caso, reduziu a
cura e a recuperagdo de danos. Desse modo, os autores concluiram que a adigdo de 5% de
fibras (por peso de ligante) seria a melhor alternativa para proporcionar autocura em misturas

asfalticas.

2.4. Uso do acido graxo da borra de 6leo de soja como rejuvenescedor

Devido a atual necessidade do uso de rejuvenescedores que promovam reducdo de
custos em sua obten¢do e produgdo e permitam a utilizagdo de fontes renovaveis, 6leos
organicos, de base vegetal, e os residuos gerados em sua produgao (chamados bio-6leos) t€ém
sido alvo de interesse de pesquisadores da area e vem ganhando notoriedade em sua

utilizagdo como agentes rejuvenescedores (SANTOS; FAXINA, 2019).
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O principal componente dos rejuvenescedores convencionais ¢ o 6leo mineral com
baixa viscosidade, que pode melhorar a propor¢cdo dos componentes no ligante asfaltico
envelhecido com adicdo de componentes soltos de o6leo leve, reduzindo a viscosidade do
ligante asfaltico em um curto periodo de tempo. Zhang et al. (2021) afirmam que o ligante
asfaltico rejuvenescido por meio de 6leo de soja residual pode ser uma solugdo tdo boa ou
até melhor do que o uso de rejuvenescedores tradicionais de 6leo mineral. Os autores ainda
acrescentam que o uso de residuos de 6leo de soja em aplicagdes de reciclagem pode ser
uma alternativa viavel para reduzir efetivamente o custo das tecnologias de cura de
pavimentos asfalticos. Além disso, essa também seria uma maneira de reduzir o desperdicio
de recursos, transformando os residuos de 6leo de soja em novos recursos e conservando o
meio ambiente (ZHANG et al., 2021).

A borra de 6leo de soja ¢ oriunda do processo de refino do 6leo de soja, sendo o seu
principal subproduto. A borra gerada durante o processo de refino do 6leo de soja pode ser
identificada como uma emulsio oleosa alcalina constituida, basicamente, por dgua, acidos
graxos saponificados, fosfatideos, triglicerideos, pigmentos e outros compostos em menor
quantidade. O processo de refino do 6leo de soja produz um volume de 6%, em média, de
borra proveniente do volume total de 6leo bruto. Dessa forma, Da Fré (2009) esclarecem
que este subproduto pode gerar problemas relacionados ao seu descarte inadequado.

A borra do 6leo de soja apresenta-se sob a forma bruta ou concentrada, a qual ¢
denominada borra de soja acidulada, comercialmente, seu valor ¢ dado por meio da
quantidade de acidos graxos totais. Sua forma bruta possui de 35% a 50% de acidos graxos
totais e sua forma concentrada possui cerca de 85% a 95%, aumentando, assim, seu valor
comercial. A forma concentrada ¢ obtida por meio de um processo de acidulagdo em
presenca de acido inorgéanico, podendo ser o sulfurico ou cloridrico (SILVA, 2022). A Figura

31 ilustra o processo de acidulagdo da borra de dleo de soja executado por Silva (2022).
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Figura 31: processo de acidulagdo para obtengdo do acido graxo.
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Devido ao fato de poucas pesquisas abordarem o estudo da borra de 6leo de soja
como rejuvenescedor, faz-se necessario expandir a avaliagdo de suas propriedades fisicas,
reologicas e mecanicas quando adicionada em materiais asfalticos. Em se tratando de acido
graxo da borra do dleo de soja, Silva (2022) avaliou seu uso como agente rejuvenescedor
encapsulado por meio de gelificagao ionotropica de alginato na presencga de calcio.

A Figura 32 contém as imagens das capsulas utilizadas em sua pesquisa antes e apos
a secagem. Verificou-se, a partir dos resultados do ensaio SCB, o comportamento de
autocura das amostras de mistura asfiltica com e sem adi¢do de capsulas. Os dados
mostraram a presenca de efeito rejuvenescedor associado a incorporacdo das cépsulas de
acido graxo proveniente da borra do 6leo de soja. As amostras modificadas apresentaram
indices de cura entre 90,33% e 109,09%. Em contraste, a amostra sem adi¢ao de capsulas
apresentou indice de cura em torno de 62,56%. Esses resultados podem ser observados na

Figura 33.
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Figura 32: Aspecto das capsulas (a) imidas e (b) apds secagem.

Fonte: Silva (2022).
Figura 33: Indice de cura para as amostras sem e com cépsulas.
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2.5. Consideracoes finais

Por meio da revisao bibliografica realizada foi possivel compreender que, apesar do
processo de autocura ser um fendmeno intrinseco aos materiais asfalticos, faz-se necessario
dispor de artificios que potencializem essa capacidade com o intuito de prolongar a vida ttil
do pavimento asfaltico e diminuir sua necessidade de intervencdes e manutencdes.

A técnica do encapsulamento de rejuvenescedores, em comparagao com a técnica do
aquecimento por inducdo, possui a vantagem de ndo demandar intervencdo no pavimento
asfaltico durante sua vida util para potencializar sua autocura uma vez que o rejuvenescedor
encapsulado ¢ incorporado a mistura asfaltica antes dela ser lancada e compactada no

pavimento. Um método de encapsulamento de rejuvenescedores estudado, atualmente, sdao

as microcapsulas, contudo, para alcancar o potencial de autocura desejado, é necessario a
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adi¢ao de uma grande quantidade de microcapsulas o que resulta na reducao de rigidez do
ligante asfaltico quando o rejuvenescedor ¢ liberado com a quebra das microcapsulas.

Para contornar essa limitagcdo, o encapsulamento de rejuvenescedores também vem
sendo investigado por meio do uso de fibras ocas ou compartimentadas. Essas estruturas tém
demonstrado capacidade de potencializar a autocura da mistura asfaltica a niveis adequados,
sem comprometer a rigidez do ligante.

No interior das fibras, diferentes tipos de rejuvenescedores tém sido estudados. O
presente estudo adotou como rejuvenescedor o acido graxo da borra do 6leo de soja devido
ao seu potencial rejuvenescedor, além de ser um material de teor sustentavel, contribuindo
para o aproveitamento de materiais que seriam descartados na natureza.

Para a mensuragdo da autocura no ligante e mistura asfaltica, diferentes técnicas vém
sendo estudadas por pesquisadores da area, contudo ainda nao foi possivel difundir um
procedimento que mensure com eficacia o fendmeno de autocura do ligante e mistura
asfaltica. Por este motivo a presente pesquisa propde-se a investigar o fendmeno da autocura,
tanto no ligante quanto na mistura asfaltica, por meio de diferentes metodologias e em

diferentes escalas, micro e macroescala.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo foram descritos os materiais envolvidos na pesquisa e a metodologia
utilizada para caracterizacdo de cada um. Na sequéncia foram apresentados os métodos
utilizados para efetuar a confeccao das fibras de 4cido graxo da borra de 6leo de soja.

Em seguida, foram relatados os procedimentos para execu¢ao da dosagem dos corpos
de prova das misturas asfalticas com os materiais propostos e seus respectivos ensaios para
mensurac¢ao do desempenho mecanico.

Por fim, foram apresentados os métodos escolhidos para efetuar a mensuracao da
autocura no ligante e mistura asfaltica. O procedimento metodologico proposto para esta

pesquisa esta apresentado no fluxograma da Figura 34.



Figura 34: Fluxograma do procedimento metodolégico adotado no presente estudo.
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O procedimento experimental do presente estudo foi estruturado em quatro etapas
metodologicas. A primeira etapa compreendeu a caracterizacdo do ligante asfaltico e dos
agregados, bem como a confeccao das fibras de 4acido graxo.

Na segunda etapa, as fibras foram incorporadas ao ligante asfaltico em diferentes
teores, sendo posteriormente realizados ensaios reoldgicos e quimicos nas amostras com €
sem adicao de fibras.

A terceira etapa consistiu na dosagem das misturas asfalticas contendo fibras de acido
graxo em diferentes teores, seguida da avaliacdo de suas propriedades mecanicas, em
comparag¢do as misturas de referéncia.

Por fim, na quarta etapa, investigou-se o fendmeno da autocura no ligante asfaltico e
nas misturas asfalticas, considerando amostras com e sem a adi¢do de fibras de 4cido graxo
provenientes da borra de 6leo de soja. A descricio detalhada dos materiais, ensaios e
procedimentos metodolégicos adotados em cada etapa ¢é apresentada nos topicos

subsequentes.

3.1. Materiais

3.1.1. Agregados

Os agregados utilizados na execugdo da pesquisa foram: as britas graniticas de
didmetros nominais maximos 19 mm e 12,5 mm, como agregados graudos; po de pedra,
também de natureza granitica, como agregado mitido ecomo filer foi utilizada a cal

hidratada. Os agregados utilizados na pesquisa podem ser visualizados na Figura 35.
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Figura 35: Agregados utilizados na pesquisa: a) Brita 19 mm; b) Brita 12,5 mm; c) P6 de pedra; d) Cal
hidratada.
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Fonte: Arquivo pessoal.

A caracterizacao dos agregados foi realizada por meio dos procedimentos de: analise
granulométrica, massa especifica e absor¢ao do agregado graudo e miudo, indice de forma,
abrasdo Los Angeles, equivalente areia, angularidade, adesividade, e particulas planas e
alongadas. Na Figura 36 sdo apresentadas as curvas granulométricas para cada agregado. Os
ensaios de caracterizagdo dos agregados foram conduzidos no Laboratério de Engenharia de

Pavimentos — LEP, seus valores e suas respectivas normas podem ser vistos na Tabela 1.
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Tabela 1: Ensaios e procedimentos para caracterizacdo dos agregados e suas respectivas normas.

Valores obtidos

Ensaio/Procedimento Norma Limites
Brita 19 Brita 12,5 P6 de pedra

Massa especifica real (g/cm?) ASTM C127:2015 2,82 2,83 2,52

Massa especifica aparente

ASTM C127:2015 2,80 2,77 2,51
(g/em?)
Absorcao (%) ASTM C127:2015 <2 0,28 0,75 0,17
Indice de Forma ASTM D4791:2019 >0.5 0,848 0,521
Equivalente Areia (%) ASTM D2419:2015 >55 - - 63
Abrasdo “Los Angeles” (%) ASTM C131:2020 <55 18,5 20,4 -
Particulas alongadas e )
achatadas (%) ASTM D4791:2019 <10 1,13 5,45 -
Angularidade (%) ASTM C1252:2017 >45 - - 38,48
Adesividade DNER-ME 079/94 Satisfatorio - -
Figura 36: Curvas granulométricas dos agregados utilizados.
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As britas 19 e 12,5 exibiram massas especificas reais em torno de 2,8 g/cm? e baixos
teores de absor¢ao (<0,75%), evidenciando baixa porosidade e boa estabilidade volumétrica.
As britas 19 e 12,5 apresentaram valores de abrasdo Los Angeles de 18,5% e 20,4%, esses
valores sdo inferiores ao limite normativo, indicando resisténcia ao desgaste. Os indices de
forma e de particulas alongadas e achatadas mantiveram-se dentro dos limites estabelecidos,

garantindo geometria favordvel ao entretravamento e ao comportamento mecéanico das
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misturas. O pd de pedra apresentou equivalente de areia igual a 63%, acima do limite minimo
normativo (55%), indicando fracao fina limpa e adequada para ajuste da matriz mineral.

A anélise granulométrica confirmou a adequada graduagao dos materiais, com curvas
bem definidas e separacao clara entre as faixas correspondentes as britas e ao p6 de pedra.
No conjunto, os resultados demonstraram que os agregados utilizados atendem plenamente

as exigéncias normativas.

3.1.2. Ligante asfaltico

O ligante asfaltico utilizado foi o Cimento Asféltico de Petroleo (CAP) de
classificagdo 50/70. A caracterizacdo do CAP 50/70 foi realizada por meio dos testes de
penetracdo, ponto de amolecimento, viscosidade rotacional, Performance Grade — grau de
desempenho (PG), antes e apos o envelhecimento a curto prazo Rolling Thin Film Oven
(RTFO). Além disso, o desempenho a deformacao foi avaliado por meio do teste de Multiple
Stress Creep Recovery (MSCR) - Recuperagdo de fluéncia de tensdo multipla. Os ensaios de
caracterizacdo do ligante asfiltico foram conduzidos no Laboratério de Engenharia de

Pavimentos — LEP, seus valores e suas respectivas normas podem ser visualizados na Tabela

2.
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Tabela 2:Ensaios e procedimentos para caracteriza¢do do ligante asfaltico e suas respectivas normas.

Ensaio/Procedimento Norma Val.ores
obtidos
Penetragdo 0.1 mm (100g, 5s a 25°C) ASTM D5/D5M: 2020 53
Ponto de amolecimento (°C) ASTM D36/D36M — 14: 2020 46
Viscosidade rotacional (Cp)
135°C 401,03
142°C 284,25
150°C ASTM D4402/D4402M-23 200,44
165°C 111,16
177°C 73,97
Performance Grade — PG ASTM D6373-21 64
Rolling Thin Oven Test - RTFOT
Perda de massa 0,06
Penetracao 27
Ponto de amolecimento 52
Viscosidade rotacional — 135 570,8
Viscosidade rotacional — 142 ASTM D 2872/12 396,38
Viscosidade rotacional — 150 272,18
Viscosidade rotacional — 165 146,12
Viscosidade rotacional — 177 94,42
Performance Grade — PG (°C) 64
Multiple Stress Creep Recovery - MSCR
Jnr a 3.2 kPa ASTM D7405-20 3,64

A penetragdo obtida para o ligante asfaltico, 53, e ponto de amolecimento, 46 °C,
demonstram valores compativeis com um ligante de dureza intermediaria e apropriado para
uso em regides de clima quente. Os valores das viscosidades rotacionais mostraram
comportamento reologico tipico, com reducao progressiva da viscosidade com o aumento
da temperatura (401 cP a 135 °C para 73,97 cP a 177 °C), assegurando boa trabalhabilidade
nas faixas usuais de usinagem e compactacao. Apds o envelhecimento a curto prazo, o
ligante apresentou perda de massa baixa (0,06%), com aumento no ponto de amolecimento
(52 °C) e redugdo da penetracdo (27), indicando sensibilidade ao envelhecimento dentro de
limites aceitaveis.

A classificagdo PG resultante (PG 64) confirma desempenho adequado para
pavimentos sujeitos a temperaturas maximas de servigo proximas a 64 °C. No ensaio MSCR,

o valor de Jnr a 3,2 kPa (3,64 kPa™) caracteriza um ligante com maior susceptibilidade a
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deformacgdo permanente em altas temperaturas, comportamento compativel com CAPs

convencionais sem modifica¢do polimérica e coerente com a classificagdo obtida.

3.1.3. Borra de 6leo de soja

O agente rejuvenescedor utilizado nessa pesquisa foi o 4acido graxo da borra de 6leo
de soja. A borra do 6leo de soja, material de descarte no processamento do 6leo de soja, foi
obtida pela empresa IMCOPA, localizada no estado do Parana, Brasil e pode ser visualizada

na Figura 37.

Figura 37: Borra do 6leo de soja.

” 2

-
Fonte: Melo Neto (2022).

Procedimentos e ensaios laboratoriais foram executados com o intuito de caracterizar
o material. Os ensaios foram conduzidos conforme as normas da American Oil Chemists'
Society (AOCS), baseados em estudos realizados por Da Fré (2009) e adaptados dos estudos
de Aratjo (2016). Na Tabela 3 ¢ possivel verificar os resultados dos ensaios realizados para

caracterizar a borra do 6leo de soja.

Tabela 3: Resultados da caracterizagdo da borra do 6leo de soja.

Ensaios Resultados Norma
Acidos graxos livres em 4cido oleico (%) 0.68 AOCS Ca 5a-40:2017
Teor de acidos graxos totais (%) 41.59 AOCS G 3-53: 2017
Teor de acidos graxos oxidados (%) 1.22 AOCS G 3-53: 2017
Teor de matéria insaponificavel (%) 0.87 AOCS Ca 6a-40: 2017
Teor de 6leo neutro (%) 12.44 AOCS G5-40: 2017
pH a25°C 9.96 AOCS G 7-56: 2017
Teor de umidade e volateis (%) 41.85 AOCS Ca 2¢-25: 2017

Fonte: Adaptado de Melo Neto (2022).
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A borra de 6leo de soja apresentou teor moderado de acidos graxos livres (0,68%) e
elevado teor de acidos graxos totais (41,59%), indicando a presenca significativa de lipideos
ainda disponiveis para reagdo ou modifica¢ao quimica. O teor de acidos graxos oxidados foi
baixo (1,22%), sugerindo baixa degradacdo oxidativa, enquanto o teor de matéria
insaponificavel (0,87%) se manteve dentro de faixas tipicas para residuos oleosos. O teor de
6leo neutro (12,44%) demonstra a presenca de fragdes ndo reagidas ou parcialmente
processadas, compativeis com subprodutos industriais. O pH quase neutro (9,96) caracteriza
um material ligeiramente alcalino, sem tendéncia a reatividade extrema. Por fim, o elevado
teor de umidade e volateis (41,85%) confirma que se trata de um residuo altamente hidratado.

Silva (2022) concluiu que, como a borra de 6leo de soja apresenta alta umidade e,
quando adicionada em maiores teores, acelera a oxidacdo do ligante, o acido graxo obtido
pela acidulag@o dessa borra mostra-se mais viavel como agente rejuvenescedor. Além disso,

foi analisado o espectro obtido no ensaio de FTIR para a borra (Figura 38).

Figura 38: FTIR da borra do 6leo de soja.
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Fonte: Melo Neto (2022).

O teste do FTIR (ASTM D 7653:2018) foi realizado com o intuito de identificar os
grupos quimicos funcionais presentes na amostra. O espectro da composi¢ao quimica da
borra do 6leo de soja que foi obtido exibiu modos e combinagdes vibracionais de grupos
funcionais de 4cidos graxos presentes, evidenciando bandas de absorc¢do na regido de 3.010
a 2.800 cm', que correspondem as vibragdes de deformagdo axial de ligagdes C-H de
grupamentos metila (CH3), metileno (CH2) e das ligacdes duplas (=C-H). As bandas com

intensidade intermediaria localizadas na regido de 1.743 a 1.404 cm-1 estdo relacionadas a
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vibragdo de deformagdo axial do grupamento carbonila (C=0) presente nos grupos ésteres

constituintes dos triacilglicerideos. A existéncia de bandas de forte absor¢do na regido de

1.080 a 987 cm ocorre devido as vibragdes de deformacao axial da ligacdo C—O dos ésteres

constituintes dos triacilglicerideos. Desse modo, Melo Neto (2022) verificou que, devido a

presenca dessas bandas, que ndo existem no ligante asfaltico de referéncia, ¢ possivel que o

material atue como um antioxidante, possibilitando o retardo do envelhecimento do ligante

asfaltico.

3.1.3.1 Acidulacio da borra do 6leo de soja

O procedimento adotado para a acidulagdo da borra do 6leo de soja baseou-se nos

estudos de Melo Neto (2022), de acordo com a sequéncia metodologica descrita a seguir:

A principio adicionou-se 200 gramas de borra em um béquer de 2 litros;

Em seguida, uma determinada quantidade de 4&cido foi adicionada ao conjunto.
Aratjo et al. (2016) indicam o uso de acido sulfurico e agua. Melo Neto (2022)
utilizou 48 mL de acido cloridrico e 245 mL de dgua. Nesta pesquisa foi utilizado o
acido muridtico devido a facilidade de seu acesso o qual demonstrou-se eficaz para
a finalidade em questao. Por se tratar de um acido diluido, ndo ¢ necessario a adi¢ao
de agua, desse modo indica-se a adicdo de 200 mL de 4cido, podendo variar
dependendo da velocidade de reagao;

A reagdo foi mantida a uma temperatura de 80 a 100°C em um agitador magnético
com aquecimento Fisatom 752A para conversao dos sabdes em acidos graxos durante
um periodo de 3 horas e 30minutos;

Feito isso, a composicdo foi deixada em um periodo de descanso para que o
componente oleico seja separado da fase agua por decantagdo devido a gravidade;
Apos esse periodo, observam-se trés fases: 4gua acida (camada inferior), emulsdo
oleosa (camada intermediaria) e acido graxo (camada superior);

A fase agua acida foi descartada e a fase oleica obtida ¢ lavada com 25 — 50% de
agua saturada com cloreto de sddio, aquecida e decantada novamente com o auxilio
de um funil decantador;

Essa etapa da lavagem com a “salmora” e posterior decantagado € repetida tantas vezes
quantas forem necessarias até que se obtenha unicamente o 4cido graxo da borra do

oleo de soja.
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Apbs a obtengdo do acido graxo, Melo Neto (2022) realizou ensaios de caracterizagao
do 4cido graxo da borra do 6leo de soja, o qual também foi utilizado na presente pesquisa.
Os resultados evidenciaram um teor de umidade de 2.26% e um teor de 4cidos graxos totais
de 91%, indicando que o 4cido graxo da borra de 6leo de soja oferece maior concentragdo
de compostos efetivamente ativos € menor presenca de dgua e impurezas em relacio a borra
de 6leo de soja in natura, o que o torna mais adequado para aplicagdes que demandam maior
potencial rejuvenescedor. Na Figura 39 ¢ possivel visualizar algumas imagens do processo
de acidulagdo da borra do 6leo de soja.

Figura 39: Processo de acidulagéo: a) Borra do dleo de soja com acido muridtico em aquecimento ¢ agitagéo;

b) Fases apos processo de acidulacdo e decantagdo por gravidade; ¢) Funil de decantacdo para separagdo do
acido graxo da salmora; d) Obtengéo final do acido graxo da borra do 6leo de soja.

Fonte: Arquivo Pessoal.

3.1.4. Obtencio das fibras de acido graxo

Para formar a estrutura, que encapsula os rejuvenescedores, foram utilizados o sal
anidnico alginato de sddio (C6H706Na) e o cloreto de calcio dihidratado (CaCI2.2H20)
para o banho de coagulacdo. Ambos os reagentes foram adquiridos por meio da empresa
Dinamica Quimica Contemporanea LTDA, localizada em Recife, Pernambuco. O
procedimento de confec¢do das fibras foi realizado no Laboratoério de Engenharia de
Pavimentos — LEP e, como recomendado por Mookhoek et al. (2012) e Zaremotekhase et

al. (2020) e foi baseado nas etapas a seguir:

e Em um béquer colocou-se 95 ml de 4dgua destilada a 25°C e adicionou-se o

alginato de s6dio em pequenas quantidades, essa solucao foi agitada em um
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agitador de baixo cisalhamento a uma rotagdo de aproximadamente 500 rpm
até sua completa homogeneizagdo, por aproximadamente 10 minutos;

Em seguida incorporou-se o acido graxo aos poucos para garantir a
homogeneizagdo. A mistura foi entdo agitada por aproximadamente 20
minutos até formar uma emulsao homogénea;

Uma solucao de coagulagdo foi preparada contendo 0,255 M de cloreto de
calcio dissolvidos em 1L de dgua destilada a 25°C;

Para formar as fibras, a emulsdo obtida foi extrudada por meio de uma seringa
com uma agulha de didmetro de 0,7 mm na solucdo de coagulacdo (valor
aproximado do adotado por Zaremotekhases et al. (2020) que utilizou um
valor de D = 0,62 mm e aproximado do valor do didmetro externo utilizado
por Li, Hao e Li (2022) de D = 0,72);

Ao final da extrusao, as fibras foram expostas ao ar livre durante um periodo
minimo de 24h, como recomendado por Li, Hao e Li (2022), e, em seguida,
armazenadas em recipientes fechados, mantidas sob ambiente de
resfriamento;

Apos estarem completamente secas, as fibras foram cortadas manualmente

em comprimentos de 10 mm (valor também utilizado por Tabakovic et al.

(2016), Zaremotekhases et al. (2020) e Shu et al. (2020).

Na Figura 40 ¢ possivel visualizar todas as etapas do processo de confeccao das
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Figura 40: Etapas do processo de confeccao das fibras: a) adi¢do do alginato de calcio a dgua destilada; b)
adicd@o do acido graxo ao conjunto; ¢) derramamento da emulsdo na seringa; d) extrusdo da emulsdo no banho
de coagulagdo; e) aspecto das fibras inteiras apds secagem e ap6s serem cortadas.

’
4 /

Fonte: Arquivo pessoal.

Em relagdo a escolha das proporcdes de alginato/rejuvenescedor das fibras estudadas,
considerou-se a variabilidade dos valores encontrados em recentes pesquisas (TABAKOVIC
et al., 2017; SHU et al., 2020, ZAREMOTEKHAZES et al., 2020). Os valores das
proporg¢des alginato/rejuvenescedor, as quantidades de cada componente, bem como suas
nomenclaturas adotadas estdo descritas na Tabela 4. Essas propor¢des foram adicionadas e
estudadas tanto no ligante asfaltico, quanto na mistura asfaltica, portanto, para cada material

adota-se uma nomenclatura especifica.
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Tabela 4: Proporgdes e quantidades de alginato de sodio e acido graxo utilizadas na confec¢do das fibras,
bem como suas nomenclaturas adotadas para a adigdo no ligante asfaltico e na mistura asfaltica.

Ligante asfaltico

Nomenclatura adotada A0 A-15 A-2,0 A-25 A-30 A-35

Proporcao alginato/acido em cada tipo de 0 115 12,0 1:2.,5 13,0 135

fibra
Qtde. Alginato de s6dio na emulsdo (g) 0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Qtde. Acido graxo na emulsao (g) 0 7.5 10,0 12,5 15,0 17,5
Mistura asfaltica
Nomenclatura adotada CP-0 CP-1,5 CP-2,0 CP-2,5 CP-3,0 CP-3,5

Propor¢ao algmatof{l%i;do em cada tipo de 0 1115 120 125 1:3,0 13,5

Qtde. Alginato de s6dio na emulsdo (g) 0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Qtde. Acido graxo na emulsdo (g) 0 7.5 10,0 12,5 15,0 17,5

De acordo com pesquisas recentes, a adigdo de 5% de fibras na mistura asfaltica,
com base no peso do ligante, tem se mostrado a alternativa ideal para proporcionar autocura
sem reduzir a resisténcia a deformagdo permanente e a vida de fadiga. Portanto, o presente
estudo adotou o teor de 5% (em relacdo ao peso do ligante) de adicdo de fibras tanto nas
amostras de ligante asfaltico, quanto nas amostras de mistura asfaltica (TABAKOVIC et al.,

2017; AGUIRRE et al., 2019; ZAREMOTEKHASES et al., 2020; SHU et al., 2021).

3.1.4.1. Caracterizac¢ao das fibras

No processo de adi¢do as misturas, as fibras devem possuir estabilidade térmica
suficiente para minimizar sua degradagao devido a alta temperatura de mistura. Assim sendo,
a estabilidade térmica foi investigada por meio do ensaio TGA conforme efetuado por
Tabakovic et al. (2016), Tabakovic et al. (2017b), Zaremotekhases et al. (2020) e Shu et al.
(2020).

O ensaio TGA foi conduzido utilizando um instrumento Shimadzu DTG-60H sob
atmosfera de nitrogénio com vazao de 100 mL/min, em uma faixa de temperatura de 25 °C
a 800 °C, em condicdes inertes. As andlises foram realizadas no Laboratério de Engenharia
de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). As analises foram feitas
nos cinco tipos de fibras estudados, de acordo com a Tabela 5, e podem ser vistas na Figura

41.
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Tabela 5: Proporg¢do de acido graxo em cada fibra confeccionada.

Fibras de acido graxo da borra de éleo de soja
Nomenclatura adotada F-1,5 F-2,0 F-2,5 F-3,0 F-35
Proporg¢ao de alginato de célcio 1 1 1 1 1
Proporg¢ao de acido graxo da borra de 6leo 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
de soja

Figura 41: Resultados da analise térmica TGA para as fibras em estudo.
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Todas as fibras apresentaram uma perda inicial de massa até aproximadamente 150—
200 °C, associada a evaporacdo de umidade residual e a volatilizagdo de compostos leves.
Em seguida, observa-se uma etapa principal de degradacdo térmica entre 200 e 450 °C,
correspondente a decomposi¢ao do alginato de calcio e do 4cido graxo encapsulado. Apos
essa fase, as curvas convergem para niveis residuais de massa semelhantes, sugerindo
estabilidade térmica equivalente acima de 500 °C. De modo geral, a analise
termogravimétrica (TGA) das fibras F-1,5, F-2,0, F-2,5, F-3,0 e F-3,5 evidenciou um
comportamento térmico semelhante entre as formulagdes, indicando que a variacdo na

propor¢ao de acido graxo ndo alterou o padrdo global de degradacao.
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3.2. Métodos experimentais
3.2.1. Ensaios quimicos com o ligante asfaltico

3.2.1.1. Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

As analises por Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR) foram conduzidas utilizando um espectrometro SPOTLIGHT 400-FTIR fornecido
pela PERKINELMER, modelo 400, no Laboratério de Avaliagdo e Desenvolvimento de
Biomateriais do Nordeste (CERTBIO) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG). Todas as amostras de ligante foram submetidas a andlise por FTIR. Para as
amostras modificadas com fibras, os espectros foram adquiridos antes e depois da introdugao
manual de uma fissura superficial destinada a romper as fibras. Este procedimento teve como
objetivo avaliar o potencial de liberacdo do acido graxo das fibras rompidas para o ligante

asfaltico.

3.2.1.2. Analise Termogravimétrica (TGA)

O ensaio TGA foi conduzido utilizando um instrumento Shimadzu DTG-60H sob
atmosfera de nitrogénio com vazao de 100 mL/min, em uma faixa de temperatura de 25 °C
a 800 °C, em condicdes inertes. As andlises foram realizadas no Laboratorio de Engenharia
de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Amostras de ligante
asfaltico, com e sem incorporacdo de fibras, foram avaliadas para avaliar a estabilidade
térmica em temperaturas elevadas das amostras de ligante asfaltico com e sem as fibras a

base de acido graxo da borra do 6leo de soja.

3.2.2. Ensaios reoldgicos com o ligante asfaltico

Para que a adicdo de fibras seja considerada uma alternativa viavel na melhoria do
potencial de autocura de ligantes asfalticos ¢ necessario estudar também sua influéncia na
viscosidade e propriedades reologicas do ligante com o intuito de alcangar requisitos
minimos para a sua ado¢do. Desse modo, foram realizados os ensaios de Viscosidade
rotacional, PG, MSCR e LAS. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Engenharia

de Pavimentos — LEP para amostras com e sem fibras.
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3.2.2.1. Envelhecimento a curto prazo (RTFO)

O procedimento RTFO baseia-se numa simulagdo do efeito do envelhecimento a
curto prazo devido ao processo da usinagem, transporte, distribuicdo e compactagdo da
mistura asfaltica. Este procedimento foi realizado a 163 + 0,5°C durante 85 minutos em um
carrossel onde foram fixados dois frascos de vidro na posi¢ao horizontal. Em cada frasco foi
vertido 35 g de ligante asfaltico e, durante o procedimento, as amostras recebiam injegdes
de ar a uma vazao de 4000 + 200 ml/min. Este procedimento ¢ regido pela norma da ASTM
D 2872/12. Apds a conclusdo do procedimento, amostras foram separadas para a realizagao
dos ensaios de MSCR e LAS e para a repeticdo dos ensaios de viscosidade e PG a fim de

avaliar a influéncia do envelhecimento nas amostras.

3.2.2.2. Viscosidade rotacional

O ensaio de Viscosidade rotacional ¢ preconizado pela norma
ASTM D4402/D4402M-23. A viscosidade foi medida por meio do torque necessario para
girar uma haste de prova (spindle) imersa na amostra de asfalto. O ensaio foi realizado antes
e ap6s RTFO em cinco temperaturas, 135°C, 142°C, 150°C, 165°C e 177°C. O equipamento
utilizado para a realizacao do ensaio foi um viscosimetro rotacional do tipo Brookfield,

modelo DVII+ acoplado a um controlador de temperatura Thermosel.

3.2.2.3. Grau de desempenho - PG

O Grau de desempenho maximo do ligante asfaltico ¢ dado pela temperatura
correspondente ao valor do parametro G*/send superior a 1,0 kPa para o ligante antes do
RTFO e superior a 2,2 kPa ap6s RTFO. A determinagao do PG ¢ regida pela norma ASTM D
6373-21 e foi realizada em degraus de 6°C numa faixa de temperaturas de 46°C a 82°C,
enquanto que a determinagdo do PG continuo foi realizada em degraus de 1°C na mesma
faixa de temperaturas. O ensaio foi realizado antes e apés RTFO em amostras com
dimensdes de aproximadamente 25 mm de didmetro e 1,0 mm de espessura sob frequéncia
controlada de 10 rad/seg ou 1,59 Hz, correspondendo a uma velocidade de trafego de
90km/h, com aplicagcdo de um torque em regime oscilatério sob deformacao controlada. Por
meio desse ensaio, foram obtidos os valores de G* antes e apos RTFO e os valores do Indice
de Envelhecimento (Al), calculado por meio da razdo entre os pardmetros G*/send apos
RTFO e G*/senéd antes do RTFO em cada temperatura ensaiada. O equipamento utilizado

foi um redmetro oscilatorio Discovery HR-1 hybrid rheometer.
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3.2.2.4. Fluéncia e recuperacio sob tensdes multiplas —- MSCR

O ensaio de MSCR consiste na aplicacdo de 10 ciclos consecutivos, cada um em dois
niveis de tensao (0,1 e 3,2 kPa). Cada ciclo ¢ caracterizado por um periodo de carregamento
de fluéncia de 1 segundo, seguido por um periodo de relaxamento de 9 segundos. Este ensaio,
preconizado pela norma ASTM D7405-20, foi realizado em amostras envelhecidas apos
RTFO de acordo com suas respectivas temperaturas de PG para a obtenc¢ao do parametro de
complianga ndo-recuperavel (Jnr) no nivel de tensdo de 3,2 kPa. O equipamento utilizado

foi um redmetro oscilatorio Discovery HR-1 hybrid rheometer.

3.2.2.5. Varredura linear de amplitude de deformaciao — LAS

O ensaio de LAS consiste num método acelerado de avaliagdo do desempenho a
fadiga do ligante asfaltico na temperatura intermedidria do pavimento. O ensaio foi realizado
a 19°C em amostras envelhecidas apés RTFO e dividiu-se em duas etapas: I) varredura de
frequéncia, em que a amostra foi submetida a um carregamento de cisalhamento em um nivel
fixo de amplitude de 0,1% e a frequéncia foi de 0,1 a 30 Hz, seguida de II) varredura de
amplitude de deformagdo, em que a amostra foi sujeita a carga de cisalhamento a um nivel
de frequéncia fixo de 10 Hz e o nivel de amplitude foi variado de 0,1 a 30%.

Apds a obtengdo dos dados foi plotada a curva de tensdo versus deformagdo das
amostras e determinado indices como: a tolerancia a deformagao at¢ a falha (&;), a tolerancia
energética a deformagdo (Ef), o Indice de Energia de Resisténcia a Fadiga (FREI) e a redugio
do modulo de cisalhamento até que a tensdo de cisalhamento méxima seja atingida
(AG *pico7)-

Zhang et al. (2022) argumentaram que o indice de redugdao média na integridade até
a falha ndo considerava o comportamento pds-pico da curva tensdo-deformagdo e
observaram que a amostra de ligante retém uma certa capacidade de suportar carga apds a
tensdo de pico. Por este motivo, o indice &, definido como 25% da tensdao pds-pico, € o
indice Ef, definido como a area sob a curva tensdo-deformacao até o ponto de 25% da tensdo
pOs-pico, foram calculados para as amosras em estudo.

Adicionalmente, o indice FREI, proposto por Zhou et al. (2017), foi calculado para
as amostras em estudo por meio da Equagao 14.

J “Tmax
FREI = = (y o0 ) (14)

0,5Tmax



92

Onde: Jr_, . € a energia de fratura por cisalhamento calculada até a tensdo de
cisalhamento méaxima, G s, € 0 modulo de cisalhamento aparente calculado a 50% da
tensdo de cisalhamento méaxima na resposta pré-pico € Ygse,,, € a deformagdo por
cisalhamento a 50% da tensao de cisalhamento maxima.

O parametro AG *y;¢, ¢, proposto por Mainieri ef al. (2021), relaciona-se de maneira
mais direta com a perda de integridade do material. Esse parametro foi calculado para as

amostras em estudo por meio da Equagao 15.

[G*|inicio—|G*|pico T
AG *picor= | pieot] x 100 (15)

|G*linicio

O ensaio ¢ regido pela norma ASHTO TP 101:2014 e o equipamento utilizado foi

um redmetro oscilatorio Discovery HR-1 hybrid rheometer.

3.2.3. Dosagem das misturas asfalticas

3.2.3.1.Dosagem da mistura asfatica de referéncia

A dosagem da mistura asfiltica de referéncia foi executada de acordo com a
metodologia SUPERPAVE, preconizada pela norma ASTM D6925: 2015. A escolha das
propor¢oes dos agregados foi realizada adequando a granulometria aos requisitos da
metodologia SUPERPAVE e enquadrando nos limites estabelecidos para faixa C do DNIT
031/2006 — ES.

De posse da granulometria de cada um dos materiais, escolheu-se trés composicdes
granulométricas para serem testadas: uma composi¢ao superior, uma intermediaria € uma
inferior. As proporgoes de agregados utilizadas em cada curva podem ser vistas na Tabela 6

e as curvas granulométricas para cada faixa podem ser vistas na Figura 42.

Tabela 6: proporgdes de agregados utilizadas em cada curva.

Composicoes granulométricas  Brita 19 Brita 12,5 Po6 de pedra  Filer

Composig¢ao inferior 15% 54% 30% 1,0%

Composig¢ao intermediaria 13% 47% 39% 1,0%
Composigao superior 13% 44% 42% 1%
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Figura 42: Curvas granulométricas para cada faixa.
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Apbs a obtencdo das composi¢des granulométricas adequadas aos requisitos da faixa
C, a compactacao dos corpos de prova de mistura asfaltica foi efetuada fixando um teor de
ligante inicial obtido por meio de expressdes empiricas a fim de verificar qual composi¢do
atenderia as exigéncias da dosagem. O teor inicial de ligante utilizado na moldagem dos
corpos de prova foi de 4,4% e foram moldados 3 corpos de prova para cada curva
granulométrica.

O Compactador Giratério SUPERPAVE (CGS) registra os parametros
correspondentes a cada numero de giros, considerando valores de 1 a 160. Durante esse
periodo, trés parametros se destacam: esfor¢o de compactacao inicial (Ninicial), esforgo de
compactagdo de projeto (Nprojeto) e esforco de compactagao maximo (Nmaximo), condi¢ao
de compactacao ao fim da vida de servigo da mistura asfaltica. Os numeros de giros usados
durante a compactacao foram determinados com base no volume de trafego, para a condig¢ao
adotada de trafego médio a alto, os valores considerados foram Ninicial = 8 giros, Nprojeto
=100 giros e Nmaximo = 160 giros.

Por meio da compactacao giratoria SUPERPAVE foi possivel obter, para cada
nimero de giros desejado, a massa especifica aparente estimada (Gmb), a corrigida, e a

massa especifica aparente como porcentagem da massa especifica maxima tedrica (Gmm) a
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qual ¢ obtida previamente por meio de ensaios laboratoriais para cada curva. Deste modo,
os parametros obtidos para cada curva granulométrica, bem como suas especificagdes de
acordo com o critério SUPERPAVE sao apresentados na Tabela 7.

Também foi verificada a proporcao po/asfalto a qual deve estar entre 0,6 e 1,2,
segundo o ASPHALT INSTITUTE (1996). Este critério foi calculado dividindo a
porcentagem do material passante na peneira n° 200 (0,075 mm) pelo teor de ligante efetivo.
Para as composi¢des granulométricas testadas os valores das proporgdes po/asfalto

encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7: ParAmetros volumétricos das misturas com teor de ligante inicial.

Parametros Curva inferior in tefr:llzz?aria Curva superior E%pﬁéﬁ;?{)ze}g
volume de vazios 8,45 6,92 6,73 4%
teor de ligante estimado 6,15 5,54 5,46 -
VAM 14,95 12,48 12,12 >11
VAM estimado 14,06 11,90 11,57 >11
RBYV estimado 71,55 66,38 65,43 -
%Gmm tentativa Ninicial 82,36 84,13 84,78 <89%
%Gmm estimado Ninicial 86,81 87,05 87,51 <89%
%Gmm tentativa Nmaximo 92,74 94,18 94,33 <98%
%Gmm estimado Nmaximo 97,19 97,10 97,06 <98%
Passante N 200 (%) 4,79 5,95 6,33
Propor¢io po/asfalto 0,78 1,07 1,16 0,6-1,2

Observa-se que o critério po-asfalto estabelecido para a dosagem foi satisfeito em
todas as graduagdes testadas. Com base nos valores dos parametros volumétricos € na
propor¢ao po/asfalto, a curva escolhida foi a superior por atender a todos os critérios e,
considerando que seu valor de volume de vazios (Vv) foi de 6,73%, também foi a curva que
mais se aproximou do valor especificado pela SUPERPAVE de Vv =4%. Nesse caso, o teor
de ligante estimado corresponde ao valor de 5,5%. A etapa subsequente foi determinar um
teor 6timo de projeto variando os valores do teor de ligante. Dessa forma, dois corpos de
prova foram moldados para cada teor testado, a saber 4,5%, 5,0%, 5,5% e 6,0%. A Tabela 8
apresenta os parametros volumétricos para cada teor de ligante e a Figura 43 ilustra a relagao

entre o Vv e cada teor de ligante testado.
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Tabela 8: Resumo dos parametros volumétricos obtidos para as misturas testadas.

%Gmm VAM RBYV
Teor de ligante (%) @Nprojeto (%) Vv (%) (%) P/A (%)
4,5 107,083 16,993 6,614 61,078 0,95706
5 104,966 16,4 4,73144 71,151 1,33786
5,5 103,281 16,168 3,176 80,374 1,99307
6 102,26 16,624 2,208 86,763 2,86685
Critérios SUPERPAVE 96% >13 4 65-75 0.6-1.2

Figura 43: Grafico do Vv X Teor de ligante.
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Nota-se que o Coeficiente de Determinacao (R2) se aproxima de 1 (0,9809),
evidenciando a confiabilidade dos valores Obtidos. Portanto, considerando os parametros
volumétricos obtidos para cada teor de ligante, o teor de projeto escolhido foi de 5,0% o qual
apresentou um valor de 4,73% de volume de vazios. Essa escolha mostra-se tecnicamente
adequada, uma vez que as normas do DNIT admitem o volume de vazios entre 3,0% e 5,0%
para misturas asfalticas, conforme estabelecido na DNIT 031/2006-ES. Dessa forma, o teor
de ligante selecionado atendeu as exigéncias normativas vigentes, garantindo equilibrio entre

durabilidade, resisténcia mecanica e desempenho volumétrico da mistura.

3.2.3.2. Dosagem das misturas asfalticas com adicao de fibras.

Em seguida, efetuou-se a dosagem da mistura asfaltica com incorporagdo das fibras
em estudo uma vez que o teor de fibras adicionado consistiu num acréscimo ao valor total
da mistura. Desse modo, foi necessario realizar uma nova dosagem para encontrar um teor

de ligante de projeto que melhor se enquadre nas especificagdes em relagdo aos parametros
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volumétricos. Tabakovic et al. (2017b) encontraram um teor de ligante de 4,5% para a
mistura sem fibras e 4,3% para a mistura com 5% de fibras em relagdo ao peso do ligante.
Como o teor de projeto obtido para a mistura asfaltica sem fibras do presente estudo
foi de 5,0%, optou-se por variar +0,5% desse valor na busca do teor mais adequado diante
da adicdo de fibras. A adigdo das fibras foi feita ap6s a obtencdo de uma mistura homogénea
ainda quente entre ligante asfaltico e agregados. A Figura 43 ilustra o processo de adi¢do e
mistura das fibras, bem como um corpo de prova compactando com adi¢do de 5% de fibras

por peso de ligante.

Figura 44: a) adig@o das fibras a mistura ainda quente; b) mistura das fibras com os demais materiais; c¢)
corpo de prova compactado de mistura asfaltica com adigdo de 5% de fibras por peso de ligante.

Fonte: Arquivo pessoal.

Foram moldados dois corpos de prova para cada teor de ligante testado e, apos
compactados, foram obtidos os parametros volumétricos para cada corpo de prova, como
pode ser visto na Tabela 9 e o grafico que correlaciona o teor de ligante ao seu volume de

vazios esta ilustrado na Figura 45.

Tabela 9: Resumo dos pardmetros volumétricos obtidos para as misturas testadas com adicao de fibras.

%Gmm  VAM RBYV
Teor de ligante (%) @Nprojeto (%) Vv (%) (%) P/A (%)
4,5 104,848 14931 4,622 69,093 1,36952
5 103,923 15,299 3,773 75,398 1,67771
5,5 101,55 14,419 1,5 89,414 4,22

Critérios SUPERPAVE 96% 213 4 65-75 0,6-1,2
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Figura 45: Grafico do Vv X Teor de ligante.
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Nota-se que o coeficiente de determinagdo (R?*) se aproxima de 1 (0,9343),
evidenciando a confiabilidade dos valores obtidos. Dentre os teores de ligante asfaltico
avaliados para a mistura com adi¢ao de fibras, o teor de 5,0% apresentou um Vv de 3,77%,
valor mais proximo do Vv de projeto igual a 4,0%, com faixa de tolerancia entre 3,0% e
5,0%, conforme a DNIT 031/2006-ES. Assim, esse teor de ligante foi adotado como teor de
projeto da mistura com fibras. Embora o Vv dessa mistura tenha sido inferior ao da mistura
de referéncia, optou-se por adotar esses valores por estarem ambos inseridos na faixa
normativa e suficientemente proximos do teor de projeto de 4,0%, possibilitando uma anélise

comparativa coerente entre as misturas.

3.2.4. Caracterizacio das propriedades mecanicas da mistura asfaltica

Para que a adicdo de fibras seja considerada uma alternativa viavel na melhoria do
potencial de autocura de materiais asfalticos € necessario estudar também sua influéncia no
desempenho mecanico das misturas asfalticas a fim de alcangar requisitos minimos para a
sua adocdo. Para tanto, foram realizados os ensaios de resisténcia a tragdo por compressao
diametral, dano por umidade induzida, modulo de resiliéncia, resisténcia a deformacao
permanente e resisténcia a fadiga por compressao diametral. Os ensaios foram realizados no

Laboratério de Engenharia de Pavimentos — LEP para corpos de prova com e sem fibras.

3.2.4.1. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

O ensaio de Resisténcia a Tracdo por compressao diametral (RT) foi realizado com

as misturas asfalticas conforme a norma DNIT 136:2018. O procedimento consistiu na
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aplicacdo de duas for¢as diametralmente opostas em um corpo de prova cilindrico por meio
de frisos metéalicos que geram tensdes de tracdo uniformes perpendicularmente ao seu
diametro.

A aplicagdao do carregamento estatico crescente foi feita por meio de uma prensa
mecanica com velocidade de deslocamento de 0,8 + 0,Imm/s. A leitura da carga de ruptura
foi feita por meio de um anel dinamométrico acoplado a prensa. Apods a obtengdo do valor
da carga de ruptura, a resisténcia a tragao indireta do corpo de prova rompido por compressao

diametral foi calculada utilizando a Equacgao 16:
2F

OR = — (16)

nDH

Onde:

og ¢ aresisténcia a tracdo, a temperatura do ensaio, em MPa;
F ¢ a carga de ruptura, em N;

D ¢ o diametro do corpo de prova;

H ¢ a altura do corpo de prova, em mm;

3.2.4.2. Dano por umidade induzida

O ensaio de dano por umidade induzida, com método de ensaio normatizado pela
DNIT 180:2018, mede o potencial de deslocamento da pelicula de ligante asfaltico em
misturas asfalticas sob a acdo da d4gua em ciclos de gelo e degelo. Este ensaio também possui
a finalidade de medir a adesividade na mistura asféltica considerando o efeito deletério da
agua sobre suas propriedades de resisténcia mecanica.

Os corpos de prova de cada grupo de mistura asféltica foram moldados no CGS, com
medidas de 100mm de diametro e 68mm de altura. Conforme a norma citada, para esse
ensaio, os corpos de prova apresentaram volume de vazios de 7 + 0.5%. Os corpos de prova
foram divididos em dois grupos. O primeiro grupo passou por um processo de
condicionamento de ciclos gelo-degelo e o segundo grupo nao foi condicionado. Em
seguida, ambos foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tragdo por compressao
diametral. O resultado deste ensaio foi dado pela Resisténcia Retida a Tracdo (RRT) e
calculado por meio da Equagao 17.

RRT (%) =~ X 100 (17)

Tnc
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Onde:
Rrc= Resisténcia a tracdo indireta das amostras condicionadas (Mpa);

Rrnc= Resisténcia a tragdo indireta das amostras nao-condicionadas (Mpa).

3.2.4.3. Méodulo de Resiliéncia — MR

A rigidez das misturas asfélticas foi mensurada por meio do mddulo de resiliéncia
(MR) com a configuragdo do ensaio de compressdo diametral sob carga repetida de acordo
com a norma DNIT 135:2018. Foram moldados corpos de prova cilindricos no CGS com
100 mm de didmetro e aproximadamente 64 mm de altura.

A carga foi aplicada por meio do UTM-25 no formato de onda haversine no plano
vertical diametral do corpo de prova. A for¢a maxima aplicada corresponde a 10% da forga
observada na ruptura pelo ensaio RT. A frequéncia de carregamento foi de 1Hz, onde um
ciclo corresponde a 0,1 s de aplicacdo da carga seguido de 0,9 s de repouso.

A carga aplicada provoca no plano de aplicacdo uma tensdo de tracdo transversal,
gerando um deslocamento diametral recuperavel na direcdo horizontal resultante da tensao
gerada. Foram utilizados dois transdutores mecanicos-eletromagnéticos tipo Linear Variable
Differential Transducer (LVDT) presos ao corpo de prova por algas de referéncia para
mensurar o deslocamento horizontal dos corpos de prova. Os ensaios foram realizados a

temperatura ambiente de 25°C. Segundo a Norma DNIT 135/2018-ME, o MR ¢ obtido pela

Equacao 18.
P
MR = TAHTE (0,2692 + 0,9976) (18)
Onde:

MR ¢ o Modulo de Resiliéncia expresso em MPa;

P ¢ a carga ciclica, expressa em N;

AH ¢ o deslocamento horizontal (elastico ou resiliente);

t € a espessura (altura) do corpo de prova, expressa em mm;

U € o coeficiente de Poisson.

3.2.4.4. Resisténcia a deformacio permanente

Para medir a resisténcia & deformagdo permanente dos corpos de prova o ensaio
uniaxial de carga repetida foi realizado seguindo o método de ensaio DNIT 184:2018. Os

corpos de prova cilindricos de cada tipo de mistura foram moldados no CGS com altura de
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150 mm e didmetro de 100 mm, com 7% de volume de vazios. O ensaio foi realizado
utilizando o equipamento Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT) da marca IPC
Global®.

A principio, os corpos de prova foram aquecidos em estufa a 60°C durante 3 horas.
Um carregamento uniaxial ciclico compressivo de 204 kPa no formato haversine, com 0,1 s
de aplicacdo e 0,9 s de repouso foi aplicado e o critério de parada do ensaio foi o alcance de
7.200 ciclos de carregamento (2 horas de ensaio) ou uma deformagdo de 50.000
microstrains, onde as amostras ja atingem a ruptura.

A finalidade do ensaio foi encontrar o Flow Number (FN) nimero relacionado ao
ciclo que corresponde a taxa de deformacdo minima obtido na curva de deformacdo
viscoplastica vertical uniaxial acumulada versus numero de ciclos. A taxa de
deformacao minima corresponde ao menor valor da taxa de deformacgao plastica vertical
adotado para definir o FN, sendo o ponto de passagem da zona secundaria para a zona
tercidria. A passagem da zona secundaria para a zona tercidria caracteriza a ruptura
pelo inicio do cisalhamento a volume constante. A deformagdo plastica vertical uniaxial

medida pelos sensores pode ser obtida pela Equacao 19.

ALp;
=T, (19)

Onde:

g € a deformagdo plastica vertical uniaxial no LVDTi, expressa em micro
deformacgdes;

ALp; € o deslocamento plastico vertical uniaxial no LVDTi, expresso em
milimetros (mm);

h,, € a altura de referéncia da medida do deslocamento plastico vertical uniaxial

no LVDTi, expresso em milimetros (mm).

3.2.4.5. Vida de fadiga

A vida de fadiga foi avaliada por meio do ensaio de fadiga por compressdo diametral
a tensdo controlada com método normatizado pela DNIT 183:2018. Para tanto, corpos de
prova cilindricos compactados no CGS com 100 mm de didmetro e 64 mm de altura foram
submetidos a compressdo diametral, gerando um estado biaxial de tensdo de tragdo

perpendicular a diregdo da carga aplicada.
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Por meio do equipamento UTM-25 a aplicagdo da carga se d4 na forma de pulsos de
carregamento haversine sob frequéncia de 1 Hz, que compreende 0,1 s de aplicagdo seguido
de 0,9 s de descanso. Ao longo do ensaio, a deformagao devido a tragao aumenta até provocar
a ruptura do corpo de prova na parte central do plano diametral vertical.

Por meio do sensor de descolamento do atuador da UTM, a deformagdo dos corpos
de prova foi medida. O critério de parada do ensaio foi caracterizado pelo descolamento final
do atuador de 8 mm, garantindo a ruptura completa dos corpos de prova. Para avaliar a vida
de fadiga da mistura, o nimero de ciclos de carregamento (N), que provoca a ruptura do
corpo de prova, foi registrado a cada nivel de tensao.

Quatro cargas diferentes foram adotadas no ensaio visando gerar quatro niveis de
tensdo cujos valores estejam entre 5% e 40% da resisténcia a tragdo indireta da mistura
asfaltica. Foram adotados 25%; 30%; 35% e 40% da RT de cada uma das misturas ensaiadas.

Por fim, determinou-se o valor de N para cada amostra e foram construidas as curvas
correspondentes em funcao da deformagdo de tragdo inicial (¢;) e da diferenga de tensdes no
centro da amostra (Ac), ambas representadas em escala log—log para todos os niveis de
tensdo avaliados. Em seguida, ajustou-se uma linha de tendéncia aos dados de cada mistura
por meio de regressdo linear, adotando-se coeficiente de determinagdo minimo de 0,8,
conforme o modelo de previsdo de fadiga de Wohler (Equagdes 20 e 21).

N = K, (l_nz) (20)

a
N=Ks (") @1

3.2.5. Medicao da autocura

A fim de compreender de maneira mais aproximada o comportamento de autocura
dos materiais asfalticos envolvidos na pesquisa, investigou-se a capacidade de cura nos
ligantes asfalticos e na mistura asfaltica antes e apds a adicao das fibras de acido graxo a
partir de comparagdes entre os IC’s das amostras. Para cada material, o IC foi mensurado e

calculado utilizando diferentes métodos, os quais serdo descritos nas se¢des a seguir.

3.2.5.1. Ligante asfaltico

A avaliacdo da autocura do ligante asfaltico com e sem adi¢ao de fibras foi estudada
em microescala por meio de analises em Microscopia Otica (MO). As etapas adotadas para

o estudo da autocura nas amostras em estudo estdo descritas a seguir.
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3.2.5.1.1. Preparaciao das amostras

Inicialmente, o ligante de referéncia foi aquecido a 130 °C até atingir o estado fluido.
Posteriormente, foram adicionadas fibras no teor de 5% em relag@o ao peso do ligante. Apos
10 min de mistura cautelosamente manual, o ligante modificado foi submetido ao
equipamento de cisalhamento de alta velocidade a 400 rpm e 130 °C durante 30 min,
resultando na producdao de ligante modificado com fibras de propor¢des variadas de
alginato/rejuvenescedor. As etapas de adicdo de 5% de fibra no recipiente onde a

modificacdo do ligante ocorreu e mistura manual podem ser vistas na Figura 46.

Figura 46: a) adig@o de 5% de fibras ao recipiente no qual efetuou-se a modificag@o do ligante; b) mistura
manual durante 10 min.

Fonte: Arquivo pessoal.

3.2.5.1.2. Medicao da autocura do ligante asfaltico

Os métodos de microscopia, incluindo MEV, MFA, entre outros, sdo geralmente
usados para investigar o processo de cura em materiais asfalticos (SUN et al., 2018).
Portanto, para avaliar a morfologia do ligante asfaltico em microescala, o teste MO foi
adotado e sua metodologia consistiu em introduzir uma fissura artificialmente e monitorar o
seu processo de cura a cada 10 minutos a 25 °C. Para o ensaio, foi utilizado um microscopio
digital, modelo KH-1300 (Figura 47). O software utilizado na andlise das imagens foi o 2D
Measure e a lente adotada no registro das imagens foi a MX(G) — 5040z com aumento de

50x.



103

Figura 47: Microscépio Digital utilizado no ensaio de MO.

Fonte: Arquivo pessoal.

Ap6s a obtencao de imagens das fissuras, o MATLAB Image Processing Toolbox foi
adotado para medir os comprimentos e larguras das fissuras em cada intervalo de cura. O IC

de cada amostra foi calculado para cada intervalo de tempo de acordo com a Equagao 22.

Ao—Agi
Ao

IC,; = x 100% (22)

Onde: ICy; corresponde ao indice de cura em um determinado tempo de repouso ti;
Ay corresponde a area inicial da trinca; e A;; corresponde a area da trinca apds um

determinado tempo de cicatrizagao ti.

3.2.5.2. Mistura asfaltica

O procedimento metodoldgico para estudo da autocura das misturas asfalticas e,
consequentemente, obtencdo de seus respectivos IC’s, foi dividido em cinco etapas. A
avalia¢do de autocura da mistura asfaltica foi realizada em microescala por meio de analises
em MicroTC. E, em macroescala, a autocura foi avaliada por meio do ensaio SCB. Os
ensaios SCB e MicroTC foram realizados de maneira cooperativa, utilizando os mesmos
corpos de prova para ambos, de modo que fosse possivel obter resultados mais
representativos.

O ensaio SCB consistiu em dois momentos, SCB monotonico e SCB dinamico com
carga ciclica. Para a andlise da falha por fadiga, Fan et al. (2023) explicam que o uso do SCB

dindmico se mostra mais benéfico do que o SCB monotdnico, pois proporciona as condigdes
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de teste mais proximas ao ambiente de carga de fadiga do pavimento real. Desse modo, o
SCB monotonico teve o intuito de encontrar os valores da forga maxima resistida ¢ o
correspondente deslocamento do atuador de corpos de prova semicirculares, como fizeram
Fakhri et al. (2022), Liu et al. (2023), Loureiro ef al. (2023), Yang et al. (2023) e Yang et
al. (2023Db).

Ap6s a conclusdo do SCB monotonico, iniciou-se 0 SCB dinamico com carga ciclica
por meio do qual foi calculado o IC avaliando o numero de ciclos que promove a ruptura da
amostra (Nf) antes e apds o periodo de descanso de 24 horas, o qual foi denominado ICyy.
Os métodos utilizados nesta etapa foram baseados nos estudos de Jiang et al. (2019), Qiu et
al (2020), Yuan et al. (2020), Zhu et al. (2020), Cheng et al. (2022), Lin et al. (2022) e Silva
(2022).

O IC também foi determinado a partir das analises de MicroTC. Os mesmos corpos
de prova utilizados no ensaio SCB dindmico foram escaneados antes do carregamento e apos
o periodo de descanso. A partir dessas imagens, foram obtidos os volumes de vazios em cada
condi¢do, os quais foram empregados no calculo do indice de cura correspondente,
denominado [Cy,.

Estudos recentes também utilizaram analises em TC para obter a estrutura interna de
amostras submetidas ao processo de autocura (SHU et al., 2020; LIN et al., 2022; ZHAO et
al.,2022; JING et al., 2023). Na Figura 48 verifica-se a configuracdo do equipamento para
obtencdo da imagem do ensaio de tomografia computadorizada de raios X em um corpo de

prova SCB feito por Lin et al. (2022).

Figura 48: Ensaio de tomografia computadorizada de raios X em um corpo de prova SCB.

Fonte: Lin et al. (2022).

A preparagdo das amostras, bem como as etapas adotadas no estudo da autocura das

misturas asfalticas estdo descritas nos itens subsequentes.
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3.2.5.2.1. Preparacio do corpo de prova

A confeccao dos corpos de prova para a realizacdo do ensaio SCB foi executada
conforme SILVA (2022) e JIANG et al. (2019). Para tanto, inicialmente os corpos de prova
foram compactados no CGS, com geometria cilindrica de 150 mm de didmetro e altura de
50 mm, como critério fixado de parada, mantendo a propor¢ao de 4% de volume de vazios.

Para a produgdo de amostras semicirculares, os corpos de prova provenientes do CGS
foram serrados por meio de uma serra de disco diamantado de corte seco € um entalhe com
10 mm de profundidade foi feito na base da amostra.

Uma das faces do corpo de prova foi pintada na cor branca com tinta PVA, como

feito por Silva (2022), para facilitar a visualizacdo das fissuras formadas (Figura 49).

Figura 49: Amostra SCB com uma das faces pintada na cor branca.

Fonte: Silva (2022).

3.2.5.2.2. Etapa 1) Ensaio SCB monotonico

Inicialmente o ensaio SCB foi realizado até a ruptura com o intuito de obter a carga
maxima resistida para cada tipo de amostra. A configuracao de ensaio adotada foi de 25 °C
e 0,08 kN/min. A carga de pico (ou carga maxima resistida) denomina-se Cmax (kN) € o
deslocamento méaximo do atuador correspondente denomina-se Dmax (mm).

Nesta etapa, foram determinados os parametros associados a mecénica da fratura
utilizados para avaliar a influéncia da adigdo das fibras na resisténcia a fissuragdo da mistura
asfaltica. Os parametros extraidos foram a energia de fratura (Jc) e a inclinagdo inicial da

curva carga—deslocamento (S). Esses pardmetros permitiram comparar o efeito de cad tipo
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de fibra sobre a capacidade da mistura de resistir o avango da fissura. A obtenc¢do dos valores
de Jc e S foi realizada por meio do software ///inois Center for Transportation, conforme os
procedimentos recomendados para analise de ensaios SCB.

Na condugdo do ensaio, um suporte tipico para o ensaio de SCB foi utilizado,
composto por dois roletes de aco e uma peca base para suporte dos roletes, com
distanciamento de 120 mm entre o eixo. Na aplicacdo do carregamento foi utilizada a UTM-

25.

Ainda nesta etapa, registros fotograficos foram feitos em diferentes momentos com
o intuito de registrar o processo de evolucao da fissura, como feito por Lin ef al. (2022). O
autor utilizou uma camera industrial semicondutora de 6xido de metal complementar —
complementary metal oxide semiconductor (CMOS) para registrar todo o precesso. O
posicionamento de todo o aparato para registro da evolucdo das fissuras feita por Lin et al.
(2022) pode ser visto na Figura 50. Na pesquisa em questdo, uma camera de alta resolugdo
com 50MP, 10MP e 12MP para wide, tele e ultra wide, respectivamente, foi utilizada. A
camera também possui abertura de /1.8, /2.4 e 1/2.2 para wide, tele ¢ ultra wide,

respectivamente.

Figura 50: Sistema de carregamento de teste SCB gravado por cAmera digital industrial CMOS.
| | Sp ]

5 A
Fonte: Lin et al. (2022).
Apods o delineamento da fissura em cada intervalo de tempo, as imagens foram
processadas em softwares CAD. Com isso, foi possivel determinar a taxa de propagacao da
fissura (mm/min) a partir da variagdo do perimetro da fissura (L) entre intervalos sucessivos
de 3 minutos. Esse procedimento baseou-se na metodologia proposta por Zhu et al. (2020),

que investigaram a propagacdo de fissuras em corpos de prova semicirculares submetidos
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ao ensaio SCB em diferentes condigdes. A Taxa de Propagacao da Fissura (R;) foi calculada

por meio da Equagao 23.

R,(mm/min) = b (23)

ti—to

Onde: L; corresponde ao perimetro da fissura no intervalo de tempo considerado,
t, representa o tempo inicial e t;o tempo referente ao avango da fissura.

A partir do calculo da taxa de propagagao da fissura foi possivel obter a Redugao da
Taxa de Propagagdo da Fissura (RR,) para cada amostra em comparagdo a mistura de

referéncia sem fibras, conforme Equagao 24.

RR, (%) = 22" % 100 (24)
p R

Po
Onde: Rpocorresponde a taxa de propagacdo da fissura da mistura sem fibras e

Rpl_refere—se a mistura com adi¢ao de fibras considerada.

3.2.5.2.3. Etapa 2) Ensaio SCB dinamico

Apos a conclusao do ensaio SCB monotonico, iniciou-se, no mesmo aparato, o ensaio
SCB dinamico a 25 °C, utilizando um novo corpo de prova. Segundo Cheng et al. (2022) a
escolha do nivel de tensdo em ensaios de fadiga sob controle de tensdo exerce influéncia
significativa no desempenho a fadiga do material. Nesta pesquisa adotou-se como nivel de
tensdo o valor de C,,5, obtido no ensaio monotdnico prévio. A utilizacdo desse nivel mais
elevado de dano teve por objetivo acelerar o procedimento de teste e avaliar sua influéncia
na capacidade de autocura das misturas estudadas.

Para o carregamento selecionado, o corpo de prova foi submetido a uma solicitagao
senoidal sob controle de tensdo, com frequéncia de 10 Hz. Durante todo o ensaio dinamico,
foram registradas leituras correlacionando o niimero de ciclos ao deslocamento do atuador.

O critério de parada do ensaio foi atingido quando o deslocamento do atuador
alcancou o valor maximo correspondente a carga de pico determinada na etapa monotdnica
(Dpmax)- O valor de N¢; foi obtido relacionando-se esse deslocamento méaximo ao niumero de
ciclos correspondente na curva carga—deslocamento. De posse desses resultados, deu-se

inicio a etapa destinada a avaliacdo da autocura dos corpos de prova.

3.2.5.2.4. Etapa 3) Ensaio SCB dinamico e inicio do estudo da autocura
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Para dar inicio a etapa de avaliacdo da autocura, um novo corpo de prova foi
submetido ao ensaio SCB dinamico a 25 °C com aplicacdo de C,,;,. Diferentemente da etapa
anterior, o critério de parada foi definido como uma fragdo do Nf; obtido previamente. A
adogdo de apenas uma parcela do numero total de ciclos que conduz o corpo de prova a
ruptura como critério de parada tem por finalidade gerar fissuras de menor extensao,
mantendo a amostra predominantemente em um regime de microfissuracdo. Essa condi¢dao

favorece o fechamento das fissuras e maximiza o efeito do processo de autocura.

Com base na metodologia proposta por Silva (2022), o valor adotado nesta pesquisa

foi correspondente a 35% de N¢;, de modo que o numero de ciclos aplicado foi definido
como Ny = 0,35 X Ng;.

Apo6s a conclusdo do ensaio SCB dindmico, as amostras foram posicionadas em
moldes metalicos e aquecidas por 4 h a 40 °C para diminuir o tempo de autocura, conforme
recomendado por Kargari et al. (2022) e Silva (2022). Em seguida, foram submetidas a um
periodo de descanso de 24 h a 25 °C. A Figura 51 apresenta um corpo de prova posicionado

no molde metalico antes de ser levado a estufa.

Figura 51: Corpo de prova posicionado no molde metalico para umperiodo de descanso de 4 h em estufa a 40

Fonte: Arquivo pessoal.

3.2.5.2.5. Etapa 4) Ensaio MicroTC e obtencio do ICy,,

Nesta etapa, a MicroTC foi utilizada para determinar o volume de vazios das
amostras em dois momentos distintos: (i) antes de qualquer aplicacdo de carregamento

dindmico, condi¢dao denominada Vv;, e (ii) apos o periodo de 24 h de descanso subsequente
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ao procedimento de aquecimento, representando o estado final do processo de cura,
denominado Vv,.

As andlises de MicroTC nao puderam ser realizadas considerando a geometria
semicircular completa dos corpos de prova ensaiados, uma vez que suas dimensdes gerariam
distor¢cdes nas imagens ¢ poderiam comprometer a interpretagdo dos resultados. Por esse
motivo, foi selecionada apenas uma regido representativa da amostra, com dimensdes
aproximadas de 50 mm x 50 mm X 50 mm, a qual foi utilizada para todas as andlises
tomograficas.

A partir dos valores de volume de vazios, o indice de cura baseado em MicroTC
(ICy,) foi calculado pela razdo entre o volume de vazios antes do carregamento dindmico e

o volume de vazios apos o periodo de cura, conforme a Equagao 25:

_ Vv,
ICyy = Vo

X 100% (25)

As andlises foram realizadas utilizando um equipamento de MicroTC modelo
Phoenix V|tome[x M300, equipado com microfoco de 300 kV e nanofoco de 180 kV. O
ensaio foi conduzido no Nucleo de Tecnologias Estratégicas em Saude (NUTES), da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB).

O processamento € a segmentagdo das imagens tomograficas foram realizados no
software Avizo Fire, versao 8.1, que opera com base na analise de imagens em escala de
cinzas, nas quais cada voxel ¢ associado a um valor digital de intensidade correspondente ao
coeficiente de atenuacdo linear dos raios X do material. Materiais de maior densidade
apresentam maior atenuacdo e, consequentemente, valores digitais mais elevados, sendo
representados por tonalidades mais claras; ja materiais de baixa densidade apresentam menor
atenuagdo e sdo representados por valores mais baixos, proximos ao preto. Considerando
que os vazios da mistura asfaltica sdo preenchidos por ar atmosférico, cuja densidade ¢
praticamente desprezivel em relacdo aos agregados e ao ligante asfaltico, essa fase
corresponde aos menores valores de intensidade no histograma de niveis de cinza,
permitindo sua identificacdo por meio da aplicacdo de um limiar de segmentacdo nos
intervalos inferiores da escala, possibilitando a adequada individualizagdo e quantificacao
da porosidade.

A Figura 52 apresenta o equipamento utilizado, enquanto a Figura 53 mostra um

corpo de prova durante a realizagdo da analise.
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Figura 52: Equipamento micro CT do NUTES.
—

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 53: TC em uma das amostras analisadas.
i K

Fonte: Arquivo pessoal.

3.2.5.2.6. Etapa 5) Ensaio SCB dinimico pds-cura e obtencio do ICyy

Ao término do periodo de descanso as amostras foram submetidas ao ensaio de SCB
dindmico novamente com aplicacdo da Cmax, tendo como critério de parada o Dy,44, cOmo
feito na etapa 3. Em seguida, encontrou-se o valor do nimero de ciclos correspondente ao

Dmax> denominado Nf2. O indice de cura ICyy das amostras € calculado pela razao entre o
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numero de ciclos até a ruptura apds o periodo de cura (Nf2) e o nlimero de ciclos até a ruptura

antes do periodo de cura (Nf;), conforme Equagdo 26.

ICxr =~ X 100% (26)

Na Figura 54 ¢ possivel visualizar o fluxograma que resume as etapas do estudo da

autocura nos corpos de prova de mistura asfaltica.

Figura 54: Fluxograma do estudo de autocura na mistura asfaltica.
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4. RESULTADOS

Neste topico foram apresentados e discutidos os resultados referentes aos ensaios e
analises feitas no ligante asfaltico e na mistura asfaltica com e sem adi¢ao de fibras de

acido graxo.
4.1.Ensaios quimicos com o ligante asfaltico

Para o ligante asféltico, a analise dos resultados obtidos por meio dos ensaios

quimicos foi apresentada a seguir.

4.1.1. Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A Figura 55 apresenta os espectros de FTIR das amostras de ligante asféltico com e

sem adigdo de fibras, bem como o espectro do acido graxo isolado.

Figura 55: Espectros de FTIR para as amostras de ligante com e sem fibras e para a amostra de acido graxo.
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Em relacdo a caracterizagdo do ligante, as principais bandas de absor¢ao indicativas
de sua composi¢ao quimica podem ser confirmadas pela presenca de regides tipicas de
compostos hidrocarbonetos. Estas sdo caracterizadas por picos de alta intensidade
associados as vibragdes de estiramento (deformacdes axiais) de grupos alifaticos saturados,

localizadas na faixa de 3000-2800 cm ™. Nessa regido foram observados picos em 2951 cm™
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€ 2867 cm™, correspondentes ao estiramento assimétrico e simétrico dos grupos metil (CHs),
respectivamente, ¢ em 2919 cm™ e 2850 cm™, associados ao estiramento assimétrico e
simétrico dos grupos metileno (CHz). Além disso, um pico em 2890 cm™! foi atribuido ao
estiramento do grupo metino (CH), sobrepondo-se parcialmente ao sinal de 2919 cm™.

Picos de baixa intensidade foram identificados entre 2000 e 1700 cm™, representando
bandas harmdnicas ¢ de combinacdo tipicamente associadas a estruturas aromaticas
substituidas, juntamente com sinais menores atribuidos ao estiramento carbonilico (C=0) na
faixa de 1760—1700 cm™, o que sugere uma presenca limitada de funcionalidades contendo
carbonila. O pico proximo a 1600 cm™ indica a presenca de estiramento C=C em anéis
aromaticos, enquanto o pico em torno de 1478 cm™ ¢ frequentemente sobreposto pela
deformacao angular de grupos metileno em 1455 cm™. Essa deformacao angular é coerente
com os picos de deformacao axial de grupos metileno (2921 e 2850 cm™). De forma andloga,
o pico em 1373 cm™!, atribuido a deformagdo angular de grupos metil (CHs), corresponde
adequadamente aos seus picos de estiramento axial em 2952 e 2869 cm™'. O pico observado
proximo a 720 cm™ corresponde as vibragdes de balanco de longas cadeias de carbono
saturadas (CH2)n, com n > 4, confirmando a natureza orgénica do ligante, composta por
componentes saturados, insaturados e aromaticos.

Na Figura 55 podem ser observadas bandas de absorcdo como indicadores de
oxidacdo. Notadamente, as bandas na regido de 1760-1700 cm™ correspondem ao
estiramento C=0, enquanto aquelas entre 1250 e 1000 cm™! estdo associadas ao estiramento
C-O0, particularmente em torno de 1030 cm™'. Uma banda larga adicional entre 3200 e 3600
cm! corresponde ao estiramento O—H, indicativo da presenca de grupos hidroxila, também
caracteristicos de espécies oxidadas.

No espectro do &cido graxo isolado, picos distintos aparecem proximos de 1715 e
1745 cm™, correspondendo as vibragdes de estiramento carbonilico de acidos carboxilicos e
ésteres residuais formados durante a acidificagdo do lodo. Esses sinais também sao
detectados nos espectros dos ligantes contendo adigdes de fibras, com intensidades
proporcionais ao teor de 4cido graxo liberado em cada formulagao de fibra.

Bandas de absor¢do proximas a 1032 cm™ sdo atribuidas a grupos sulfoxido (S=0),
enquanto bandas em 748, 807 e 860 cm ™! estdo relacionadas a flexdo fora do plano C—H em
estruturas aromaticas. A razao de absorbancia entre o pico carbonilico em 1700 cm™ e o pico
aromatico C=C em 1600 cm™ pode servir como indicador do nivel de oxidacdo do ligante

apds o envelhecimento. Assim, o monitoramento da evolugdo dessas caracteristicas
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espectrais permitiu avaliar o impacto e o desempenho das fibras estudadas na estabilidade
oxidativa do ligante asfaltico.

Em se tratando da presenca de acido graxo antes e apos o corte manual das amostras
com fibras, observou-se que as amostras ja apresentam, antes do corte manual, sinais da
presenca de acido graxo na matriz asfaltica, identificados principalmente pela banda de
carbonila (v C=0) em torno de 1700 cm™' e pelas bandas associadas ao estiramento C—O, na
regido entre 1200 ¢ 1000 cm™, ausentes ou pouco pronunciadas no A-0. Contudo, apds o
corte manual das fibras, observa-se a intensificacao dessas bandas nas amostras modificadas,
indicando uma liberagdo mais efetiva do acido graxo para o ligante asfaltico, o que confirma
o rompimento das fibras e, consequentemente, liberagdo do acido graxo na matriz asfaltica
das amostras.

Informacdes qualitativas relevantes sobre o estado de oxida¢do do ligante podem ser
fornecidas por meio da presenga e evolugdo da banda de absor¢ao de carbonila em torno de
1700-1730 cm™!, relacionada a formacgao de compostos oxidados, como acidos carboxilicos,
aldeidos e cetonas, bem como a banda de sulféoxidos em aproximadamente 1030 cm™.
Observou-se que a banda de sulfoxidos, localizada em torno de 1030 cm™, ndo apresentou
aumento significativo de intensidade nas amostras modificadas em relagdo ao ligante de
referéncia, indicando auséncia de avanco relevante do envelhecimento oxidativo.

Em contrapartida, as amostras contendo fibras evidenciaram a intensificacdo da
banda de carbonila (v C=0) em torno de 1700 cm™', acompanhada pelo alargamento da
regido de estiramento C—-O entre 1200 e 1000 cm™. Ressalta-se, entretanto, que a
interpretagdo dos espectros FTIR das amostras analisadas requer a distingao entre as bandas
associadas ao processo de oxidagdao do ligante e aquelas decorrentes da liberagdo do acido
graxo proveniente das fibras. Nesse contexto, observa-se que a intensificagdo dessas bandas
estd predominantemente relacionada a liberagdo do 4cido graxo, e ndo ao envelhecimento
oxidativo do ligante. Essa interpretacdo ¢ reforcada pelo fato de que, apos o corte manual
das fibras, verificou-se uma intensificacao ainda mais pronunciada dessas bandas.

Portanto, com base na andlise conjunta dessas regides espectrais verifica-se que os
ligantes modificados com fibras ndo apresentaram diferenca significativa da intensidade das
bandas de carbonila e sulfoxido em relacdo ao ligante de referéncia. Desse modo, infere-se
que nao ha avanco relevante do envelhecimento oxidativo no ligante asfaltico modificado

com fibras de acido graxo da borra de 6leo de soja.
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4.1.2. Analise termogravimétrica (TGA)

A Figura 56 ilustra os perfis de andlise termogravimétrica (TGA) das amostras

estudadas no presente estudo.

Figura 56: Analise termogravimétrica (TGA) das amostras de ligante asfaltico investigadas no presente

estudo.
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A anélise termogravimétrica indicou que o ligante sem fibras apresentou temperatura
inicial de decomposic¢ao em torno de 70 °C, enquanto que os ligantes modificados com fibras
exibiram temperaturas iniciais de decomposi¢do significativamente mais elevadas,
indicando que a presenga das fibras atuou retardando a volatilizacao precoce de fragdes leves
das amostras modificadas, resultando em maior resisténcia a degradagdo térmica no ligante
asfaltico.

De forma mais especifica, as amostras contendo fibras com menores teores de 4cido
graxo (A-1,5 e A-2,0) apresentaram estabilidade térmica até aproximadamente 250-300 °C,
enquanto aquelas com maiores teores de acido graxo (A-2,5, A-3,0 e A-3,5) mantiveram
estabilidade térmica até faixas ainda mais elevadas, proximas de 350—400 °C, antes do inicio
mais acentuado da decomposicdo. Esse comportamento indica que o aumento do teor de
acido graxo encapsulado no interior das fibras contribuiu para o retardamento da degradagao
térmica do ligante, ampliando o intervalo de temperatura no qual o material permanece

estruturalmente estavel.
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Como a area do pico ¢ proporcional a perda de massa da amostra, tendéncias
semelhantes foram observadas para todos os ligantes. No entanto, os ligantes contendo fibras
apresentaram perda de massa predominantemente em um uUnico estdgio, sugerindo um
processo de degradagdo térmica mais uniforme e controlado quando comparado ao ligante
sem fibras. Acima de aproximadamente 500 °C, todas as amostras convergem para um
comportamento semelhante, associado a decomposi¢do térmica avangada do ligante. Neste
sentido, a perda de massa observada foi atribuida principalmente a volatilizacao de residuos
poliméricos, de asfaltenos e a carbonizagdo de materiais residuais. Contudo, até essa
temperatura, as amostras com maior teor de acido graxo apresentaram menores taxas iniciais
de perda de massa, reforgando o efeito positivo das fibras na estabilidade térmica do sistema.

Dessa forma, infere-se que as fibras atuaram como agentes estabilizadores frente a
degradacdo térmica do ligante asfaltico, sendo esse efeito progressivamente intensificado
com o aumento do teor de acido graxo encapsulado, o que evidencia seu papel relevante na

mitigacao dos danos associados aos processos de envelhecimento dos ligantes asfalticos.

4.2. Ensaios reologicos com o ligante asfaltico

Para o ligante asfaltico, a analise dos resultados obtidos por meio dos ensaios fisicos

e reologicos serdo apresentados e discutidos a seguir.

4.2.1. Viscosidade rotacional

As Figuras 57 e 58 apresentam os valores de viscosidade obtidos em todas as
temperaturas para as amostras ensaiadas antes e apés RTFO, respectivamente, a fim de

comparar o comportamento da viscosidade rotacional entre todas as amostras.
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Figura 57: Curvas de Viscosidade X temperatura para todas as amostras antes do RTFO.
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Figura 58: Curvas de Viscosidade X temperatura para todas as amostras apos RTFO.
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Antes do RTFO, observou-se uma tendéncia de aumento da viscosidade em todas as
amostras com relacdo ao ligante de referéncia nas temperaturas de 135°C e 142°C. A partir
de 150°C apenas a amostra A-3,5 exibiu valores de viscosidade menores que a amostra A-
0, no entanto as demais amostras permaneceram exibindo valores maiores que o ligante de
referéncia.

Para avaliar se o aumento dos valores de viscosidade das amostras e a reducao da
viscosidade da amostra A-3,5 em relagdo ao ligante de referéncia podem ser considerados
estatisticamente significativos, foi realizado um teste de Anélise de Variancia (ANOVA) em
delineamento de blocos ao acaso com significancia de 5% por meio do software
STATISTICA. Foi obtido um p-valor de 0,001536 para o efeito das amostras sobre a
viscosidade, constatando-se e existéncia de diferenca estatistica em pelo menos uma das
amostras. Para definir quais amostras evidenciaram diferengas significativas e identificar
grupos homogéneos, o teste Tukey foi adotado. Os p-valores obtidos para a comparagado de

cada par de amostras podem ser vistos na Tabela 10.
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Tabela 10: p-valor para cada par de amostras antes do RTFO.

Amostras  A-0 A-1,5 A-2,0 A-2,5 A-3,0 A-3,5

A-0 0,799832 0,001938 0,228022 0,259079 0,999995
A-1,5 |0,799832 0,030030 0,889198 0,916971 0,859616
A-2,0 |0,001938 0,030030 0,230463 0,202079 0,002534
A-2,5 0,228022 0,889198 0,230463 1,000000 0,279097
A-3,0 |0,259079 0,916971 0,202079 1,000000 0,314669
A-3,5 10,999995 0,859616 0,002534 0,279097 0,314669

Observa-se que apenas os valores referentes as amostras A-2,5 e A-3,0, por
apresentarem p-valor maior que 5%, sdo considerados estatisticamente iguais ao restante. Os
valores das amostras A-0, A-1,5 ¢ A-3,5 podem ser considerados iguais entre si, contudo
eles diferem dos demais. As amostras A-2,0, A-2,5 e A-3,0 evidenciaram os maiores valores
de viscosidade e podem ser consideradas iguais entre si, dentre elas, destaca-se a amostra A-
2,0 que, além de apresentar os maiores valores de viscosidade, foi a inica amostra que
evidenciou um aumento de viscosidade significativo em relagdo ao ligante de referéncia.
Portanto, verifica-se que a adicdo de 5% das fibras em estudo ndo altera de forma
significativa o valor da viscosidade do ligante asfaltico.

Apds RTFO, todas as amostras evidenciaram valores de viscosidade maiores do que
o ligante de referéncia em todas as temperaturas. Para avaliar se o aumento da viscosidade
das amostras em relagdo a A-0 apdés RTFO pode ser considerado estatisticamente
significativo, novamente foi realizado um teste ANOVA em delineamento de blocos ao
acaso com significancia de 5% por meio do sofiware STATISTICA. Foi obtido um p-valor
de 0,000102 para o efeito das amostras sobre a viscosidade, constatando-se e existéncia de
diferenga estatistica em pelo menos uma das amostras. Para definir quais amostras
evidenciaram diferencas significativas e identificar grupos homogéneos, o teste Tukey foi
adotado. Os p-valores obtidos para a comparagao de cada par de amostras podem ser vistos

na Tabela 11.
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Tabela 11: p-valor para cada par de amostras apdés RTFO

Amostras A-0 A-1,5 A-2,0 A-2,5 A-3,0 A-3,5
A-0 0,993628 0,999662 0,000356 0,039900 0,388290
A-1,5]0,993628 0,999862 0,000892 0,116801 0,706531
A-2,0(0,999662 0,999862 0,000561 0,072685 0,558384
A-2,510,000356 0,000892 0,000561 0,229751 0,019079
A-3,010,039900 0,116801 0,072685 0,229751 0,794059
A-3,5(0,388290 0,706531 0,558384 0,019079 0,794059

Verifica-se que houve diferengas significativas para todas as amostras. Os valores
referentes as amostras A-0, A-1,5, A-2,0 e A-3,5 podem ser considerados estatisticamente
iguais entre si, contudo diferem do restante. As amostras A-2,5 e A-3,0 também podem ser
consideradas iguais entre si, além disso, foram as unicas amostras que evidenciaram valores
estatisticamente maiores que o do ligante de referéncia.

Melo Neto (2022) estudou a adicdo de acido graxo da borra do 6leo de soja
diretamente no ligante asféltico e constatou que a viscosidade das amostras com adi¢do de
acido graxo, tanto antes quanto apds RTFO, era menor em relagdo ao ligante sem acido. O
autor explica que o acido graxo influenciou na reducao da viscosidade do ligante por se tratar
de um material oleico.

No presente estudo o modo de introdug¢do do 4cido graxo foi por meio de fibras,
assim sendo o material a reagir primeiramente com o ligante asfaltico seria o involucro das
fibras, isto €, o alginato de calcio, que, por se tratar de um material polimérico, seria coerente
esperar um aumento nos valores de viscosidade. Caso houvesse rompimento do invélucro
das fibras e liberag@o do rejuvenescedor de seu interior, seria coerente esperar uma reducao
da viscosidade, como foi observado por Melo Neto (2022).

No presente estudo, os valores de viscosidade mantiveram-se estatisticamente 1guais
aos do ligante de referéncia e apenas as amostras A-2,0, A-2,5 p6s RTFO e A-3,0 p6s RTFO
evidenciaram valores estatisticamente maiores. Esse comportamento sugere que ndo houve
rompimento das fibras, nem libera¢do do 4cido graxo de seu interior. Dessa forma, o
aumento significativo da viscosidade nas amostras citadas pode ser atribuido ao involucro
de alginato de célcio que envolve as fibras, por se tratar de um material polimérico.

Além disso, como ndo existe reacdo quimica entre as fibras e o ligante, no periodo
em que a amostra estd sem nenhum tipo de agitagdo, as fibras decantam para a base do
recipiente devido a acao da gravidade. Para que esse comportamento nao ocorra ¢ necessario

que o ligante modificado por fibras esteja em constante agitacdo para a obtencdo de uma
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mistura o mais uniforme possivel. Pode-se supor que, durante a realizacdo do ensaio de
viscosidade pés RTFO, nas amostras A-2,5 e A-3,0 houve decantacdo de uma determinada
quantidade de fibras para a base do recipiente, proporcionando grande diferenca entre seus
valores de viscosidade.

Esse comportamento pode estar associado as fibras com maior teor de acido graxo,
as quais apresentam maior densidade em relagdo as fibras de menor teor, favorecendo um
maior potencial de decantacao para a base do recipiente. Ademais, esse efeito torna-se mais
pronunciado apo6s a realizagao do ensaio RTFO, em fun¢do do aumento da rigidez do ligante
asfaltico, o que reduz sua capacidade de envolvimento e arraste das fibras, resultando em
menor mobilidade do sistema e, consequentemente, na sedimentacdo das fibras. Embora a
amostra A-3,5 ndo tenha apresentado valores de viscosidade estatisticamente superiores aos
da amostra de referéncia, sua curva de comportamento reolégico também se mostrou

destoante, indicando a influéncia do fendomeno de segregagao das fibras.

4.2.2. Grau de desempenho — PG

Para todas as amostras, antes ¢ apés RTFO, o ensaio de PG resultou nos mesmos
valores, 64-XX. Desse modo, ¢ possivel afirmar que a adicdo de 5% de fibras com acido
graxo da borra de 6leo de soja ao ligante de referéncia ndo interferiu na faixa de temperatura
maxima de utilizacdo do ligante.

Os valores referentes ao ensaio de PG continuo para todas as amostras podem ser

vistos na Figura 59.

Figura 59: PG continuo para todas as amostras de ligante asfaltico.
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Antes do RTFO, todas as amostras exibiram valores de PG continuo maior que que
a do ligante de referéncia, exceto a amostra A-3,5. Apos RTFO, todas as amostras exibiram
valores de PG continuo maior que a do ligante de referéncia, exceto a amostra A-2,0.
Entretanto, como todas as amostras exibiram valores dentro da faixa de utilizacdo de 6°C
recomendado para cada temperatura de PG, ndo ¢ possivel afirmar que a adi¢do de fibras
influenciou no aumento do PG do ligante de referéncia.

Outro parametro que foi possivel avaliar com a realizacao do ensaio para obtengao
do PG foi o G*. Na Figura 60 ¢ possivel verificar os valores do G* antes e apos RTFO de

todas as amostras em funcdo da temperatura.

Figura 60: G* em fun¢@o da temperatura antes e ap6s RTFO.
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Antes do RTFO, observou-se que todas as amostras exibiram valores de G* maiores
que o do ligante de referéncia a 46°C. A partir de 52°C apenas a amostra A-3,5 exibiu valores
menores do que a amostra A-0, contudo as demais amostras permaneceram exibindo valores
de G* maiores que o do ligante de referéncia.

Ap6s RTFO, verificou-se que todas as amostras exibiram valores de G* maiores que
o do ligante de referéncia, exceto a amostra A-2,0, que exibiu valores menores de G* em
relagdo a A-0 em todas as temperaturas.

Para avaliar se o aumento dos valores de G* para todas as amostras antes e apos

RTFO e a redugdo dos valores de G* para as amostras A-3,5 e A-2,0 em relacdo ao ligante
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de referéncia podem ser considerados estatisticamente significativos, foi realizado um teste
ANOVA em delineamento de blocos ao acaso com significancia de 5% por meio do software
STATISTICA. Foi obtido um p-valor de 0,00144 para o efeito das amostras sobre o G*,
constatando-se e existéncia de diferenca estatistica em pelo menos uma das amostras. Para
definir quais amostras evidenciaram diferengas significativas e identificar grupos
homogéneos, o teste Tukey foi adotado. Os p-valores obtidos para a comparagdo de cada par

de amostras podem ser vistos na Tabela 12.



Tabela 12: p-valor para cada par de amostras antes e apés RTFO.
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Amostra

A-0
A-1,5
A-2,0
A-2,5
A-3,0
A-3,5
A-0 pos RTFO
A-1,5 pos RTFO
A-2,0 pés RTFO
A-2,5 pos RTFO
A-3,0 pos RTFO
A-3,5 pos RTFO

A-0

A-1,5

A-2,0

A-2,5

A-3,0

A-3,5

A-0 pos
RTFO

A-1,5
pos

A-2,0
pos

A-2,5
pos

A-3,0
pos

RTFO RTFO RTFO RTFO

A-3,5
pos
RTFO

1,000000
0,999998
1,000000
1,000000
1,000000
0,688338
0,042785
0,733781
0,295514
0,069589
0,591083

1,000000

1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
0,846873
0,082568
0,879360
0,456043
0,129191
0,768314

0,999998
1,000000

1,000000
1,000000
0,999992
0,918131
0,121814
0,939815
0,571499
0,185266
0,860057

1,000000
1,000000
1,000000

1,000000
1,000000
0,779022
0,061239
0,818561
0,376934
0,097596
0,689084

1,000000
1,000000
1,000000
1,000000

1,000000
0,755679
0,055648
0,797094
0,353872
0,089227
0,663120

1,000000
1,000000
0,999992
1,000000
1,000000

0,646722
0,036546
0,693752
0,264098
0,059910
0,548375

0,688338
0,846873
0,918131
0,779022
0,755679
0,646722

0,906391
1,000000
0,999945
0,962227
1,000000

0,042785
0,082568
0,121814
0,061239
0,055648
0,036546
0,906391

0,878116
0,998246
1,000000
0,950230

0,733781
0,879360
0,939815
0,818561
0,797094
0,693752
1,000000
0,878116

0,999840
0,946199
1,000000

0,295514
0,456043
0,571499
0,376934
0,353872
0,264098
0,999945
0,998246
0,999840

0,999833
0,999996

0,069589
0,129191
0,185266
0,097596
0,089227
0,059910
0,962227
1,000000
0,946199
0,999833

0,983816

0,591083
0,768314
0,860057
0,689084
0,663120
0,548375
1,000000
0,950230
1,000000
0,999996
0,983816
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Observa-se que parte das amostras exibem valores estatisticamente iguais, dentre eles
estdo: A-1,5, A-2,0, A-2,5, A-3,0, A-0 p6s RTFO, A-2,0 p6s RTFO, A-2,5 p6és RTFO, A-
3,0 pos RTFO e A-3,5 p6s RTFO. Contudo, as amostras A-0 e A-3,5, que exibiram os
menores valores de G* e sdo estatisticamente iguais entre si, apresentam diferencas
significativas em relacdo a amostra A-1,5 pés RTFO. Antes do RTFO, todas as amostras
exibiram valores de G* estatisticamente iguais ao ligante de referéncia em todas as
temperaturas ensaiadas. Apoés RTFO, apenas a amostra A-1,5 exibiu um valor
consideravelmente maior que o ligante de referéncia. Portanto, pode-se afirmar que a adi¢ao
de fibras ao ligante asfaltico ndo influencia significativamente no aumento do G* e,
consequentemente, ndo influencia significativamente no aumento de rigidez do ligante
asfaltico.

Melo Neto (2022) adicionou 4cido graxo da borra de dleo de soja diretamente no
ligante asfiltico e observou que os ligantes modificados exibiram G* menores com a
elevagdo da temperatura, o que indica reducdo da rigidez com a adi¢do de acido graxo no
ligante asfaltico.

Sabe-se que, no presente estudo, a forma de inser¢do do acido graxo ao ligante
asfaltico foi por meio de fibras, diferente do que foi feito por Melo Neto (2022), desse modo
a reducdo de G* observada pelo autor nao ocorreu nas amostras em estudo. Por esta causa,
supde-se que as fibras permaneceram estaveis no intervalo de temperaturas estudado, nao
havendo rompimento e, portanto, liberacao do rejuvenescedor. De posse dessas informagdes
constata-se que a estabilidade dos valores de G* e, consequentemente, de rigidez, pode ser
atribuida ao componente formado no invélucro das fibras, o alginato de célcio, por se tratar
de um material polimérico.

Observou-se também que o G* de todas as amostras, antes e apés RTFO, reduziu
conforme o aumento da temperatura. Por meio do teste ANOVA realizado, também foi
possivel avaliar se a reducao dos valores de G* com o aumento da temperatura pode ser
considerada estatisticamente significativa ou nao. Foi obtido um p-valor = 0 para o efeito da
temperatura sobre o G*, constatando-se a existéncia de diferenca estatistica em pelo menos
uma das amostras. Para definir quais amostras evidenciaram diferencas significativas e
identificar grupos homogéneos, o teste Tukey foi adotado. Os p-valores obtidos para a

comparagao de cada par de amostras podem ser vistos na Tabela 13.
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Tabela 13:p-valor comparativo para cada par de temperaturas ensaiadas.

Temperatura  46°C 52°C 58°C 64°C

46°C 0,000163 0,000163 0,000163
52°C 0,000163 0,016272 0,000665
58°C 0,000163 0,016272 0,594378

64°C 0,000163 0,000665 0,594378

Entre 46°C e 52°C os valores de G* reduziram consideravelmente para todas as
amostras. Entre 52°C e 58°C, uma redug¢do significativa dos valores de G* também foi
observada. Contudo, entre 58°C e 64°C a redugdo dos valores nao foi significativa e os
valores de G* obtidos podem ser considerados estatisticamente semelhantes. Assim sendo,
entende-se que, com o aumento da temperatura, os valores de G* diminuem para todas as
amostras ensaiadas, isto €, os ligantes perdem rigidez. Contudo, quando a temperatura
aumenta de 58°C para 64°C essa reducdo nao ¢ significativa.

Na Figura 61 observa-se os valores do pardmetro Al para todas as amostras em cada

temperatura ensaiada.

Figura 61: Al em funcdo da temperatura.
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Observou-se que, em relacdo ao ligante de referéncia, todas as amostras exibiram

Al

valores maiores de Al em todas as temperaturas, exceto a amostra A-2,0, que exibiu menores
valores de Al em relacao a A-0.
Para avaliar se o aumento de Al evidenciado por todas as amostras e a redugdo de Al

apresentado pela amostra A-2,0 em relacdo a A-0 podem ser considerados estatisticamente
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significativos foi realizado um teste ANOVA em delineamento de blocos ao acaso com
significancia de 5% por meio do software STATISTICA. Foi obtido um p-valor = 0 para o
efeito das amostras sobre o Al, constatando-se a existéncia de diferenga estatistica em pelo
menos uma das amostras. Para definir quais amostras evidenciaram diferengas significativas
e identificar grupos homogéneos, o teste Tukey foi adotado. Os p-valores obtidos para a

comparac¢do de cada par de amostras podem ser vistos na Tabela 14.

Tabela 14: p-valor para cada par de amostras antes e apoés RTFO.

Amostras  A-0 A-1,5 A-2,0 A-2,5 A-3,0 A-3,5
A-0 0,000158 0,000158 0,000616 0,000158 0,000266
A-1,5 ]0,000158 0,000158 0,000158 0,550267 0,000158
A-2,0 |0,000158 0,000158 0,000158 0,000158 0,000158
A-2,5 10,000616 0,000158 0,000158 0,000158 0,970017
A-3,0 |0,000158 0,550267 0,000158 0,000158 0,000158
A-3,5 |0,000266 0,000158 0,000158 0,970017 0,000158

Verifica-se que parte das amostras evidenciaram valores estatisticamente diferentes
umas das outras. A amostra A-2,0 evidenciou o menor valor, vindo, em seguida, a amostra
A-0, ambas exibiram valores estatisticamente diferentes de todas as amostras. As amostras
A-2,5 e A-3,5 evidenciaram valores de Al estatisticamente iguais entre si. As amostras A-
1,5 e A-3,0 exibiram os maiores valores dentre as observacdes, além de serem
estatisticamente iguais entre si.

Em relagdo ao ligante de referéncia, todas as amostras apresentaram valores
consideravelmente maiores de Al, com excecdo da amostra A-2,0. Assim, infere-se que a
adi¢do das fibras ao ligante asfiltico aumenta a suscetibilidade a oxidagdo de seus
componentes quimicos nas temperaturas avaliadas. Entretanto, Gulzar et al. (2024) explicam
que um ligante que apresentou maior sensibilidade ao envelhecimento por meio do A pode
nao necessariamente ter um desempenho de fissuragdao pior em comparagdo com o ligante
que apresenta menor sensibilidade. Os autores acrescentam que a razao para essa ocorréncia
pode ser que o mecanismo de falha por fadiga ndo seja capturado pelo indice IA e, portanto,
a relacdo nao pode ser estabelecida.

Melo Neto (2022), ao adicionar acido graxo proveniente da borra de 6leo de soja
diretamente ao ligante asfaltico, observou que, a partir de 58 °C, as amostras apresentaram
reducdo do parametro Al, indicando tendéncia de diminui¢do da suscetibilidade a oxidacao

na presenca do rejuvenescedor. No presente estudo, verificou-se comportamento oposto. Tal
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diferenga pode estar associada a forma de adicao do 4cido graxo, que foi inserido por meio
de fibras, permanecendo encapsulado em alginato de célcio. Assim, ¢ provavel que, nas
temperaturas de ensaio, grande parte das fibras ndo tenha se rompido, de modo que o material
predominantemente em contato com o ligante foi o proprio alginato. Por se tratar de um
polimero, esse material pode elevar a rigidez do ligante e, consequentemente, contribuir para
o aumento do Al nas temperaturas avaliadas, favorecendo o aumento da suscetibilidade a
oxidacao.

Cabe ressaltar, ainda, que no ensaio de FTIR as amostras foram previamente
fraturadas, favorecendo a liberagdo do acido graxo e, portanto, foi possivel constatar que ndo
ha avanco relevante do envelhecimento oxidativo no ligante asfaltico modificado com fibras

de acido graxo da borra de dleo de soja.

4.2.3. Fluéncia e recuperacio sob tensdo multipla - MSCR

A Figura 62 ilustra os valores de Jnr para o nivel de tensdo de 3,2 kPa das amostras

estudadas.

Figura 62: Valores de Jnr a 3,2 kPa.
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Observou-se que as amostras evidenciaram valores de Jnr menores que o do ligante
de referéncia, exceto a amostra A-3,5, que exibiu um valor de Jnr maior.

Para avaliar se o aumento do Jnr para a amostra A-3,5 e a reducdo das demais
amostras em relacdo ao ligante de referéncia podem ser considerados estatisticamente

significativos, foi realizado um teste ANOVA em delineamento de blocos ao acaso com
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significancia de 5% por meio do sofiware STATISTICA. Foi obtido um p-valor de 0,000094
para o efeito das amostras sobre o Jnr, constatando-se a existéncia de diferenca estatistica
em pelo menos uma das amostras. Para definir quais amostras evidenciaram diferencas
significativas e identificar grupos homogéneos, o teste Tukey foi adotado. Os p-valores

obtidos para a comparagdo de cada par de amostras podem ser vistos na Tabela 15.

Tabela 15: p-valor comparativo para cada par de amostras ensaiadas.

Amostras  A-0 A-1,5 A-2,0 A-2.5 A-3,0 A-3,5

A-0 0,001184 0,998325 0,055810 0,011045 0,003945
A-1,5 10,001184 0,001028 0,011045 0,055810 0,000280
A-2,0 10,998325 0,001028 0,039952 0,008522 0,004915
A-2,5 10,055810 0,011045 0,039952 0,435849 0,000673
A-3,0 |0,011045 0,055810 0,008522 0,435849 0,000415
A-3,5 10,003945 0,000280 0,004915 0,000673 0,000415

Observa-se que parte das amostras evidenciaram diferengas entre seus valores de Jnr.
Os pares de amostras que podem ser consideradas estatisticamente iguais entre si sdo: A-1,5
e A-3-0, A-2,5 e A-3,0, A-0 e A-2,5 ¢ A-0 e A-2,0. Em relacdo ao ligante de referéncia, as
amostras A-2,0 e A-2,5 exibiram valores estatisticamente iguais, contudo as amostras A-1,5
e A-3,0 evidenciaram valores significativamente menores e a amostra A-3,5 exibiu um valor
significativamente maior.

Sabe-se que valores menores de Jnr estdo associados a uma maior resisténcia a
deformacao permanente. Desse modo, tendo em vista que a maioria das amostras apresentou
Jnr inferior ao do ligante de referéncia, com exce¢do da amostra A-3,5, € possivel inferir que
a adigdo de 5% das fibras em estudo contribui para a melhoria da resisténcia a deformacao
permanente do ligante asféltico, evidenciando um efeito positivo das fibras sobre o seu
desempenho reologico.

Estes resultados corroboram com Zaremotekhases et al. (2020) que estudaram
ligantes recuperados de misturas asfalticas com adi¢do de 5% de fibras de alginato de calcio
e verificaram uma redu¢do de 29% dos valores de Jnr em relag@o ao ligante de referéncia
para o nivel de tensdo de 3,2 kPa, indicando aumento da resisténcia a deformacdo
permanente no ligante asfaltico.

Quanto a amostra A-3,5, por ser a amostra com maior quantidade de acido graxo,
sugere-se que, durante o ensaio de MSCR, houve rompimento de parte do invdlucro de

alginato de calcio, permitindo a liberag¢do precoce do rejuvenescedor de seu interior. O acido
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graxo da borra de 6leo de soja, por se tratar de um material oleico, influenciou no aumento
do Jnr e, consequentemente, reducdo da resisténcia a deformagdo permanente do ligante
asfaltico.

4.2.4. Linear Amplitude Sweep — LAS

A Figura 63 mostra as curvas de tensao versus deformacao para as amostras obtidas

no teste LAS.
Figura 63: Curvas de tensdo x deformag@o para as amostras.
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Observou-se que, para deformacgdes proximas de 5%, apenas as amostras A-2,0 e A-
3,0 apresentaram valores de tensdo superiores aos da amostra de referéncia A-0. Com o
aumento da deformacdo de 5% para 10%, as respostas de tensdo das demais amostras
modificadas passaram a superar progressivamente as de A-0, iniciando-se esse
comportamento pela amostra A-2,5 e, em seguida, pela A-3,5. Entretanto, nas proximidades
de 10% de deformagao, as amostras A-1,5 e A-2,0 apresentaram valores de tensao inferiores
aos observados para A-0.

Para niveis de deformagdo superiores a 10%, todas as amostras modificadas com
fibras — excetuando-se A-2,0 — demonstraram valores de tensdo mais elevados em

comparagcdo a amostra ndao modificada. Esse comportamento, conforme discutido por
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Germano Filho (2023), sugere que amostras que mantém maiores valores de tensdo sob
niveis equivalentes de deformagdo tendem a apresentar menor suscetibilidade ao
envelhecimento oxidativo do ligante asféltico. Dessa forma, a incorporagdo das fibras
analisadas indica potencial para o aumento da resisténcia oxidativa do ligante quando
submetido a maiores niveis de deformagdo. Essa conclusdo ndo ¢ corroborada pelos
resultados das andlises de FTIR, uma vez que ndo foi possivel identificar a manifestagdo de
efeito antioxidante decorrente da adigdo gradual das fibras, mesmo considerando a

subsequente liberacao de acidos graxos na matriz do ligante.

A Figura 64 ilustra os valores obtidos para o indice &; das amostras em estudo.

Figura 64: Valores de &t para as amostras em estudo.

18

16
14
A-0 A-1.5 A-20 A

25 A-30  A-35

_—
S N

et (%)

S N B~ O X

A maioria das amostras modificadas apresentou valores de &t superiores ao observado
para o ligante puro. Apenas a amostra A-2,0 apresentou valor estatisticamente equivalente
ao da amostra de referéncia A-0. Os valores obtidos para as amostras A-1,5, A-2,5, A-3,0 e
A-3,5 foram, respectivamente, 43,52%, 39,76%, 41,72% ¢ 39,55% superiores ao de A-0.
Segundo Gulzar et al. (2024) valores mais elevados desse parametro indicam maior
resisténcia a fissuragdo por fadiga. Assim, infere-se que a incorporacdo das fibras
investigadas contribui positivamente para o aprimoramento da resisténcia do ligante
asfaltico a fissuragdo por fadiga.

O indice Ef para cada amostra também foi calculado e € mostrado na Figura 65.
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Figura 65: Valores de Ef para as amostras em estudo.
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As amostras modificadas com fibras apresentaram valores de Ef superiores aos
observados para o ligante puro, destacando-se as amostras A-2,5, A-3,0 e A-3,5. Essas
formulagdes continham fibras com maior teor de 4cido graxo, o que resultou em valores de
Ef47,41%, 67,85% e 34,63% superiores ao da amostra de referéncia A-0, respectivamente.
Conforme indicado por Gulzar ef al. (2024), esse pardmetro estd associado a melhoria da
resisténcia a fadiga, uma vez que valores mais elevados de Ef correlacionam-se com maior
durabilidade do material sob carregamentos ciclicos. Dessa forma, os resultados obtidos para
Ef corroboram as tendéncias observadas para &t, confirmando que a incorporagao das fibras
avaliadas contribui para o aumento da resisténcia do ligante asfaltico a fissuragao por fadiga.

Os valores FREI calculados para as amostras analisadas estdo ilustrados na Figura

66.
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Figura 66: Valores de FREI para as amostras em estudo.
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A maioria das amostras modificadas apresentou valores de FREI superiores aos
observados para o ligante ndo modificado, excetuando-se as amostras A-2,0 e A-3,0, que
exibiram valores estatisticamente equivalentes. As amostras A-1,5, A-2,5 e A-3,5
apresentaram incrementos aproximados de 3, 5 e 6 vezes, respectivamente, em relagdo ao
valor obtido para a amostra de referéncia A-0. Esses resultados estdo em consonancia com
os reportados por Zaremotekhases et al. (2020), que avaliaram ligantes recuperados de
misturas asfalticas contendo 5% de fibras de alginato de célcio e observaram um aumento
de aproximadamente 17 vezes no FREI em comparagao ao ligante sem fibras.

Segundo Zaremotekhases et al. (2020) valores mais elevados de FREI indicam maior
resisténcia a fissurag¢do por fadiga em ligantes asfalticos. Assim, em conformidade com as
tendéncias observadas para ¢, e Ef, infere-se que a incorporacdo de 5% das fibras analisadas
contribui positivamente para o aumento da resisténcia do ligante asfaltico a fadiga.

O indice AG *p;c,  Toi calculado para cada amostra estudada, e seus valores podem

ser vistos na Figura 67.
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Figura 67: Valores de AG *p;, ; para as amostras em estudo.
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As amostras A-1,5 e A-2,0 apresentaram valores estatisticamente inferiores aos do
ligante puro. Em contrapartida, as amostras A-2,5, A-3,0 e A-3,5 exibiram valores
estatisticamente equivalentes aos da amostra de referéncia A-0. De acordo com Mainieri et
al. (2021) a reducdo da integridade do material desde o inicio do ensaio até o pico de tensdo
esta relacionada a capacidade do ligante em absorver danos sem comprometer sua resisténcia
ao cisalhamento. Assim, valores mais elevados do indice AG *,;.,, indicam uma maior
capacidade do ligante de suportar perdas de integridade antes que ocorra a redugdo
significativa de sua resisténcia a deformacgao apos o pico de tensdo de cisalhamento.

Dessa forma, infere-se que a incorporagdo de fibras associadas a proporcdes de
agente de cura de 2,5, 3,0 e 3,5 contribui para a manutencdo da integridade estrutural do
ligante asfaltico, melhorando seu desempenho ao cisalhamento frente ao acumulo

progressivo de danos.

4.3. Mistura asfaltica

Para a mistura asfaltica, a analise dos resultados baseou-se nos dados dos ensaios

mecanicos.

4.3.1. Resisténcia a tracdo por compressio diametral

Na Figura 68 ¢ possivel identificar os valores obtidos no ensaio de RT para as

amostras investigadas.
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Figura 68: Resultados do ensaio RT para as amostras investigadas.
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Percebe-se que todas as amostras apresentaram valores de RT acima da tensdo
minima de 0,65 MPa estabelecida pela DNIT 031/2006. As amostras CP-1,5, CP-2,5, CP-
3,0 e CP-3,5 evidenciaram reducdes de 3,66%, 4,74%, 18,97% e 22,04 do valor de RT em
relacdo a amostra CP-0, respectivamente, e a amostra CP-2,0 evidenciou um aumento de
3,16%.

Para avaliar a diferenca estatistica entre os valores de RT obtidos para a amostra de
referéncia e as amostras com adicdo de fibras, foi realizado um teste t para amostras
independentes por grupos com significancia de 5% por meio do software STATISTICA.
Foram obtidos p-valores de 0,571336; 0,412991; 0,071215; 0,006988 ¢ 0,000260 para as
diferengas entre os valores das amostras CP-1,5, CP -2,0, CP -2,5, CP -3,0 ¢ CP -3,5 em
relacdo a amostra de referéncia, respectivamente.

Verificou-se que apenas as amostras CP-3,0 e CP-3,5, com redugdes de 18,97% e
22,04% do RT em relacdo a amostra de referéncia, apresentaram valores estatisticamente
menores que o do CP-0. Contudo, os valores das amostras permaneceram dentro do limite
minimo da tensdo de 0,65 MPa estabelecida pela DNIT 031/2006.

Em relagdo aos espectros das amostras de ligante asfaltico em FTIR, verificou-se que
as misturas CP-1,5, CP-2,0 e CP-2,5, que apresentaram valores de RT estatisticamente
equivalentes ao da mistura de referéncia, estdo associadas a auséncia de intensificacao
significativa das bandas relacionadas a oxidacao e a uma liberagdo mais limitada do 4cido

graxo, identificada pelas bandas de carbonila (~1700 cm™) e C-O (1200-1000 cm™). Em
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contrapartida, as misturas CP-3,0 e CP-3,5, que apresentaram redugdes estatisticamente
significativas de RT, correspondem as formulagdes nas quais os espectros FTIR indicaram
maior intensidade dessas bandas, sugerindo maior disponibilidade do 4cido graxo na matriz
do ligante. Esse comportamento confirma que a liberagdo mais acentuada do agente
rejuvenescedor pode promover o amolecimento do ligante e da mistura asfaltica, refletindo-
se na diminui¢ao da resisténcia a tragdo para as maiores proporcdes de acido graxo.

Comportamento analogo ao das amostras CP-3,0 e CP-3,5 foi obtido por Silva (2022)
ao adicionar capsulas com acido graxo da borra de d6leo de soja como agente de cura na
mistura asfaltica. Foi obtido um p-valor de 0,0063 para a amostra com adi¢ao de capsulas de
acido graxo em relag@o a amostra de referéncia, indicando que a redugdo de 25% do RT pode
ser considerada uma reducao significativa.

Contudo, as amostras CP-1,5, CP-2,0 e CP-2,5 apresentaram valores de RT
estatisticamente iguais ao de CP-0. Comportamento andlogo foi observado por Melo Neto
(2022) ao adicionar 40% de RAP e 3% de acido graxo na mistura asfaltica. Foram obtidos
valores de reducao do RT na faixa de 8,3% ¢ 3,5% em relacao as misturas RAP40% e de
referéncia, respectivamente. O autor concluiu que as misturas asféalticas recicladas
modificadas com o 4cido graxo da borra do 6leo de soja apresentaram baixa reducdo da
resisténcia a tragdo em relagdo a mistura asfaltica reciclada sem agente de cura e a mistura
asfaltica de referéncia.

Tabakovic ef al. (2017) adicionaram 5% de fibras compartimentadas de alginato de
calcio encapsulando um agente de cura industrial, o Modesel R20, em misturas asfalticas.
Os autores também observaram que a mistura contendo 5% de fibras apresentou desempenho
inferior do RT em relacdo a mistura de controle, com uma reducao na faixa de 27,3%.

Os autores explicaram que esse comportamento pode ocorrer devido a liberagdo
prematura do agente de cura do interior das fibras durante o processo de mistura e/ou
compactagdo dos corpos de prova, tendo em vista que o CP-3,0 e o CP-3,5 sdo as amostras

que foram modificadas com as fibras de maiores propor¢des de acido graxo.

4.3.2. Dano por umidade induzida

Na Figura 69 verificam-se os valores de RRT obtidos no ensaio de dano por umidade

induzida para as amostras estudadas.
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Figura 69: Valores de RRT para as amostras estudadas.
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Para a metodologia SUPERPAVE, o valor de RRT minimo aceitavel ¢ de 80%. Ja as
normas AASHTO T 283:2014 e DNIT 031/2006 consideram 70% como valor minimo de
RRT para misturas asfalticas. Verifica-se que todas as amostras permaneceram dentro das
especificagdes tanto da metodologia SUPERPAVE, quanto da AASHTO T 283:2014 ¢
DNIT 031/2006.

Para avaliar a diferenca estatistica entre os valores de RRT obtidos para as amostras
com adi¢do de fibras e a amostra de referéncia, foi realizado um teste t para amostras
independentes por grupos com significancia de 5% por meio do software STATISTICA.
Foram obtidos p-valores de 0,062900, 0,671573, 0,241238, 0,711449 e 0,042248 para as
diferencas entre os valores das amostras CP-1,5, CP-2,0, CP-2,5, CP-3,0 ¢ CP-3,5 em relagao
a amostra de referéncia, respectivamente, ou seja, valores maiores do que o nivel de
significancia adotado, excetuando-se apenas o valor da amostra CP-3,5. Portanto ¢é possivel
inferir que a adigdo de 5% das fibras em estudo ndo altera a resisténcia a tracdo retida devido
aos danos por umidade induzida na mistura asfaltica.

Observou-se que as amostras CP-1,5, CP-2,0, CP-2,5, CP-3,0 e CP-3,5 apresentaram
valores de RRT 3,40%, 14,81%, 11,42%, 17,68% e 31,11% superiores, respectivamente, a
mistura asfaltica de referéncia (CP-0). Esses resultados estdo em consonancia com os obtidos
por Melo Neto (2022), que, ao adicionar 3% e 5% de 4cido graxo proveniente da borra de
oleo de soja em amostras de mistura asfaltica reciclada, verificou aumentos de 2,26% e

5,35% no RRT, respectivamente, em relagdo a mistura de referéncia. Embora a forma de
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incorporacdo do agente de cura tenha sido distinta, infere-se que ocorre a liberagdo de
determinada quantidade de acido graxo pelas fibras adicionadas as misturas asfalticas do
presente estudo, o que justifica a comparagdo entre os resultados.

A amostra CP-3,5 apresentou um aumento significativo do RRT em relacdo a mistura
sem fibras. Comportamento andlogo foi observado por Silva (2022), que adicionou capsulas
com &cido graxo da borra de 6leo de soja como rejuvenescedor em misturas asfalticas e
observou um aumento consideravel do RRT para as misturas asfalticas com adicao de
capsulas em relacdo a mistura de referéncia, com p-valores de 0,0002 e 0,0005,
respectivamente, para 0,1% e 0,2% de teor de capsulas.

Comportamento oposto foi observado por Shu et al. (2019) que adicionaram 3 tipos
de fibras de alginato de célcio encapsulando um agente de cura industrial em amostras de
mistura asfaltica. Os autores verificaram que o valor do RRT diminuiu ligeiramente com a
adicdo das fibras em relacdo a amostra de referéncia, contudo, os valores encontrados
permaneceram acima do limite minimo de 75% estabelecido pela Technical Specification

for Construction of Highway Asphalt Pavements JTG F40-2004.

4.3.3. Moédulo de Resiliéncia

Na Figura 70 é possivel observar os valores obtidos de MR para as amostras

investigadas.

Figura 70: Valores de MR para as amostras investigadas.
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As misturas asfalticas CP-1,5, CP-2,0, CP-2,5, CP-3,0 e CP-3,5 exibiram valores
13,37%, 9,33%, 10,50%, 10,25% e 5,58% menores de MR em relagdo a amostra CP-0. Para
avaliar a diferenca estatistica entre os valores das amostras com fibras, em relacdo ao da
amostra sem fibras, foi realizado um teste t para amostras independentes por grupos com
significancia de 5% por meio do software STATISTICA. Foram obtidos p-valores 0,060445,
0,259997, 0,092880, 0,070703, 0,352725, para as diferencas entre os valores das amostras
CP-1,5, CP-2,0, CP-2,5, CP-3,0 ¢ CP-3,5 em relacdo a amostra de referéncia,
respectivamente, ou seja, valores maiores do que o nivel de significancia adotado,
evidenciando que ndo existe diferenca estatistica entre as amostras com fibras em relagdo a
mistura sem fibras.

Como esse parametro ¢ obtido a partir de solicitagdes de cargas repetidas de baixa
intensidade e estd relacionado com a rigidez do material, percebe-se que a adi¢do de 5% das
fibras em estudo ndo altera a rigidez e, consequentemente, o MR da mistura asfaltica
convencional.

Esse comportamento também € coerente com os resultados de FTIR dos ligantes
correspondentes, nos quais ndo se observou intensificacdo significativa das bandas
associadas a oxidacdo, nem evidéncias de liberacdo acentuada de acido graxo capaz de
promover amolecimento pronunciado do ligante nas condi¢des avaliadas. Mesmo nas
formulacdes com maiores proporcdes de acido graxo, a presenga desse agente, identificada
pelas bandas de carbonila (~1700 cm™) e C—O (1200-1000 cm™), mostrou-se equilibrada, o
que ajuda a explicar a manutengdo da rigidez e, consequentemente, dos valores de MR das
misturas asfalticas modificadas quando comparadas a mistura sem fibras.

Esses resultados corroboram os valores obtidos para o parametro G* no ensaio de
grau de desempenho (PG) das amostras de ligante asféaltico incorporadas com 5% de fibras.
Verificou-se que a adi¢ao de fibras ao ligante asfaltico ndo promoveu diferenca significativa
na sua rigidez, indicando que a incorporagdo das fibras mantém a rigidez do ligante asfaltico
praticamente inalterada.

Comportamento oposto foi obtido por Silva (2022) ao adicionar capsulas com nucleo
de acido graxo da borra de 6leo de soja em misturas asfélticas, pois foram obtidos um
aumento de 8,30% e 10,75% para amostras com adi¢ao de 0,1% e 0,2% de cépsulas na
mistura asféltica, respectivamente.

Melo Neto (2022), ao adicionar acido graxo da borra de 6leo de soja diretamente em

misturas asfalticas recicladas, obtiveram um aumento de 8,81% e 8,75% no modulo para
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amostras com 3% e 5% de 4cido graxo, respectivamente, em relagdo a mistura de referéncia.
Contudo, o autor afirmou que esse aumento se deu apenas pela presenca de 40% de RAP
nessas amostras, pois também foi observado uma reducdo do valor do MR em misturas
recicladas com acido em relacao a mistura reciclada sem aditivo devido ao efeito amolecedor

e redutor de rigidez que o acido graxo proporcionou as amostras com RAP.

4.3.4. Resisténcia a deformaciao permanente

A Figura 71 apresenta os resultados obtidos para a resisténcia a deformagdo

permanente (Flow Number — FN) das misturas asfalticas com e sem adi¢do de cépsulas.

Figura 71: Resultados do Flow Number obtidos pelo ensaio uniaxial de carga repetida.
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Verifica-se que as misturas asfalticas CP-1,5, CP-2,0, CP-2,5, CP-3,0 e CP-3,5
exibiram valores 28,3%, 158,11%, 92,08%, 52,83% ¢ 83,02% maiores de FN em relagao a
amostra CP-0. Para avaliar a diferenca estatistica entre os valores das amostras com fibras
em relacdo ao da amostra sem fibras, foi realizado um teste t para amostras independentes
por grupos com significancia de 5% por meio do software STATISTICA. Foram obtidos p-
valores de 0,172721, 0,008131, 0,002843, 0,233725, 0,046215, respectivamente. Desse
modo, constata-se que as mistura CP-2,0, CP-2,5 e CP-3,5 evidenciaram valores
significativamente maiores que o da mistura CP-0.

Valores mais elevados de FN indicam maior resisténcia a deformagao permanente.
Assim, considerando que os valores obtidos de FN para as misturas asfalticas contendo fibras
foram superiores aos da mistura de referéncia — com destaque para as misturas CP-2,0, CP-

2,5 e CP-3,5, que apresentaram diferencgas estatisticamente significativas —, infere-se que a
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adi¢do de 5% das fibras estudadas nas misturas asfalticas contribui de forma positiva para o
aumento da resisténcia a deformacao permanente.

Tal resultado corrobora com o que foi obtido no estudo da resisténcia a deformagao
permanente por meio do pardmeyro Jnr obtido no ensaio de MSCR para as amostras de
ligante asfaltico com adi¢dao das fibras estudadas, onde constatou-se que a modificagdo
proposta contribui positivamente para a melhoria da resisténcia a deformagao permanente
do ligante asfaltico.

Comportamento oposto foi observado por Silva (2022) que adicionou capsulas de
alginato de calcio encapsulando 4cido graxo em teores de 0,1% e 0,2% na mistura asfaltica.
A autora observou que os valores de FN das misturas com capsulas apresentaram redugdes
significativas em relacdo a mistura de referéncia.

Melo Neto (2022), que adicionou 4cido graxo diretamente em misturas asfalticas
recicladas, observou que as misturas recicladas com adi¢do de acido graxo apresentaram
reducdo do FN, constatando que o acido graxo, por se tratar de um material oleico, contribuiu
para a reducdo da rigidez da mistura e, consequentemente, reducdo da resisténcia a
deformacao permanente.

Aguirre et al. (2019) adicionaram fibras de alginato de célcio contendo um bio-6leo
como agente de cura em misturas asfélticas recicladas. Os autores observaram, por meio de
ensaios que analisam a profundidade da deformagdao permanente gerada, que a adigdo de
fibras ocas aumentou a profundidade da deformagdo permenente das misturas asfélticas
recicladas de 2 mm para 3 mm, em média. Os autores explicaram que o pequeno aumento
na profundidade de deformagdo pode ser causado pela quebra das fibras durante o ensaio,
que liberou o agente de cura, causando um efeito de amolecimento.

Efeitoo oposto foi observado por Shu et al. (2019). Os autores adicionaram 5% (por
peso de ligante) de fibras de alginato de calcio encapsulando um agente de cura industrial
em misturas asfélticas e observaram que a adigdo de fibras levou a diminuicdo da
profundidade das deformagdes permanentes. Os autores explicaram que a capacidade de
resisténcia a deformacdo prmanente aprimorada pode ser atribuida ao fato de que o
emaranhamento de fibras na mistura asfiltica reduziu o teor de asfalto livre.

Desse modo, verifica-se que a incorporagdo das fibras em estudo, na propor¢do de
5% em massa de ligante, ndo resultou em ruptura prematura, diferentemente do observado

por Aguirre et al. (2019). Pelo contrério, o entrelacamento das fibras contribuiu para o
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aprimoramento da resisténcia a deformacao permanente, em concordancia com os resultados
obtidos por Shu et al. (2019).

Adicionalmente, observou-se que a introducao do acido graxo por meio de fibras
apresentou desempenho superior ao método de encapsulamento por capsulas. Conforme
reportado por Silva (2022), o uso de cépsulas contendo acido graxo ocasionou ruptura
antecipada do material encapsulante e consequente liberagdo do agente, resultando em

redugdo significativa da resisténcia a deformagao permanente.

4.3.5. Vida de Fadiga

As Figura 72 e 73 exibem os resultados obtidos no ensaio de fadiga por compressao
diametral a tensdo controlada em um diagrama log-log de N x Ao e N x ¢i, respectivamente.
Nesses diagramas também sdo apresentadas as linhas de tendéncia logaritmicas que foram
ajustadas aos resultados (curvas de Wohler), as quais representam o modelo de fadiga das
misturas asfalticas. A partir das equacdes das linhas de tendéncia, obtiveram-se os
parametros K2 e n2 e K3 e n3, bem como seus respectivos R?, conforme apresentados na

Tabela 16.

Figura 72: Ntimero de ciclos até a ruptura versus diferenga de tensdes no centro do CP.
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Figura 73: Ntimero de ciclos até a ruptura versus deformacao resiliente inicial.
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Tabela 16: Resumo das caracteristicas das curvas de vida de fadiga das misturas.

Mistura asfaltica Equacao R? Coeficientes
N x Ac R% = 0.9957 k2 n2
y =24316x%9%7 24316 6.037
r-0 Nxsi Rooso 9 n3
y = 9E-12x"%605 9.00E-12  3.605
N x Ac k2 n2
= 16028x3976 RE=094 16028 3.976
CP-1,5 Y
N x &i P k3 n3
y=1E-11x37" 1.00E-11  3.774
N x Ac . k2 n2
y = 14649x733 REZ09925 14649 3.505
P20 N x &i R? — 0.0858 k3 n3
y = 3E-15x*% 3.00E-15  4.69
N x Ac 2 0.9385 k2 n2
y = 10442x°%782 ’ 10442 2.782
P25 N x &i k3 n3
R?=0.9469
y = 2E-20x°% 2.00E-20  6.05
Nx Ac RZ = 0.9969 k2 n2
y = 19402x73-20° 19402 3.209
€F-30 Nxsi k3 n3
R2=10.8106
y = 3E-05x2178 3.00E-05 2.178
N x Ac . k2 n2
y = 26896x744% RE=0.9915 26896 4.458
CP=3,5 N x &i R% 07981 k3 n3
y = 3E-09x732 3.00E-09 3.2

Verificou-se que todas as curvas apresentaram bons coeficientes de determinagao R?
(excetuando-se a curva de N x &1 para a mistura CP-1,5), indicando que os modelos se
ajustam bem aos dados e atingem a especificacdo minima de 0,8 indicada pelo DNIT
183/2018.

O parametro n2, que representa a inclinacdo das linhas de tendéncia no grafico N x
Ao, apresentou crescimento na seguinte ordem: CP-2,5, CP-3,0, CP-2,0, CP-1,5, CP-3,5 ¢
CP-0. Valores mais elevados de n: indicam maior sensibilidade das misturas a variacao da

diferenca de tensodes aplicadas. Desse modo, constatou-se que a mistura de referéncia
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apresenta uma sensibilidade a variacdo da diferenca de tensdes maior que as misturas com
adi¢ao de fibras.

No nivel baixo de diferenca de tensdes, todas as misturas apresentaram alta
resisténcia a fadiga, com destaque para as misturas CP-3,0 e CP-3,5, indicando maior
resisténcia a fadiga. A medida que o Ac aumenta, o CP-3,5 manteve o melhor desempenho,
apresentando o maior niumero de ciclos até a ruptura e demonstrando maior capacidade de
retardamento do dano por fadiga. Em seguida aparecem CP-3,0 e CP-2,5, com
comportamento intermedidrio. Ja as misturas com menor teor de acido graxo (CP-0, CP-1,5
e CP-2,0) apresentaram reducao mais acentuada da vida de fadiga sob tensoes elevadas. Esse
comportamento evidenciou que as fibras com maiores proporgdes de acido graxo tendem a
melhorar a resisténcia ao acumulo de danos em condi¢des de maior solicitagao.

Comportamento oposto foi identificado por Silva (2022) ao incorporar capsulas de
acido graxo a mistura asfaltica. Nesse estudo, os valores de n. foram mais elevados nas
amostras contendo capsulas, o que indica que a adicdo desse material aumentou a
sensibilidade da mistura as variagdes na diferenca de tensdes. Além disso, em niveis mais
altos de diferenca de tensdes, a mistura sem capsulas apresentou desempenho superior em
relacdo a vida de fadiga.

O parametro ns, correspondente a inclinagcdo das linhas de tendéncia no grafico N x
&, aumentou na sequéncia: CP-3,0, CP-3,5, CP-0, CP-1,5, CP-2,0 e CP-2,5. Assim como
para nz, valores mais altos de ns; refletem maior sensibilidade das misturas a variacdo de
deformacao. Portanto, verificou-se que as misturas com as fibras de maiores proporgdes de
acido graxo (CP-3,0 e CP-3,5) evidenciaram menor sensibilidade a variacao de deformacgao.

Em baixas deformacdes, observou-se que as misturas com fibras de maior proporcao
de 4cido graxo (CP-3,5 e CP-3,0) suportaram o maior numero de ciclos antes da ruptura.
Com o aumento da deformagdo, esse comportamento se mantém, e as misturas com menor
propor¢ao ou auséncia de acido graxo (CP-0, CP-1,5 e CP-2,0) apresentaram reducao mais
acentuada do ntimero de ciclos até a falha. Esse comportamento evidenciou que maiores
teores de acido graxo nas fibras resultaram em melhor vida de fadiga, indicando que as fibras
com maior propor¢do de 4cido graxo retardam a propagacdo de microfissuras.

Comportamento andlogo foi relatado por Shu et al. (2019) ao investigarem a adigao
de 5% (em massa de ligante) de fibras de alginato de calcio encapsulando um agente de cura
industrial em misturas asfalticas. Os autores verificaram que a mistura contendo fibras

suportou um numero significativamente maior de ciclos de carga em comparacdo a mistura
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sem fibras, aumentando de 10.000 para 60.000 ciclos. Tal comportamento foi atribuido a
regeneragdo promovida pelo agente de cura, que permitiu a mistura com fibras manter a
capacidade de suportar cargas de fadiga mesmo sob elevados ciclos de carregamento,
indicando que a adi¢ao de fibras pode prolongar a vida util da mistura asfaltica quanto a
fadiga.

Em contrapartida, Silva (2022) observou valores de ns mais elevados para as misturas
com adicao de capsulas de acido graxo, em relacao a mistura de referéncia, indicando que
essa adicdao aumentou a sensibilidade da mistura as varia¢des de deformacao. Ademais, com
o aumento da amplitude de deformacao, a mistura de referéncia tendeu a suportar um niimero
maior de aplica¢des de carga do que a mistura contendo capsulas de acido graxo.

Dessa forma, infere-se que a adi¢do de 4cido graxo encapsulado em fibras tende a
reduzir a sensibilidade das misturas asfalticas as variagdes de tensdo e deformacao, em
comparagdo a adi¢do de 4cido graxo encapsulado em capsulas, conforme verificado por Silva
(2022). Além disso, sob condi¢des de maiores solicitagdes e deformagdes, a adigdo de fibras
com maiores teores de acido graxo demonstrou melhorar a resisténcia ao acumulo de danos
e retardar a propagagdo de microfissuras, contribuindo, assim, para o prolongamento da vida

util a fadiga das misturas asfalticas, conforme observado por Shu et al. (2019).

4.4. Estudo da autocura

Os resultados referentes ao estudo da autocura do ligante asféltico e da mistura

asfaltica com e sem adi¢do de fibras estdo apresentados nos topicos subsequentes.

4.4.1. Estudo da autocura no ligante asfaltico

As Figuras 74 e 75 apresentam as analises em MO realizadas para as amostras A-0 e
A-3. Como as demais analises seguiram o mesmo padrdo, as imagens correspondentes as

amostras A-1,5, A-2,0, A-2,5 e A-3,5 sdo apresentadas no Apéndice A.
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Figura 74: Analises de MO na amostra A-0 considerando tempos de descanso de: a) Omin, b) 10min, c)
20min, d) 30min, e) 40min e f) 50min, respectivamente.

Figura 75: Analises de MO na amostra A-3,0 considerando tempos de descanso de: a) Omin, b) 10min, ¢)
20min, d) 30min, e) 40min e f) 50min, respectivamente.

'_" E b) : o,

Pela anélise das Figuras observa-se a ocorréncia do processo de cura nos tempos de
0 min, 10 min, 20 min, 30 min, 40 min e 50 min para todas as amostras analisadas. Como as
fissuras artificiais foram criadas manualmente, por um operador utilizando um estilete muito
fino, foi dificil estabelecer um padrao consistente no comprimento e na largura das fissuras.

No entanto, algumas observacdes podem ser feitas com base nas proporcoes de cada fissura
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gerada. Os valores do IC obtidos para cada amostra em cada tempo de cura sdo apresentados

na Tabela 17 e ilustrados na Figura 76.

Tabela 17:Valores de IC para cada amostra em cada tempo de cura.

1C (%)

Tempo
de cura

10 min 20 min 30 min 40 min 50 min

A-0
A-1.5
A-2.0
A-2.5
A-3.0
A-3.5

16.66
31.43
44.17
52.79
64.24
72.87

53.59
50.04
65.45
64.81
92.59
84.50

66.11
60.93
82.62
76.34
94.87
86.39

7727 79.34
86.29  90.23
9037  96.54
78.73  88.99
97.73  100.00
91.60  92.54

Figura 76: IC para cada amostra em cada tempo de cura.
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Observou-se que, apos 10 minutos, o valor do IC aumentou proporcionalmente ao

acréscimo da propor¢do de agente de cura incorporado ao interior das fibras em cada

amostra. As amostras A-1,5, A-2,0, A-2,5, A-3,0 e A-3,5 apresentaram valores de IC
88,65%, 165,13%, 216,87%, 285,59% e 337,39% superiores aos do ligante puro,

respectivamente. Esses resultados indicam que maiores teores de acido graxo, encapsulado

no interior de fibras de alginato de cdlcio, contribuem positivamente para o aumento da

capacidade de autocura dos ligantes asfalticos modificados com as fibras avaliadas.
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Apds 50 minutos verificou-se que todas as amostras modificadas continuaram a
apresentar valores de IC superiores aos do ligante puro. As amostras A-1,5, A-2,0, A-2,5,
A-3,0 e A-3,5 exibiram aumentos de 13,72%, 21,68%, 12,16%, 26,04% e 16,64%,
respectivamente, em relagdo a amostra A-0. Entretanto, a capacidade de cura nesse periodo
nao apresentou aumento proporcional ao da quantidade de agente de cura presente nas fibras.
Tal comportamento pode estar associado a variabilidade das trincas geradas manualmente,
uma vez que a auséncia de padronizagdo das dimensdes (comprimento e largura) pode ter
influenciado a eficiéncia do processo de autocura.

De modo geral, observou-se que os valores de IC das amostras com fibras obtidos
apos 10 minutos foram superiores aos registrados ap6s 50 minutos em relagdo a amostra sem
fibras, indicando que a velocidade de cura ¢ mais elevada nas etapas iniciais do processo,
com tendéncia de estabilizag¢do ao longo do tempo.

De acordo com os espectros das amostras de ligante asfaltico analisadas por meio do
FTIR, observou-se a intensificacdo das bandas associadas ao acido graxo apds o corte
manual das fibras, principalmente a carbonila (~1700 cm™) e a regido de C—O (1200-1000
cm™'), evidenciando maior liberacdo do agente de cura na matriz asfaltica. Esse resultado
confirma que o rompimento das fibras promove a liberagdo do acido graxo, a qual pode ser
relacionada ao fechamento das fissuras geradas no ensaio de MO e, consequentemente,

associada ao fendmeno de autocura observado nas amostras.

4.4.2. Estudo da autocura na mistura asfaltica

Etapa 1) Ensaio SCB monotonico

As Figuras 77 e 78 apresentam a evolu¢do da fissura ao longo do tempo sob
carregamento monotonico para as misturas asfalticas CP-0 e CP-3,5. A evolug¢ao da fissura
para as demais amostras (CP-1,5, CP-2,0, CP-2,5 e CP-3,0) também foi registrada, seguindo
o mesmo padrdo observado, e encontra-se no Apéndice B. O grafico que apresenta os valores

do perimetro da fissura em fun¢ao do tempo encontra-se na Figura 79. Os valores da reducao
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percentual da taxa de propagagdo da fissura, para cada amostra e para cada intervalo de

tempo, em relagdo a mistura sem fibras, sdo apresentados na Tabela 18.

Figura 77: Evolugdo da fissura com o passar do tempo para a amostra CP-0.
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Figura 79: Gréfico do perimetro da fissura versus tempo.
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Tabela 18: Redugdo da taxa de propagac¢ao da fissura das amostras com adigdo de fibras em relagdo a amostra
de referéncia.

Reducio da taxa de propagacio da fissura em relacio
a mistura sem fibras - RR,, (%)

t (min) 3 6 9 12 15
CP-1,5 | 96.48 83.81 69.66  58.54  26.23
CP-2,0 | 100.00 93.76 4433  62.88 6.22
CP-2,5 | 100.00 85.51 5239 2996  34.60
CP-3,0 | 100.00 90.09 66.28  33.03 11.88
CP-3,5 | 100.00 100.00 -22.42 -26.71 -78.95

Observa-se que a evolucdo da fissura sob carregamento monotonico para a amostra
CP-0 ocorre de forma mais rapida em relagdo as misturas contendo fibras. A fissura na
amostra de referéncia cresce de maneira acelerada ja nos primeiros minutos, o que também
¢ evidenciado pela curva de comprimento da fissura em funcdo do tempo, na qual CP-0
apresenta a maior inclinag@o nos instantes iniciais em relacdo as demais misturas avaliadas.

Em contraste, as misturas com adi¢do de fibras exibem crescimento inicial mais
lento da fissura, caracterizado por inclinagdes menores nas etapas iniciais da propagacao.
Com base nos tempos de 3, 6, 9, 12 e 15 minutos, foram observadas redu¢gdes maximas na
taxa de propagacao da fissura de 100%, 100%, 69,66%, 62,88% e 34,60%, respectivamente,

em comparag¢ao a mistura sem fibras. Esse comportamento evidencia que a incorporagao das



152

fibras contribui para aumentar a resisténcia a propaga¢ao da trinca, especialmente nas fases
iniciais de fissuragdo, tornando o avango mais gradual.

Com relacao ao teor de acido graxo nas fibras, verificou-se que teores baixos, como
nas amostras CP-1,5 e CP-2,0, resultaram em retardamento significativo da propagacao da
fissura, com destaque para CP-1,5, que apresentou comportamento estavel e consistente.
Para o teor intermedidrio (CP-2,5) observou-se um retardamento inicial eficaz, seguido por
um avanco moderado e progressivo da trinca. Entretanto, para os maiores teores de acido
graxo, representados por CP-3,0 e CP-3,5, o comportamento foi distinto: embora
apresentassem forte retardamento inicial — chegando a 100% nos tempos de 3 e 6 minutos
— a taxa de propagacdo acelerou substancialmente nos intervalos seguintes. Com destaque
para a amostra CP-3,5, que apresentou excelente desempenho inicial, mas evoluiu para um
crescimento de fissura mais rapido do que as demais misturas.

Esses resultados indicam que teores baixos a intermediérios de 4cido graxo nas fibras
promovem uma mistura mais ductil e com maior capacidade de deformacao, reduzindo a
fragilidade observada na mistura sem fibras e retardando o avango da fissuracdo. Em
contrapartida, teores excessivos de acido graxo reduzem demasiadamente a rigidez da matriz
asfaltica, levando ao efeito oposto: aceleragdo da propagagdo da fissura em estagios mais
avancados.”

Na Figura 80 encontram-se as curvas de Carga-Deslocamento para as amostras em

estudo, de onde foi possivel obter os valores de Cmax e Dmax, descritos na Tabela 19.
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Figura 80: Curva de tensdo X deformacao para as misturas.
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Tabela 19: Valores de Cmax e Dmax obtidos para as amostras.
Amostra Carga de pico (kN) Deslocamento (mm)
CP-0 1,131 1,438
CP-1,5 0,891 1,077
CP-2,0 0,992 1,096
CP-2,5 1,363 1,174
CP-3,0 1,227 1,260
CP-3,5 0,973 1,349

As misturas CP-2,5 e CP-3,0 apresentaram cargas de pico 20,51% e 8,49% superiores
a da amostra CP-0, respectivamente. Em contrapartida, as misturas CP-1,5, CP-2,0 e CP-3,5
exibiram redugdes de 21,22%, 12,29% e 13,97% na carga maxima em relagdo a mistura de
referéncia. Esses resultados sugerem que teores intermediarios de dcido graxo nas fibras
(CP-2,5 e CP-3,0) proporcionam melhoria na resisténcia maxima sob carregamento
monotonico. J& os teores mais baixos (CP-1,5 e CP-2,0) parecem ser insuficientes para gerar
contribuigdo estrutural significativa, enquanto que, teores mais elevados (CP-3,5)
evidenciam que o excesso de 4cido graxo pode amolecer demasiadamente o ligante asfaltico,
diminuindo a resisténcia a carga.

Quanto ao deslocamento do atuador, no momento em que a carga atinge o pico,
valores superiores de D, ;, caracterizam uma resposta mais deformével, ao passo que valores
inferiores indicam maior rigidez do material. As misturas CP-1,5, CP-2,0, CP-2,5, CP-3,0 e
CP-3,5 exibiram valores de D5, 25,10%, 23,78%, 18, 36%, 12,38% e 6,19% menores que

a amostra de referéncia, respectivamente. Tal comportamento indica que, até o momento do
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pico, a amostra de referéncia deformou mais antes de atingir sua carga maxima em relagao
as amostras com fibras. No entanto, observa-se que o aumento do teor de acido graxo nas
fibras elevou progressivamente a deformabilidade no pico, destacando-se a mistura CP-3,5,
que apresentou valor de D, 4, mais proximo ao da mistura sem fibras.

Outro conjunto de parametros obtido a partir dos dados do ensaio monotonico foi a
Energia de Fratura (J.) e a inclinacdo inicial da curva carga—deslocamento (S). Os valores
de J. e S sdo exibidos nas Figuras 81 e 82, respectivamente. Os resultados numéricos

correspondentes encontram-se listados na Tabela 20.

Figura 81: Valores de Jc para as misturas.
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Figura 82: Valores de S para as amostras
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Tabela 20: Valores de Jc e S obtidos para as amostras

Amostra Jc (kJ/m?) S

CP-0 0.685 -0.76
CP-1,5 0.544 -0.56
CP-2,0 0.641 -0.64
CP-2,5 0.713 -1.19
CP-3,0 0.665 -1.07
CP-3,5 0.652 -0.62

Observou-se que as amostras CP-1,5, CP-2,0, CP-3,0 e CP-3,5 apresentaram valores
de Jc 20,50%, 6,39%, 2,84% e 4,78% menores do que o valor de CP-0, respectivamente.
Apenas a amostra CP-2,5 evidenciou um valor de Jc maior, com aumento de 4,12% em
relagdo a mistura de referéncia. Estudos anteriores indicaram que as misturas devem atingir
um valor minimo de Jc=0,5 kJ/m? para minimizar a suscetibilidade a fissuragdo em
temperatura intermediaria, desse modo as amostras com adi¢do de fibras satisfizeram ao
limite recomendado (WU et al., 2005; AGUIRRE et al., 2019; ZAREMOTEKHASES et al.,
2020).

Para avaliar a diferenca estatistica entre os valores das amostras com fibras em
relacdo a amostra sem fibras, foi realizado um teste t para amostras independentes por grupos
com significancia de 5% por meio do sofiware STATISTICA. Foram obtidos p-valores de
0.00865, 0.07169, 0.67092, 0.13285 e 0.07020 entre as amostras CP-1,5, CP-2,0, CP-2,5,
CP-3,0 e CP-3,5, respectivamente, em relagdo a mistura de referéncia. Com isso, verificou-
se que apenas a amostra CP-1,5 apresentou diferenga estatisticamente significativa,
indicando reducdo da energia de fratura em relacdo a mistura sem fibras, enquanto as demais
ndo diferiram significativamente da mistura de referéncia. Assim, conclui-se que a
incorporacdo das fibras propostas ndo altera a resisténcia a fratura da mistura asfaltica, ao
contrario, preserva essa propriedade dentro dos valores considerados adequados pela
literatura (WU et al., 2005; AGUIRRE et al., 2019; ZAREMOTEKHASES et al., 2020).

Comportamento oposto foi observado nos estudos de Aguirre et al. (2019) e
Zaremotekhases et al. (2020). Aguirre et al. (2019) estudaram a adi¢ao de 5% de fibras de
alginato de célcio em misturas asfélticas convencionais e misturas asfalticas recicladas e
verificaram que a adigdo de fibras elevou o valor de Jc para valores em torno de 14,28% em
relacdo a mistura asfaltica convencional. Contudo, tanto as amostras com fibras, quanto as

sem fibras exibiram valores de Jc abaixo do limite recomendado de 0,5 kJ/m?.
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Zaremotekhases et al. (2020) também estudaram a adig¢do de 5% de fibras de alginato
de célcio com rejuvenescedores comerciais em misturas asfalticas convencionais. A adig@o
de fibras na mistura asfaltica elevou o valor do Jc para valores em torno de 50% em relagado
a mistura de referéncia. Contudo os autores obtiveram valores aproximados ao do presente
estudo, com Jc = 0,6 kJ/m? no caso de misturas com adi¢do de 5% de fibras com o
rejuvenescedor comercial denominado Cargill-1252.

Em relagdo ao parametro S, as amostras CP-1,5, CP-2,0 e CP-3,5 exibiram valores
26,32%, 15,79% e 18,42% maiores em relagdo a mistura de referéncia. Enquanto que as
misturas CP-2,5 e CP-3,0 exibiram redugdes de 56,58% ¢ 40,79% nesse pardmetro. Segundo
Costa (2022) amostras que exibem uma suavizagdo da curva apos a ruptura podem ser
consideradas mais deforméveis e menos frageis. Portanto, as amostras CP-1,5, CP-2,0 e CP-
3,5 evidenciaram comportamento inicial mais dictil e queda de carga menos abrupta apds o
pico. Em contraste, as misturas CP-2,5 ¢ CP-3,0 apresentaram comportamento mais fragil
no pos-pico, com perda de carga mais acentuada imediatamente apos a instabilidade da

fissura.

Etapa 2) SCB dinimico

A Figura 83 ilustra as curvas do niimero de ciclos versus a deformacdo para as
misturas em estudo. A Tabela 21 apresenta um resumo dos resultados obtidos nesta etapa

(valores de Nfl e Nh) para cada amostra ensaiada.

Figura 83: Curva do numero de ciclos X deformacgao para as amostras em estudo.
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Tabela 21: Valores de Nfl e Nh para as misturas em estudo.

Amostra  Nfl Nh
CP-0 5426 1899
CP-1,5 6021 2108
CP-2,0 11161 3906
CP-2,5 12656 4429
CP-3,0 16801 5880
CP-3,5 15476 5417

As curvas N x d evidenciaram que a mistura de referéncia apresenta 0 menor nimero
de ciclos até atingir o deslocamento méaximo correspondente ao critério de falha, indicando
menor resisténcia a fadiga. A adi¢do de fibras aumentou progressivamente a capacidade de
suportar ciclos antes da ruptura. As misturas CP-1,5, CP-2,0, CP-2,5, CP-3,0 ¢ CP-3,5
apresentaram aumentos de 10,99%, 105,73%, 133,33%, 209,72% ¢ 184,99%,
respectivamente, em relagdo a amostra sem fibras.

Esse comportamento corrobora com os resultados obtidos por meio do ensaio de
fadiga, o qual demonstrou que maiores teores de acido graxo nas fibras resultaram em
maiores valores de Nf, indicando que as fibras com maior propor¢ao de acido graxo
evidenciam uma melhor vida de fadiga.

Comportamento oposto foi observado por Silva (2022) ao adicionar capsulas de
acido graxo da borra do 6leo de soja em misturas asfalticas. Foi observado que as amostras
com 0,1% e 0,2% de adicdo de capsulas nas misturas, respectivamente, evidenciaram uma
redugdo de 74,75% e 18,49% do valor de Nf em relagdo a mistura de referéncia.

Um possivel mecanismo para explicar o comportamento distinto entre os resultados
obtidos neste estudo e aqueles reportados por Silva (2022) esta relacionado a forma de
encapsulamento do 4cido graxo na mistura asfaltica. No encapsulamento do acido graxo por
meio de fibras, o agente de cura € liberado de maneira gradual ao longo do carregamento, o
que favorece o fechamento progressivo das fissuras. Além disso, o entrelagamento das fibras
contribui para a reducdo da concentracdo de deformacdes, como visto no ensaio de
resisténcia a deformagdo permanente, contribuindo, também, para o retardamento do
processo de dano acumulado. Em contrapartida, o encapsulamento do 4cido graxo por meio
de capsulas tende a resultar em ruptura prematura do material encapsulante, promovendo
uma liberagdo mais abrupta do agente de cura, induzindo um efeito amolecedor excessivo

do ligante e, consequentemente, reduzindo a resisténcia a fadiga da mistura.
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Etapa 3) Ensaio SCB dinamico e inicio do estudo da autocura

Os graficos da etapa SCB dinamico com Nh como critério de parada estao ilustrados
na Figuras 84. A Tabela 22 apresenta os valores de deslocamento associados a Nh ao término

do ensaio para cada amostra.

Figura 84: Curva do Numero de ciclos X Deformagao com critério de parada em Nh para as amostras em
estudo.
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Tabela 22: Valores de Nh e Deslocamento correspondente para as misturas em estudo.

Deslocamento
Amostra  Nh correspondente
(mm)
CP-0 1899 0,8
CP-1,5 2108 0,5
CP-2,0 3906 0,6
CP-2,5 4429 0,8
CP-3,0 5880 0,8
CP-3,5 5417 1,0

Apesar do aumento progressivo dos valores de Nh observado para as amostras
ensaiadas, os deslocamentos associados ao critério de parada evidenciaram variagdes
distintas entre as misturas. As amostras CP-1,5 e CP-2,0 apresentaram reducdes de 37,5% e
25% em relagdo a amostra de referéncia, respectivamente. Ja as misturas CP-2,5 e CP-3,0
exibiram deslocamentos idénticos ao da amostra de referéncia (variagao de 0%). Por outro
lado, a mistura CP-3,5 apresentou o maior deslocamento (1,0 mm), correspondendo a um

aumento de 25% em relacao a CP-0.
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Cabe avaliar se a variacdo nos deslocamentos do atuador observada nessa etapa
resultou em respostas mecanicas distintas entre as misturas, especialmente no que se refere
aos niveis de deformagdo e ao grau de dano acumulado. Nesse contexto, torna-se pertinente
analisar se a existéncia de diferentes niveis de deformagao pode ter influenciado a avaliagao

da autocura nas etapas subsequentes.

Etapa 4) Ensaio TC e obtencao do ICy,

A Tabela 23 apresenta os valores de Ve Vj, das misturas asfalticas avaliadas. A
Figura 85 mostra os valores de ICy,, para cada amostra, enquanto a Figura 86 ilustra uma
comparagdo visual em 3D entre V1e Vy, para a faixa da amostra CP-0 considerada para
analise em micro-TC, obtida por meio do software Avizo Fire. As representacdes

correspondentes as demais amostras encontram-se no Apéndice C.

Tabela 23: Vv1 e Vv2 para as amostras em estudo.

Volume de vazios das misturas asfalticas

Mistura CP-0 Ccp-15 CpP-2,0 CP-2,5 CP-3,0 CP-35
Vvl (%) 23 2.6 3.9 2.8 3.2 3.2
Vv2 (%) 4.6 4.2 5.5 4.7 4.2 3.4

Figura 85: ICvv para as amostras em estudo.
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Figura 86: Imagem comparativa em 3D entre Vvle Vv2 para a faixa da amostra CP-0.
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A comparacdo entre os valores de Vv obtidos na etapa de dosagem e aqueles
determinados por MicroCT antes da aplicagdo de carregamentos (Vvi) evidencia
comportamentos distintos entre as metodologias. Na etapa de dosagem, a mistura de
referéncia apresentou Vv superior ao da mistura com adi¢do de fibras, enquanto na analise
por MicroTC observou-se comportamento inverso, em que o Vvi da mistura de referéncia
foi inferior aos valores das misturas com fibras. Esse resultado indica que a diferenca de Vv
observada na dosagem, além de estar dentro da faixa normativa, foi pequena a ponto de nao
influenciar de forma significativa o processo de moldagem dos corpos de prova das etapas
subsequentes.

A adi¢do de fibras resultou em melhora da autocura na mistura asfaltica, com
aumentos de 23,8% para CP-1,5, 41,8% para CP-2,0, 19,1% para CP-2,5, 52,4% para CP-
3,0 e 88,2% para CP-3,5, em relacdo a mistura de referéncia. Esses resultados evidenciam
que todas as amostras com adicdo de fibras promoveram maior fechamento de vazios e,
portanto, maior eficiéncia de autocura.

Quanto a influéncia do teor de 4cido graxo nas fibras, observa-se uma tendéncia de
aumento progressivo do ICy,, a medida que o teor de acido graxo se eleva. Embora CP-2,5
apresente uma pequena queda relativa em relagcdo a CP-2,0, o comportamento geral indica
que teores mais altos favorecem a autocura da mistura asfaltica, culminando em um

desempenho maximo na amostra CP-3,5. Assim, os resultados indicam que o aumento do
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teor de acido graxo nas fibras estd diretamente associado ao aumento da capacidade de

autocura da mistura asfaltica.

Esses resultados corroboram com as observagdes obtidas no estudo de autocura do
ligante asfaltico, avaliado por MO, no qual se constatou que a adicdo de fibras aumenta
significativamente o potencial de autocura do ligante. Além disso, verificou-se que o
aumento do teor de acido graxo nas fibras intensifica esse efeito, alcancando valores de

indice de cura até 337,39% superiores ao do ligante sem fibras.

Etapa 5) Ensaio SCB dinimico pos-cura e obtengio do ICyy

A Figura 87 apresenta as curvas carga—deslocamento das amostras avaliadas. A

Tabela 24 retine os valores de Nf, obtidos para cada mistura, bem como seus respectivos

indices de cura I Cy,. A Figura 88 mostra a distribuigdo dos valores de IC;, rentre as amostras.

Figura 87: Curvas N X d ap6s o periodo de cura para as amostras em estudo.
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Tabela 24: Valores de Nf2 e seus respectivos valores de ICnf para as amostras estudadas.

Amostra  Nfl N2 IC (%)
CP-0 5426 9266 170.77
CP-1,5 6021 9621 159.79
CP-2,0 11161 12151 108.87
CP-2,5 12656 7841 61.95
CP-3,0 16801 13751 81.85
CP-3,5 15476 7596 49.08
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Figura 88: Grafico representativo dos valores de ICnf para as amostras.
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Em relagdo a mistura de referéncia, as amostras CP-1,5, CP-2,0, CP-2,5, CP-3,0 ¢
CP-3,5 apresentaram reducdes de 6,45%, 36,28%, 63,72%, 52,08% e 71,27%,
respectivamente, nos valores de I1Cy, 5. Esses resultados contrastam com aqueles obtidos para
o parametro ICy,, que indicou aumento do potencial de autocura proporcional ao teor de
acido graxo nas fibras.

A divergéncia observada entre os dois indices pode estar associada a variagdes nas
condi¢des experimentais ao longo da execug¢do dos ensaios. Um dos fatores identificados
refere-se a dificuldade em manter os corpos de prova sob a mesma condi¢do térmica no
intervalo entre o término do periodo de cura (3* etapa) e o inicio das andlises por
microtomografia computadorizada (4* etapa), especialmente no caso da amostra CP-0. A
sala onde se encontrava o tomografo apresentava temperaturas significativamente inferiores
as preconizadas pela metodologia, e, durante os procedimentos de calibragao e varredura, as
amostras permaneceram expostas a essas condigdes por periodos prolongados. Apds essa
etapa, os corpos de prova foram encaminhados para a fase final do ensaio de autocura (5%
etapa), sendo a amostra CP-0 a primeira a ser ensaiada. Nesse momento, a amostra ainda se
encontrava em temperatura inferior a ambiental, o que pode ter resultado em maior rigidez
do material e, consequentemente, contribuido para o elevado nimero de ciclos até a ruptura
observado na etapa pds-cura. As demais amostras, por sua vez, permaneceram por mais
tempo em condigdes ambientais antes do ensaio, possibilitando um condicionamento

térmico mais proximo da temperatura ambiente.
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Outro fator que possivelmente influenciou os resultados foi a adogdo do critério de
parada baseado em N, = 35%Nf;. Os deslocamentos do atuador correspondentes a esse
critério variaram consideravelmente entre as amostras, o que sugere que cada mistura foi
submetida a niveis diferentes de deformagao antes da etapa de cura.

Diante desse contexto, optou-se pela repeticdo da terceira etapa do protocolo de
estudo da autocura para algumas amostras, adotando-se como critério de parada o mesmo
valor de deslocamento do atuador para todas as misturas, em substitui¢do ao critério baseado
em fragdes do numero de ciclos. Essa estratégia teve como objetivo estabelecer condigdes
iniciais de deformagao mais uniformes, de modo a tornar a comparagao entre os indices de
cura mais consistente e representativa. Considerou-se que as amostras CP-0, CP-2,5 e CP-
3,0 ja haviam atingido deslocamento do atuador de 0,8 mm na terceira etapa, assim, decidiu-
se repetir o protocolo de autocura para as amostras CP-1,5, CP-2,0 e CP-3,5, fixando-se esse
mesmo valor de deslocamento como critério de parada. Optou-se, ainda, pela repeticao da
segunda etapa para as amostras CP-0 e CP-1,5.

A Tabela 25 reane os valores de Nf; € Ny, obtidos para cada mistura ap6s a repeti¢do
dos ensaios, bem como seus respectivos indices de cura ICpr. A Figura 89 mostra a nova

distribuigdo dos valores de IC, rentre as amostras.

Tabela 25: Valores de Nfl, Nf2 e seus respectivos valores de ICnf para as amostras estudadas apos a
repeticdo do ensaio.

Amostra  Nfl Nf2 IC (%)
CP-0 9528 9266 97,25
CP-1,5 7141 9121 127,73
CP-2,0 11161 9706 86,96
CP-2,5 12656 7841 61,95
CP-3,0 16801 13751 81,85
CP-3,5 15476 9181 59,32
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Figura 89: Grafico representativo dos valores de ICnf para as amostras apos repeti¢do do ensaio.
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Apos a repeticao do ensaio observou-se uma reducao de 41,08%, 20,06% e 20,12%
para as amostras CP-0, CP-1,5 e CP-2,0, respectivamente, em relacdo aos seus valores antes
da repeticdo. Em contrapartida, foi observado um aumento de 20,86% para a amostra CP-
3,5 em relagdo ao seu valor antes da repeticao.

Mesmo apos a repeticao dos ensaios, ainda foi possivel observar reducao dos valores
de IC para todas as amostras em relagdo a mistura de referéncia. Sendo de 10,58%, 36,3%,
15,84% e 39,00% para as amostras CP-0, CP-2,0, CP-2,5, CP-3,0 e CP-3,5, com excecao
apenas da amostra CP-1,5, que apresentou aumento de 31,34%.

Os resultados dos ensaios de autocura realizados em amostras de ligante asfaltico, a
partir das analises em MO, assim como aqueles obtidos para as misturas asfalticas por meio
das analises em MicroTC, indicaram que a adi¢d@o das fibras avaliadas proporcionou aumento
do IC em relacao ao material de referéncia, observando-se ainda uma tendéncia de aumento
deste indice com o aumento do teor de acido graxo. Em contrapartida, os resultados obtidos
a partir do protocolo de ensaios para estudo da autocura na mistura asfaltica por meio do
ensaio SCB apresentaram comportamento oposto, evidenciando inconsisténcia entre os
métodos. Dessa forma, ndo foi possivel estabelecer conclusdes coerentes para esses
resultados, e as possiveis causas dessas discrepancias sdo discutidas na sequéncia do texto.

A amostra CP-1,5, mesmo apds a repeticdo do ensaio, apresentou valor de Nf apos o
periodo de cura superior ao observado antes da aplicagdo do carregamento. Antes da
repeticdo do ensaio, esse mesmo comportamento também foi verificado em outras amostras.

Tal resultado pode ser atribuido ao fato de as amostras terem sido submetidas a um periodo
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de 4 horas em estufa a 40 °C, conforme proposto por Silva (2022), condi¢ao que pode ter
promovido maior fluidez do ligante asfaltico no interior da mistura, possibilitando o
preenchimento de deformagdes eventualmente geradas e o retorno do material a um estado
préoximo ao inicial, anterior a aplicagao do carregamento.

Durante o periodo de condicionamento em estufa, os corpos de prova foram
posicionados em moldes metalicos, conforme procedimento recomendado por Silva (2022).
Entretanto, ¢ razoavel inferir que cada amostra tenha sido submetida a diferentes niveis de
tensao durante esse processo, uma vez que nao foi possivel padronizar ou controlar a carga
aplicada aos corpos de prova no interior dos moldes. Dessa forma, a estratégia adotada pode
ter introduzido variabilidade adicional nos resultados, indicando que tal procedimento nao
se mostrou adequado para a realizagdo de comparagdes representativas entre as amostras
analisadas.

Além disso, durante a realizacdo do SCB dinamico, os corpos de prova apresentam
padroes distintos de fissuragdo, ndo seguindo um comportamento de propagacdo de trinca
uniforme entre as amostras. Esse comportamento pode ser atribuido a variabilidade na
distribui¢do e na magnitude das tensdes induzidas durante o carregamento. Como
consequéncia, cada corpo de prova tende a desenvolver trajetorias de trinca distintas,
dificultando a padronizagdo do processo de fratura. Essa variabilidade no comportamento de
fissuragdo constitui um fator adicional que limita a possibilidade de realizar comparagdes
representativas entre as amostras analisadas.

Com o objetivo de padronizar as condi¢des de ensaio, as amostras CP-0, CP-1,5, CP-
2,0 e CP-3,5 foram condicionadas ao longo de todo o protocolo experimental a temperatura
de 25 °C, no interior do equipamento UTM-25. No entanto, foram observadas, em diferentes
momentos, oscilagdes de temperatura no proprio equipamento, com variagdes entre 22 °C e
26 °C. Sabe-se que variagdes térmicas influenciam de forma significativa o comportamento
mecanico de materiais viscoelasticos, conforme destacado por Oliveira (2019), podendo
contribuir para a inconsisténcia dos resultados obtidos nos ensaios de fadiga.

Tabakovic et al. (2017) avaliaram a eficiéncia de fibras de alginato como sistema de
autocura em pavimentos asfalticos por meio de ensaios SCB e relataram que esse ensaio se
mostrou inadequado para a andlise do fendmeno de autocura em misturas asfalticas com
adicao de fibras, em razao das elevadas deformagdes geradas nos corpos de prova apos a
realizacdo do teste. Nesse contexto, Aguirre et al. (2019) destacam que a avaliagdo da

autocura deve ser conduzida a partir de ensaios que permitam a indug¢do controlada de
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microfissuras decorrente do controle das deformagdes impostas, condigdes que nio sdao
atendidas pelo ensaio SCB.

Oliveira (2019) avaliou a influéncia dos periodos de repouso (rest periods — RPs) na
vida de fadiga de ligantes e misturas asfalticas. A autora observou que, nos ensaios com
repouso, as misturas apresentaram variagdes pouco expressivas do nimero de ciclos até a
falha (Nf) em relacdo aos ensaios sem repouso. Embora algumas amostras tenham
apresentado valores de Nf superiores ao esperado, esses resultados ndo foram suficientes
para caracterizar a existéncia do fenomeno da autocura. A autora destaca que tais variacoes
podem ser atribuidas a variabilidade inerente ao processo de moldagem, preparagdo dos
corpos de prova e condu¢do do ensaio, € ndo exclusivamente ao fenomeno de autocura.
Assim, conclui-se que a atribui¢do direta do aumento de Nf a autocura pode ser inadequada,
uma vez que outros efeitos reversiveis, como nao linearidade, autoaquecimento e tixotropia,
podem influenciar o comportamento do material e devem ser considerados na interpretagao
dos resultados.

Ainda que tenha sido adotado um mesmo deslocamento do atuador como critério de
parada para todas as amostras no ensaio SCB, ndo foi possivel padronizar o nivel de
deformacdo efetivamente imposto aos corpos de prova, conforme discutido por Tabakovic
et al. (2017) e Aguirre et al. (2019). Adicionalmente, constatou-se a presenca de
variabilidades inerentes a condug¢do do ensaio, tais como oscilagdes de temperatura,
conforme apontado por Oliveira (2019). Dessa forma, infere-se que a metodologia
empregada para o ensaio SCB nesta pesquisa ndo se mostrou a mais adequada, em razdo da
dificuldade de garantir condi¢cdes experimentais equivalentes entre as amostras,
comprometendo a obten¢do de resultados capazes de descrever e comparar, de maneira

consistente, o fendmeno da autocura.
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5. CONCLUSOES

A partir da analise integrada dos resultados experimentais, foi possivel estabelecer

algumas consideragdes acerca do efeito da adicdo das fibras no ligante e na mistura asfaltica:

Verificou-se que a incorporacdo de 5% de fibras de alginato de calcio contendo 4cido
graxo proveniente da borra de 6leo de soja, ndo promoveu reducao da rigidez nem
aumento da viscosidade do ligante. Observou-se, entretanto, a necessidade de cautela
quanto a estabilidade do sistema durante o armazenamento, uma vez que a auséncia
de reacdo quimica entre as fibras e o ligante, aliada ao aumento da densidade das
fibras com o acréscimo do teor de 4cido graxo e ao envelhecimento a curto prazo,
pode potencializar o fendomeno de decantagdo. Adicionalmente, os resultados do
ensaio LAS evidenciaram melhoria expressiva da resisténcia a fissura¢ao por fadiga,
destacando-se os ligantes contendo 5% de fibras com teores de 2,5%, 3,0% e 3,5%
de 4cido graxo, que apresentaram maior preservagdo da integridade estrutural antes
da queda de resisténcia associada ao pds-pico de tensao de cisalhamento.

A adicdo das fibras contribuiu para a melhoria da estabilidade térmica do ligante
asfaltico, auxiliando na mitigagdo da degradagdo associada aos processos de
envelhecimento. As analises por FTIR confirmaram a presenga do acido graxo na
matriz do ligante modificado com fibras, sendo essa evidéncia particularmente mais
pronunciada ap6s o corte manual das fibras, condi¢do na qual a liberacdo do acido
graxo se mostrou mais evidente.

A interpretagdo integrada dos resultados de FTIR, do parametro Al obtido no ensaio
de PG, das curvas tensdo versus deformacao do ensaio LAS e da analise térmica
indicou que a adig@o das fibras de acido graxo da borra do 6leo de soja ndo promoveu
diferenga relevante no envelhecimento oxidativo do ligante modificado.

A incorporacdo de 5% das fibras de acido graxo da borra de o6leo de soja ndo
promoveu reducdes significativas na resisténcia a tracdo, na resisténcia a tracdo
retida apds dano por umidade induzida, nem na rigidez da mistura, a0 mesmo tempo
em que contribuiu positivamente para o aumento da resisténcia a deformacao
permanente. Observou-se, ainda, que misturas contendo maiores teores de acido
graxo apresentaram melhor desempenho a fadiga sob niveis mais severos de
solicitacdo, refletindo maior capacidade de retardar o acimulo de danos e,

consequentemente, maior durabilidade em servi¢o. Adicionalmente, a presenca das
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fibras mostrou-se eficaz na reducdo da velocidade de propagacdo de fissuras,
sobretudo nos estagios iniciais do carregamento monotonico, preservando a energia
de fratura do material e resultando em desempenho global comparavel ao da mistura
asfaltica de referéncia.

e A andlise por MO evidenciou que a adi¢ao das fibras de 4cido graxo da borra de 6leo
de soja promoveu aumento expressivo da capacidade de autocura do ligante,
alcangando valores até 337,39% superiores aos observados no ligante de referéncia.
Observou-se que a autocura ocorreu de forma mais rapida e pronunciada nos estagios
iniciais, apresentando forte correlacdo com o aumento do teor de acidos graxos nas
fibras, o que indica maior eficiéncia do sistema fibra—ligante na promoc¢do da
recuperagdo da continuidade da matriz asfaltica ap6s a ocorréncia de danos.

e O indice de cura ICy,,, obtido por MicroTC, constatou que a adigdo de fibras contribui
positivamente para a melhoria da autocura de misturas asfalticas, evidenciando maior
eficiéncia desse fendmeno nas misturas contendo fibras de 4acido graxo da borra de
6leo de soja, com tendéncia de aumento proporcional ao teor de 4acido graxo
encapsulado e ganhos de até 88,24% em relacdo a mistura de referéncia. Em
contraste, o indice ICy, ¢ apresentou redugdes significativas nas misturas com fibras,
contudo, esses resultados mostraram-se fortemente influenciados por limita¢des
metodoldgicas, tais como: a variabilidade do procedimento experimental, a auséncia
de controle rigoroso da estabilizacdo térmica e a falta de padronizacao dos niveis de
deformacao aplicados. Dessa forma, conclui-se que o indice ICy,, se mostrou mais
adequado para a caracteriza¢do da autocura em misturas asfalticas, enquanto o Gy
revelou-se sensivel a efeitos reversiveis decorrentes de restricdes experimentais, ndo

sendo o parametro mais apropriado para a avaliagdo do fendmeno.

De modo geral, os resultados obtidos demonstram que a adi¢do de fibras de acido
graxo provenientes da borra de 6leo de soja constitui uma estratégia tecnicamente viavel
para o aumento da capacidade de autocura de materiais asfélticos, além de favoravel a
sustentabilidade. Quando empregada em teores adequados, a adi¢do de fibras em materiais
asfalticos ndo compromete de forma significativa as propriedades reoldgicas, mecanicas,
quimicas e térmicas e pode, inclusive, promover melhorias no desempenho do material.
Nesse sentido, os resultados indicam que a aplicacdo dessas fibras pode ser considerada em

obras de pavimentacao, desde que observadas algumas limitagdes, como: a necessidade de
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controle da propor¢ao alginato/rejuvenescedor nas fibras, a fim de evitar o rompimento
prematuro das fibras, a reducdo excessiva da rigidez ou o aumento de deformagdes; além de
cuidados especificos quanto a estabilidade do material durante o armazenamento. Assim,
embora as fibras avaliadas configurem uma alternativa promissora para a melhoria do
fenomeno da autocura em materiais asfalticos, sua ado¢do em escala pratica deve ser
precedida pela definicdo de teores 6timos e por analises de custo-beneficio, de modo a

verificar sua competitividade em relacao a solugdes convencionais.

5.1. Considerac¢oes metodoldgicas e limitacoes da pesquisa

Em razdo do carater inovador da pesquisa, tanto no que se refere aos materiais
empregados quanto as abordagens metodoldgicas adotadas, o presente estudo apresentou
algumas limitagdes de natureza experimental. Destaca-se, nesse contexto, o fato de a
confec¢do das fibras ter sido realizada de forma manual, o que induziu dificuldades
relacionadas ao controle do processo de extrusdo da emulsdo no banho de coagulacdo. A
extrusdo manual mostrou-se sensivel a fatores como o entupimento recorrente da agulha, a
variagdo da velocidade de extrusio em funcdo do didmetro da seringa utilizada e a
impossibilidade de padronizagao rigorosa da uniformidade geométrica das fibras produzidas
e do tempo de permanéncia no banho de coagulagdo. Adicionalmente, a produgdo manual
impos restrigdes significativas a producdo em larga escala das fibras, uma vez que a
confeccao da quantidade necessaria para um Unico corpo de prova de aproximadamente 1200
g demandava cerca de trés horas de trabalho continuo.

Para superar essas limitagdes e viabilizar o avango das investigagdes relacionadas ao
uso dessa tecnologia promissora para o aprimoramento da autocura em materiais asfalticos,
recomenda-se a adogdo de dispositivos ou maquindrios de extrusdo automatizados. A
automagdo do processo permitiria maior controle dos parametros de producdao, melhor
padronizacao das fibras e aumento substancial da produtividade, tornando a tecnologia mais
adequada para estudos em larga escala e aplicagdes praticas.

Outras limitag¢des relevantes observadas neste estudo estdo associadas as dificuldades
inerentes a metodologia adotada para a investigagdo do fendmeno de autocura em
macroescala na mistura asfaltica. No ensaio SCB monotdnico, Silva (2022) adotou uma taxa
de carregamento de 50 mm/min, entretanto, verificou-se que, em diversas situacdes, esse
carregamento resultava em curvas carga versus deslocamento inconsistentes com o
comportamento esperado, frequentemente apresentando dois picos de diferentes magnitudes.

Diante disso, ap0s a avaliagcdo de diferentes taxas de carregamento, optou-se por adotar um
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carregamento mais lento, de 0,08 kN/min, o qual proporcionou curvas mais bem delineadas
e compativeis com o padrdo estatico do ensaio.

Na segunda etapa do procedimento experimental (SCB dindmico), adotou-se
inicialmente um nivel de carregamento correspondente a 50% da carga méaxima obtida no
ensaio SCB monotonico, conforme recomendado por Silva (2022). Contudo, considerando
que as misturas asfalticas com adi¢do de fibras de acido graxo apresentaram maior
resisténcia a fadiga em comparagao as misturas contendo capsulas, o tempo necessario para
a ocorréncia da ruptura tornou-se excessivamente elevado. Assim, optou-se pela utilizacao
do valor integral da carga maxima obtida na primeira etapa, com o objetivo de acelerar o
processo de dano.

Na terceira etapa, foi adotado o critério de parada Ny, = 35%Np; para todos os corpos
de prova, visando a indugao de niveis de dano semelhantes entre as amostras antes do periodo
de descanso, conforme sugerido por Silva (2022). Entretanto, observou-se que os
deslocamentos do atuador associados a esse critério variavam entre as amostras, indicando
que os niveis de deformagdo efetivamente impostos também eram distintos. Em razio da
inconsisténcia dos resultados obtidos para o estudo da autocura em macroescala por meio do
procedimento experimental adotado em comparag@o com outras metodologias empregadas
neste estudo, essa etapa foi repetida adotando-se um valor fixo de deslocamento do atuador
para todas as amostras, com o intuito de uniformizar o nivel de deformacao, ainda assim, os
resultados permaneceram incoerentes.

Quanto ao periodo de descanso, Silva (2022) recomendou a permanéncia dos corpos
de prova por 5 horas em estufa a 40 °C, seguida de 24 horas em temperatura ambiente, antes
da repeti¢do do ensaio dindmico. Na presente pesquisa, o periodo em estufa foi reduzido
para 4 horas, contudo, em algumas amostras, observou-se que o numero de ciclos até a
ruptura apos o periodo de descanso (Ny,) foi superior ao obtido antes da indugdo de dano
(Nf1), comportamento considerado incoerente. Esse resultado pode ser atribuido ao baixo
nivel de deformagdo imposto na terceira etapa, que, associado a maior fluidez adquirida pelo
ligante asfaltico durante o periodo em estufa, pode ter promovido o preenchimento das
deformacdes geradas, fazendo com que a mistura asféltica retornasse a uma condigdo
proxima a inicial, anterior ao dano.

Adicionalmente, durante a realiza¢do da primeira, segunda, terceira e quinta etapas
do ensaio, os corpos de prova foram condicionados a temperatura de 25 °C. No entanto,

oscilagoes térmicas no interior da UTM-25, variando entre 22 °C ¢ 26 °C, foram observadas
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ao longo dos ensaios. Além disso, durante a quarta etapa, correspondente a andalise por
MicroCT, nao foi possivel manter o condicionamento térmico a 25 °C, em funcdo da
necessidade de operacao do tomografo em ambiente de baixas temperaturas. Essas variagoes
térmicas contribuiram significativamente para a variabilidade e inconsisténcia dos resultados
de autocura.

Diante das limitagdes identificadas na metodologia adotada para a avaliagdo da
autocura em macroescala de misturas asfalticas, recomenda-se, para estudos futuros, a
utilizacao do ensaio de flexdo em quatro pontos (4-PB), o qual, conforme destacado por
Tabakovic et al. (2017) e Aguirre et al. (2019), possibilita um controle mais rigoroso dos
niveis de deformacao impostos aos corpos de prova. Recomenda-se, ainda, a eliminac¢ao do
periodo de descanso em estufa a 40 °C, uma vez que essa condi¢do favorece a fluidez do
ligante e o preenchimento das deformagdes induzidas, sugerindo-se a adogao de periodos de
descanso apenas em temperatura ambiente. Por fim, indica-se que os ensaios de SCB e
MicroCT ndo sejam realizados de forma consecutiva no mesmo corpo de prova, em virtude

das diferencas significativas de temperatura entre os ambientes.

5.2. Sugestodes para trabalhos futuros

Apos a investigacdo dos efeitos da incorporagao de fibras de acido graxo da borra de
0leo de soja sobre o desempenho e a autocura de materiais asfalticos, permanecem algumas

lacunas que podem ser exploradas em estudos adicionais. Sugere-se para pesquisas futuras:

e Desenvolver um sistema automatizado para produ¢do de fibras similar ao
dispositivo microfluidico proposto por Shu et al. (2028, 2019a; 2019b) e Li,
Hao e Li(2022) com o intuito de dinamizar e facilitar o processo de confec¢ado
das fibras, estabelecendo parcerias interdisciplinares com pesquisadores das
areas de Engenharia Mecanica e/ou Engenharia de Materiais;

e Avaliar a adicdo de fibras com diferentes diametros, comprimentos e
proporcdes de alginato/rejuvenescedor, tanto no ligante asfaltico quanto nas
misturas asfalticas;

e Realizar ensaios de FTIR, MO, ATG e MEV diretamente nas fibras, com o
objetivo de caracterizar sua morfologia, estabilidade térmica e possiveis

processos de oxidagao;



172

Promover inicialmente a modificagdo do ligante asfaltico com fibras de
diferentes teores de acido graxo para, posteriormente, incorpora-lo a mistura
asfaltica e prosseguir para o estudo de suas propriedades mecanicas e estudo
do fendmeno de autocura, com o intuito de aumentar a confiabilidade na
correlagdo entre os resultados obtidos nos ensaios reologicos do ligante
isolado e o desempenho mecanico da mistura asfaltica modificada;
Investigar o efeito da adicdo de fibras de 4cido graxo em diferentes tipos de
misturas asfalticas (densas, descontinuas, SMA ou com alto teor de RAP),
avaliando a compatibilidade da tecnologia com diferentes estruturas
granulométricas;

Desenvolver uma metodologia especifica para avaliagdo da autocura em
macroescala de misturas asfalticas, com controle rigoroso de temperatura,
nivel de deformagdo e tempo de repouso, visando reduzir a influéncia de
efeitos reversiveis observados em métodos convencionais;

Investigar a influéncia do rompimento controlado das fibras no desempenho
de autocura das misturas asfalticas, por meio da aplicacao de diferentes niveis
de deformacao e da correlacdo com imagens obtidas por MicroCT, buscando
estabelecer relacdes entre a liberacao do agente rejuvenescedor e o fenomeno

de autocura.
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APENDICE A - Anélises de MO das amostras de ligante asfaltico.

Figura 90: Analises de MO na amostra A-1,5 considerando tempos de descanso de: a) Omin, b) 10min, c)
20min, d) 30min, e¢) 40min e f) 50min, respectivamente.

Figura 91: Analises de MO na amostra A-2,0 considerando tempos de descanso de: a) Omin, b) 10min, ¢)
20min, d) 30min, e) 40min e f) 50min, respectivamente.
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Figura 92: Analises de MO na amostra A-2,5 considerando tempos de descanso de: a) Omin, b) 10min,
¢) 20min, d) 30min, e) 40min e f) 50min, respectivamente.

Figura 93: Analises de MO na amostra A-3,5 considerando tempos de descanso de: a) Omin, b) 10min, c)
20min, d) 30min, e¢) 40min e f) 50min, respectivamente.




187

APENDICE B — Evolugio da fissura com o passar do tempo para as misturas asfalticas em

ensaio SCB monotonico.

Figura 94: Evolugdo da fissura com o passar do tempo para a amostra CP-1,5.
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Figura 96: Evolugao da fissura com o passar do tempo para a amostra CP-2,5.
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APENDICE C — Imagens comparativas em 3D entre Vvle Vv2 das misturas asfalticas
obtidas por MicroCT.

Figura 98:Imagem comparativa em 3D entre Vvle Vv2 para a faixa da amostra CP-1,5.

CP-1.5 Antes do ensaio CP-1.5 Depois do ensaio

D=2,6% ©=42%

Figura 99: Imagem comparativa em 3D entre Vvle Vv2 para a faixa da amostra CP-2,0.

CP-2.0 Antes do ensaio CP-2.0 Depois do ensaio

®=39% ®=55%
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Figura 100: Imagem comparativa em 3D entre Vvle Vv2 para a faixa da amostra CP-2,5.

CP-2.5 Antes do ensaio CP-2.5 Depois do ensaio

©=238% O=4,7%

Figura 101: Imagem comparativa em 3D entre Vvle Vv2 para a faixa da amostra CP-3,0.

CP-3.0 Antes do ensaio CP-3.0 Depois do ensaio

©=32% O=42%

Figura 102: Imagem comparativa em 3D entre Vvle Vv2 para a faixa da amostra CP-3,5.

CP-3.5 Antes do ensaio CP-3.5 Depois do ensaio

D=32%
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