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RESUMO

O modal rodoviario € o mais utilizado no pais, gerando custos de investimentos e
manutencao das rodovias brasileiras, 0 que torna necessaria a utilizacdo de materiais
gue gerem maior durabilidade e economia. A area de biomateriais tem se destacado
na engenharia em virtude do uso de recursos renovaveis e a possibilidade de
producdo in loco. Nesse interim, este trabalho teve como objetivo analisar o
comportamento mecéanico e o custo de producdode uma mistura asfaltica com 40%
de Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) e 6% de acido graxo da borra do 6leo de soja
(AGBS) como agente de reciclagem identificando a viabilidade do emprego de
materiais alternativos sustentaveis. Para tanto, realizaram-se ensaios de resisténcia
a tracdo, modulo de resiliéncia, dano por umidade induzida e vida de fadiga para a
mistura com RAP e teor de 6% de acido graxo e uma mistura asfaltica de parametro
(sem RAP). A verificacdo da significancia dos dados foi realizada por meio do teste
estatistico t de student. Ademais, realizou-se uma estimativa de custo de producéo da
mistura asfaltica de parametro e da mistura asfaltica reciclada para fins comparativos.
Os resultados indicaram que a adicdo de 40% de RAP e uso do AGBS em 6%
aumentou em 33,33% a resisténcia a tracdo da mistura reciclada, tornando-a mais
rigida em comparacdo com a mistura de referéncia. A mistura de referéncia
apresentou uma resisténcia a tracdo menor, enquanto a mistura contendo RAP e
AGBS mostrou um resultado superior em 6,57%, embora os valores fossem proximos
entre si. Comparando as duas misturas, analisando os resultados do médulo de
resiliéncia a mistura reciclada com 6% de AGBS apresentou um aumento de 36,93%
em relacdo a mistura de referéncia. Por fim, no teste de fadiga, a mistura reciclada
suportou um namero maior de ciclos e uma variacdo de tensdes maior do que a
mistura de referéncia. Em sintese, a verificacdo de valores na analise do teste t de
Student, mostram que o valor de p bicaudal foi inferior ao valor do nivel de
significancia. Conclui-se que, o uso de AGBS (6%) e RAP pode ser uma alternativa
viavel e sustentavel para a pavimentacdo, contribuindo para o aumento da
durabilidade e desempenho das estruturas asfélticas. Diante da anélise econémica, o
uso de agente rejuvenescedor € de baixo custo e ndo interfere no custo total de
producédo da mistura asfaltica, ja o uso do RAP permite uma diminuicéo do custo total
da producgéo.

Palavras-chave: Acido graxo da borra do 6leo de soja; Custos; Desempenho
mecanico; Misturas asfalticas recicladas; Reologia.



ABSTRACT

The road modal is the most used in the country, generating investment and
maintenance costs for Brazilian highways, which makes it necessary to use materials
that generate greater durability and economy. The area of biomaterials has stood out
in engineering due to the use of renewable resources and the possibility of on-site
production. In the meantime, this work aimed to analyze the mechanical behavior and
production cost of an asphalt mixture with 40% of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP)
and 6% of soybean oil sludge fatty acid (AGBS) as a recycling agent, identifying the
feasibility of using sustainable alternative materials. For this purpose, tests of tensile
strength, modulus of resilience, damage by induced moisture and fatigue life were
carried out for the mixture with RAP and 6% fatty acid content and a parameter asphalt
mixture (without RAP). The verification of the significance of the data was performed
using the Student's t test. Furthermore, an estimate of the production cost of the
parameter asphalt mixture and the recycled asphalt mixture was carried out for
comparative purposes. The results indicated that the addition of 40% RAP and the use
of AGBS at 6% increased the tensile strength of the recycled mixture by 33.33%,
making it more rigid compared to the reference mixture. The reference mixture showed
a lower tensile strength, while the mixture containing RAP and AGBS showed a
superior result by 6.57%, although the values were close to each other. Comparing the
two mixtures, analyzing the results of the resilience modulus, the mixture recycled with
6% AGBS showed an increase of 36.93% in relation to the reference mixture. Finally,
in the fatigue test, the recycled mixture withstood a greater number of cycles and a
greater stress variation than the reference mixture. In summary, the verification of
values in the analysis of Stadent's t test, show that the bicaldal p value was lower than
the value of the significance level. It is concluded that the use of AGBS (6%) and RAP
can be a viable and sustainable alternative for paving, contributing to increase the
durability and performance of asphalt structures. In view of the economic analysis, the
use of a rejuvenating agent is low cost and does not interfere with the total production
cost of the asphalt mixture, while the use of RAP allows a decrease in the total cost of
production.

Keywords: Fatty acid from soybean oil dregs; Costs; Mechanical performance;

Recycled asphalt mixtures; Rheology.
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1 INTRODUCAO

Em face ao cenario atual, o pavimento flexivel com camada de revestimento
asféltico, no pais, € concebido para uma projecdo de duracdo entre 8 e 12 anos,
ocorrendo manifestacdes frequentes de patologias como afundamentos, fissuras e
buracos. Em paises como os Estados Unidos, essa projecdo € de 25 anos
(CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE, 2017).

O pavimento flexivel é o mais utilizado nas rodovias brasileiras e, portanto,
torna-se indispensavel compreender o comportamento do pavimento, devido as
intempéries provocadas pelo clima tropical. A depender da condi¢do estrutural da
camada de revestimento asfaltico ha necessidade de remocdo da camada por meio
de fresagem e construcdo de uma nova camada asfaltica.

Com a execucdo dos servicos de fresagem, geram-se residuos de grande
volume em que ha a necessidade de um descarte adequado. O Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP) possui um grande potencial para ser reciclado na concepcao de
novas misturas asfélticas, reciclando os agregados e o ligante asfaltico apdés o
processo de envelhecimento das camadas asfalticas (TORRES et al., 2020).

O RAP gera uma menor demanda de energia e de recursos naturais diminuindo
0 consumo de agregados virgens e evitando processos como perfuracédo, detonacao
e britagem, ocasionando em uma menor emissdo de gases. Para que a area da
pavimentagdo adentre na economia circular (ciéncia de praticas econdémicas
destinando a um melhor uso e maior independéncia de matérias-primas, priorizando
insumos duraveis e renovaveis € indispensavel transformar e/ou reutilizar os residuos
oriundos das atividades de manutencéo, conservacéo e reconstru¢do das camadas
de revestimento asféltico (CORREA et al., 2020).

Altos teores de RAP, geralmente superiores a 30%, sao limitados devido as
caracteristicas de elevada rigidez que o material representa. Com o proposito de
reestabelecer parcialmente suas propriedades iniciais € admitido empregar um agente
rejuvenescedor do tipo 6leo vegetal em dosagem de mistura asféltica (TORRES et al.,
2020).

Uma das principais areas de interesse no campo da engenharia de pavimentos
€ a de biomateriais, em virtude dos recursos renovaveis, pre¢cos mais baixos por serem
produzidos in loco, ecologicamente corretos e menor consumo de energia em

comparacao com recursos de materiais petroliferos (MAMAT et al., 2015). A selecéo
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eficiente de 6leos usados como agentes rejuvenescedores favorece a construcao de
pavimentos mais sustentaveis (MAMUN et al., 2020).

De acordo com o estudo de Zhang et al. (2021), o 6leo de soja apresenta amplo
potencial na regeneracao de ligantes asfalticos envelhecidos, especialmente ligantes
asfalticos de longa duracdo e extremamente envelhecidos. O 6leo de soja possui
capacidade para criar uma estrutura de rede reticulada promovendo e melhorando a
regeneracao de ligantes asfalticos envelhecidos.

Segundo a pesquisa de Zeng et al. (2016), o 6leo de mamona foi usado como
modificador de propriedades fisicas, quimicas e morfoldgicas do ligante asfaltico e o
uso de uma pequena quantidade de 6leo de mamona recupera as propriedades fisicas
e viscoelasticas do ligante asfaltico em termos de ponto de amolecimento, indice de
penetracdo e viscosidade.

Melo Neto (2022) em seu estudo analisou a utilizagcdo do acido graxo da borra
do odleo de soja (SSFA) como agente rejuvenescedor das misturas asfélticas
recicladas com 40% de RAP em teores de 0, 3 e 5%. Como também avaliou a
viabilidade técnica, econbmica e ambiental quanto as caracteristicas do material. Em
decorréncia aos ensaios, a mistura com 3% de SSFA demonstrou maior viabilidade
ambiental, econdmica e técnica. Desta forma, em vista a auséncia de estudos
mecanicos e econdmicos de misturas asfalticas recicladas com maior teor de acido
graxo da borra do éleo de soja, faz-se necessaria a investigacao.

Diante desse contexto, este trabalho buscou verificar o comportamento
mecanico de uma mistura asfaltica reciclada com maior teor de acido graxo da borra

do Gleo de soja, aplicando o teor especifico de 6%.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade técnica e econdmica de uma mistura asfaltica reciclada

com o acido graxo da borra do 6leo de soja no teor de 6%.

2.2 Objetivos Especificos

e Investigar o desempenho mecéanico da mistura asféltica reciclada com é&cido

graxo da borra do 0Oleo de soja;
e Avaliar o custo de producao da mistura asfaltica reciclada com o acido graxo

da borra do 6leo de soja.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O tema abordado nesse tépico traz consigo um panorama conceitual sobre a
definicdo e uso de revestimentos asfalticos e os principais defeitos apresentados ao
longo de sua vida util; misturas asfélticas recicladas e a necessidade de sua utilizacao;
agentes rejuvenescedores, principais tipos e os mais utilizados com foco nos 6leos
vegetais e residuais. Por fim, também € abordado sobre os custos de producéo de

misturas asfalticas.

3.1 Revestimentos asfalticos

Os pavimentos consistem em varias camadas, sendo o revestimento a camada
responsavel por suportar a carga dos veiculos e enfrentar os efeitos do clima de forma
mais direta. Por essa razdo, € essencial que essa camada seja 0 mais impermeavel
possivel e resistente aos esfor¢os resultantes do contato entre os pneus e o pavimento
em movimento, que variam de acordo com a carga e a velocidade dos veiculos
(BERNUCCI et al., 2022).

O predominante tipo de pavimento utilizado nas rodovias brasileiras € o
pavimento flexivel, que consiste em um revestimento asféltico de carater betuminoso.
O asfalto trabalhado termicamente, o concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ),
€ o revestimento flexivel mais utilizado em projetos de pavimentacdo em todo o mundo
(PEREIRA, 2014).

De acordo com Sobreiro (2014), o ligante asféltico na mistura asféltica tem
como principais funcdes impermeabilizacdo e aglutinagdo. A primeira garante o
impedimento da infiltracdo de agua e a ultima proporciona capacidade de resisténcia
a acao mecanica.

O fenbmeno de envelhecimento de ligantes asfalticos, segundo Silva (2020), é
ocasionado pela oxidacdo e perda de compostos volateis em sua composicao,
desenvolvido sobretudo nos estagios de execucao, armazenamento e triagem.

O envelhecimento dos ligantes em misturas asféalticas ocorre devido a influéncia
da temperatura, do ar, da luz solar, da chuva e do tempo, o que leva ao aumento da
consisténcia asféltica e ao aumento da dureza da camada asféltica. Este
"endurecimento” do ligante asfaltico, aliado a acédo do transito, provoca fissuras no

pavimento e degradacdo acelerada. No entanto, essas misturas asfalticas
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envelhecidas podem ser recicladas adicionando aditivos quimicos chamados
rejuvenescedores, que sado projetados para substituir aromaticos e resinas,
restaurando assim as propriedades originais do ligante asfaltico (SILVA; FARIAS,
2018).

3.2 Defeitos dos revestimentos asfalticos

Segundo Centofante (2018), os mecanismos de degradacao dos pavimentos
flexiveis, principalmente a fissuracdo por fadiga e a deformagdo permanente
excessiva, sdo decorrentes dos efeitos climaticos e do trafego, e dependem
principalmente das tensdes e deformacdes que atuam na estrutura.

Conforme Bonfim (1995), a influéncia da temperatura, oxigénio, luz solar, chuva
e clima aumenta a consisténcia do ligante asfaltico, promovendo o envelhecimento.
Assim, a camada asfaltica torna-se mais rigida. Esta rigidez estéa relacionada ao teor
de asfaltenos do concreto asfaltico que aumenta relativamente, enquanto o teor de
resina e 6leo aromatico diminuem.

No Brasil, a maioria dos problemas que ocorrem nos revestimentos asfalticos
sao decorrentes da falta de manutencao, e um exemplo tipico é a formacgéao de trincas
sem o devido reparo e a presenca de agua que comeca a afetar a estrutura do
pavimento. Assim, ha a formacao de panelas no mesmo, com o tempo a auséncia de
reparos afeta a capacidade de carga da via (MELO NETO, 2022). O termo panela
refere-se a uma patologia onde é formada uma cavidade, esta é provocada devido a
evolucdo de patologias primarias tais como desgaste, fendas e afundamentos
ocasionados pela auséncia de aderéncia entre as camadas do pavimento (PINTO,
2003).

De acordo com Nunes (2009), a fissuracdo por fadiga € um dos principais
defeitos do pavimento flexivel e origina-se do carregamento repetido do trafego e cria
tensé@o de tracdo na parte inferior do revestimento, provocando o aparecimento de
microfissuras no estagio inicial, que depois evoluem para trincas e eventualmente
levam a falha mecanica.

Com o presente objetivo de aumentar a longevidade do pavimento, faz-se
necessario evitar a deformacdo permanente, que segundo Guimardes (2022), é
ocasionada devidio a repetitivas deformacgOes ocasionadas pela acdo da carga

imposta pelo trafego e, sob menor influéncia, pela densificacdo da camada,



19

respondendo por mais de 80% dos danos iniciais ao pavimento asfaltico.

3.3 Misturas asfalticas recicladas

As misturas asfalticas séo sintetizadas como um material sélido elastico, que
possuem a caracteristica de viscoelasticidade do ligante asféaltico inserido na mesma,
0 que as tornam vulneraveis as alternancias de temperatura e de frequente imposi¢coes
de carga. Em muitos paises, as tecnologias de reciclagem séo utilizadas como forma
de agregar valor ao desempenho e manutencao da vida Util do pavimento, pois essas
tecnologias representam alternativas viaveis quanto ao aspecto sustentavel, técnico e
econdmico (CENTOFANTE et al., 2018).

O procedimento de reciclagem de pavimentos existe desde 1970, alocado ao
crescimento tecnolégico e com o decorrente aumento do material fresado,
desencadeando a necessidade de obter solucbes para reuso desse material
(PRADYUMNA et al., 2013).

Conforme Miranda-Arguello (2019), o pavimento asféltico reciclado provém de
um pavimento que alcancgou o fim de sua vida util com caracteristicas que possibilitam
0 seu reuso. Diante do exposto, a grande finalidade do uso esta na diminuicdo de
impactos ambientais, 0 que reduz a extracdo de novos agregados, apresentando
economia na extracdo de agregados virgens e na quantidade utilizada de ligante
asfaltico para a producéo do material final que é a mistura asfaltica.

O pavimento uma vez removido, seja por processos de recapeamento,
reabilitacdo ou reconstrucdo, € denominado Reclaimed Asphalt Pavement (RAP). O
uso do RAP é uma escolha favoravel ao ambiente em razéo da economia de energia,
diminuicdo de entulhos gerados e reducéo de despesas com o transporte de novos
agregados, 0 que gera uma otimizacdo dos recursos naturais (COPELAND et al.,
2011).

De acordo com Mirhosseiniu (2019), o aumento dos precos do petréleo e as
restricbes de recursos naturais e questdes ambientais, incitaram pesquisadores para
encontrar alternativas e utilizar recursos utilizaveis. No caso de estradas asfaltadas, o
uso do RAP aumentou consideravelmente nos ultimos dez anos. Segundo Silva
(2011), areutilizagdo de materiais e sua aplicabilidade estdo sujeitas a disponibilidade
do material a ser utilizado e condi¢cdes de restauracao do pavimento.

As misturas asfélticas recicladas sado produzidas com material fresado pelo
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método de mistura & quente e atendem as especificacbes de durabilidade
especificadas pela norma. Como alternativa para otimizar os efeitos positivos do uso
do RAP e reduzir seus efeitos negativos, agentes rejuvenescedores podem ser
utilizados para restaurar as propriedades basicas dos ligantes asfalticos envelhecidos
(GENNESSEAUX et al., 2015).

3.4 Borra do 6leo de soja e acido graxo da borra do 6leo de soja

No panorama das pesquisas de misturas asfélticas, a insercdo do 6leo de soja
como modificante se configura em uma possivel aplicagdo ecologicamente correta
deste item em substituicdo parcial ao 6leo a base de petroleo considerado como
recurso néo renovavel (SILVERIO, 2017).

Durante o refino de 6leos vegetais sdo gerados trés subprodutos principais: as
gomas resultantes do processo de degomagem, as borras oriundas da etapa de
neutralizacédo do 6leo bruto e o condensado proveniente da desodorizacdo. No refino,
durante a etapa de neutralizacdo do 6leo de soja bruto, sais de sédio de acidos graxos
(sabdes) sao formados por meio da reacdo de neutralizacdo dos &cidos graxos livres
presentes no 6leo. A borra é basicamente constituida de agua, sais de sodio de acidos
graxos, triglicerideos, fosfolipidios, matéria insaponificavel e produtos de degradacao
do 6leo (FRE, 2009).

Fré (2009) aponta que a borra € o principal subproduto da industria de 6leo de
soja. Esse residuo possui alto contetudo de acidos graxos e assim, apresenta-se como
matéria-prima para a obtencéo de acidos graxos livres, 0os quais podem ser utilizados
como agentes de tratamento de minérios e matéria-prima para a producdo de
biodiesel, graxas e fertilizantes.

A borra de soja apresenta certa peculiaridade. Segundo a Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), na Norma Brasileira (NBR) 10004, os residuos soélidos
séo distribuidos em trés classes, sendo: Classe I, residuo perigoso; Classe Il, residuo
nao inerte e Classe lll, residuo inerte (ABNT, 2004). A borra de soja € considerada de
Classe |, pois segundo Callegaro (2011) em funcdo das suas propriedades fisicas,
guimicas ou infectocontagiosas, podem apresentar risco a satde publica, provocando
ou acentuando, de forma significativa, um aumento da mortalidade ou incidéncia de
doencas e/ou apresentam efeitos adversos ao ambiente, quando manuseados ou

dispostos de forma inadequada. As caracteristicas que conferem periculosidade a um
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residuo séo: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e patogenicidade.

A estas caracteristicas soma-se a viabilidade econémica desse residuo, que é
determinado diretamente pelo conteddo de acidos graxos totais. O 6leo acido de soja,
obtido a partir da borra de neutralizacdo, pode ser usado como coletor de apatita,
matéria-prima para a producdo de biodiesel e como parte constituinte de racdes
animais (ARAUJO, 2016).

No caso dos acidos graxos resultantes da acidulagcdo da borra podem ser
utilizados no tratamento de minérios, que consiste basicamente de uma série de
processos que tém em vista a separacao das particulas minerais valiosas dos minerais
e ganga (particulas de minério que ndo sao de interesse) e a obtencao final de um
produto concentrado com um teor elevado e adequado do mineral desejado. Eles sao
capazes de alterar a superficie das espécies minerais, revestindo seletivamente a

superficie mineral de interesse tornando-a hidrofobica (ARAUJO et al., 2016).

3.5 Agentes rejuvenescedores

Os agentes rejuvenescedores tendem a melhorar significativamente o
desempenho de misturas asfalticas contra fissuracdo e fadiga (MOGAWER et al,.
2018). Existem diversos agentes rejuvenescedores no mercado, mas com o aumento
da busca por tecnologias mais sustentaveis, pesquisas vém sendo realizadas para
modificar ligantes asfalticos utilizando residuos de 6leos vegetais (TORRES et al,.
2022).

Segundo Torres et al. (2020), o O6leo vegetal residual, como agente
rejuvenescedor, apresenta uma boa tendéncia a reducédo da viscosidade dos ligantes
em razdo de sua conveniente estabilidade oxidativa, apresentando uma boa
viabilidade econémica e melhora na trabalhabilidade da mistura utilizada.

Em um estudo desempenhado por Yang (2013), foram utilizados trés tipos
diferentes de bio-6leo, sendo estes, bio-6leo ndo tratado, bio-6leo modificado por
polimero e por fim, bio-6leo tratado, para formacdo de ligantes biolégicos. O
desempenho de alta temperatura desses ligantes foram avaliados e os resultados
mostraram competéncia otimizando a vida de fadiga das misturas em diferentes niveis

de tensao testados.
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3.6 Custos de producao de misturas asfalticas

De acordo com o estudo feito por Veeraragavan (2016), utilizando precos de
materiais em Maine (EUA), foram obtidas economias de custos significativas usando
altos teores de RAP (>30%) e agentes recicladores. Ao considerar o prego do ligante
virgem, agregado virgem, RAP e agentes reciclaveis; foi possivel constatar uma
economia de custo total de 40%, aumentando o teor de RAP de 0 a 50% (usando
agente reciclador de 6leo vegetal residual).

Segundo Martin (2016), diante de sua investigagdo econdmica a respeito de
precos de materiais no Texas, EUA, foram identificadas economias de custos
associadas ao acréscimo do teor de RAP em misturas asfalticas recicladas. No que
diz respeito ao preco de ligantes virgens, agregados virgens, RAP, agentes de
reciclagem, acrescido com informacdes de custo em termos de logistica, a economia
associada ao aumento do teor de RAP de 20% para 40% (usando agentes

recicladores) foi de 15% do custo de producdo.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento do presente trabalho, de acordo com o0s objetivos anteriormente
elencados.

Os procedimentos descritos neste trabalho foram realizados no Laboratério de
Engenharia de Pavimentos (LEP), proprio da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG). Observa-se no Fluxograma da Figura 1 as etapas de realizacdo
desta pesquisa.

Figura 1 - Fluxograma das etapas de realizacao desta pesquisa
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Fonte: Dados da pesquisa.
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4.1 Materiais
4.1.1 Agregados naturais

Os agregados miudos utilizados no estudo foram areia e p6 de pedra. Os
agregados graudos que se destinaram as misturas asfélticas foram britas graniticas
de 12,5mm e 19mm. Para compor a utilizacdo como filer (material de enchimento) foi
utilizada a cal hidratada dolomitica (CH-1). Os procedimentos utilizados para a
caracterizacio de dos agregados naturais foram: Massa especifica; Absorc¢éo; indice
de forma; Equivalente areia; Abrasdo Los Angeles; Analise granulométrica; Particulas
alongadas e achatadas; Adesividade de agregado; Particulas fraturadas; e
Angularidade.

A partir da andlise da granulometria dos agregados naturais pode-se tracar a
curva granulométrica como € demonstrado na Figura 2. Analisando a distribuicdo dos
graos, constata-se que os agregados graudos e o p6 de pedra apresentam graduacéo

uniforme e que a areia manifesta graduagao densa.

Figura 2 - Curva granulométrica de agregados naturais
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Fonte: Autora (2023).

A Tabela 1 dedica-se a explanacdo dos resultados de ensaios de

caracterizacao de agregados naturais de acordo com as normas especificas.
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Tabela 1 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo de agregados naturais

Resultados
Ensaio Norma  Especificacdo Brital9 Brital2.5 Péde Areia
mm mm pedra
Massa
especifica (C1A2§-T2'\(A)16) * 2,759 2,625 2,542 2,665
real - (g/cm3)
Massa
especifica ASTM .
aparente - (C127-2016) 2,732 2,612 2,43 2,607
(g/cm3)
Absorc¢éo - ASTM
%) (C127-2016) <2 0,36 0,52 0,66 0,84
indice de ASTM
Forma (D4791- >0,5 0,678 0,665 * *
2019)
Equivalente ASTM
- * *
Areia - (%) (ggﬁ? >55 73,53 76,26
Abraséo "Los
ASTM
Angeles" - <55 20,22 21,66 * *
(%) (C131-2020)
Particulas ASTM
alongadas e 14797 <10 8,44 8,74 * *
achatadas - 2019)
(%)
Particulas ASTM
fraturadas - (D5821- >90 99,78 99,81 * *
(%) 2017)
. ASTM
Angularidade 1955 > 45 * * 4504 55,35
- (%) 2017)

* = Nao aplicavel.
Fonte: Autora (2023).

Os limites apresentados estdo em concordancia com a coluna de
especificacdes referente as normas apresentadas na Tabela 1 e corroboram com a
literatura de trabalhos que utilizaram os mesmos tipos de agregados como o de Melo
Neto (2022), Torres et al. (2020) e Amorim (2022).

4.1.2 Rap

O equipamento utilizado para extracdo do ligante presente no RAP foi o
Rotarex, neste método se determina a quantidade de ligante de misturas betuminosas,
conforme as recomendagdes da ASTM D2172:2017. A metodologia empregada para
extracdo seguiu a de Melo Neto et al. (2022) e foi utilizado o solvente tricloroetileno
conforme norma (ASTM D2172 - 2017; DNIT 158 — 2011 ME).

As amostras foram submetidas a temperatura de 110°C por 1 hora, em seguida
foram destorroadas e pesadas em prato de centrifuga. Seguidamente foi adicionado
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solvente para inicio de centrifugacdo. Apos passar pela centrifuga foi feita adicao de
200ml de diluente, em etapas proporcionais e equivalentes, até que o solvente se
mostrasse translicido como estabelecido em norma. Ao final do procedimento, a
proporcao de ligante asfaltico que estava contido no RAP correspondeu a 5,49%.

Assim que o ligante asféltico envelhecido (oxidado) é recuperado por meio de
evaporador rotativo a 60°C de temperatura por aproximadamente 2 horas e vacuo de
0.035 mmHg. Posteriormente ao processo de recuperacao do ligante, este foi disposto
em estufa a temperatura de 70°C durante 6 horas e por mais 2 horas a 85°C, por fim
foi submetido a 100°C por 2 horas. Conforme o processo foi realizado, a diferenca na
temperatura se fez necessaria para evaporacao do solvente, pois com menos solvente
aderido mais viscosa se apresentou a amostra e consequentemente mais dificil a
extracao do residuo de solvente.

A caracterizagdo do ligante ocorreu mediante ensaios de viscosidade
rotacional, ponto de amolecimento, penetracdo, performance grade (PG) e por fim,
Fluéncia e recuperacdo de ligante asfaltico determinados sob tensdes multiplas

(MSCR), conforme resultados listados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados da caracterizacdo do ligante asfaltico
Normas Ensaios Resultados

Penetracdo 0.1 mm
ASTM D5M (2020) (100g, 55 a 25°C) 29

ASTM D2872 (2019) Ponto de amolecimento (°C) 68
135°C 16476
Velocidade 142°C 9520
ASTM D4402 (2015) Rotacional (cP) 150°C 6676
165°C 2483
177°C 1215

Temperatura mais alta da

ASTM D6373 (2021) performance grade (-C) 82
Jnr 0.1(kPa~1) 1.82
Jnr 3.2(kPa1) 2.30
Jnr diff (%) 26.57
R
ASTM D7405 (2020) 0-1 Recuperacdo média a
0.1 kPa (%) 7.03
Rz Recuperacdo média a 25

3.2 kPa (%)
Fonte: Autora (2023).
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A performance de grade de 82°C foi a maior temperatura apresentada pelo
ligante asfaltico. Os valores de viscosidade e penetracdo apresentam conformidade
com a literatura, diante do ligante contido no material reciclado e do grau de rigidez
elevado.

Devido a elevada rigidez do RAP, se faz necessario o uso de agente
rejuvenescedor aderido ao ligante asfaltico como um modificador redutor de
viscosidade, com propésito de aperfeicoar e favorecer as misturas asfalticas frente ao
defeito de trincamento ocasionado por fadiga.

Para caracterizacdo fisica e reoldgica de teor ideal de RAP para misturas
recicladas, foram utilizados ensaios habitualmente empregados para agregados
naturais, como o White RAP (RAP sem o ligante envelhecido aderido aos agregados)
e Black RAP (RAP com o ligante envelhecido aderido aos agregados). Os resultados

da caracterizacao dos agregados RAP, estéo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados da caracterizacdo dos agregados RAP
Resultados

Norma Ensaio Especificacdo 5.k RAP  White RAP
Asz—zl\gz%)lﬂ Massa especifica real (g/cm3) * 2.464 2.466
AS(Tzl\gz((:))u? Massa es?;a/ii;ig? aparente * 2.374 2.378
AS;I—Z'\SZ%)lﬂ Absorgéo (%) <2 0.5 0.89
AST(Q"OS)““LQ Equivalente Areia (%) > 55 86.59 68.56
AS‘I;Q/IMC;)?Ql Part?g;z;zlggg(;;}o)las e <10 * 9.34
AST(Q"OIC71)252 Angularidade (%) > 45 52.62 45.43

* = N&o aplicavel.
Fonte: Autora (2023).

Apos a caracterizacao, foi possivel a determinacao da curva granulométrica de

agregados RAP, conforme a Figura 3.
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Figura 3 - Curva granulométrica de agregados RAP
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Fonte: Autora (2023).

Os agregados oriundos do RAP, apresentam granulometria uniforme e os

parametros demonstrados estdo de acordo com os limites de especificagédo.
4.1.3 Acido graxo proveniente da borra do 6leo de soja
Na pesquisa em questdo foi utilizado como agente rejuvenescedor o acido

graxo da borra do 6leo de soja, que € o principal subproduto do refino do 6leo de soja,
formado no decorrer da etapa de neutralizacao do refino do éleo bruto.

Figura 4 - Borra do 6leo de soja in natura

Fonte: Autora (2023).

A borra foi disponibilizada sem os dados caracteristicos pela empresa

IMCOPA, situada na regido Sul do pais no estado do Parana. Devido a auséncia
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desses dados foi necessario realizar a caracterizacdo do material de acordo com as
normas da American Oil Chemists Society (AOCS), conforme demonstrado na Tabela
4.

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo da borra do 6leo de soja
Normas Ensaios Resultados

Acidos graxos livres em acido

AOCS Ca 5a-40 (2017) oleico (%) 0.68
AOCS G 3-53 (2017) Teor de acidos graxos totais (%) 41.59
AOCS G 3-53 (2017) Teor de audos((%axos oxidados 192

AOCS Ca 6a-40 (2017) Teor de materé(;)l)nsaponlflcavel 0.87
AOCS G5-40 (2017) Teor de 6leo neutro (%) 12.44
AOCS G 7-56 (2017) pH a 25°C 9.96

AOCS Ca 2¢-25 (2017) Teor de umidade e volateis (%) 41.85

Fonte: Autora (2023).

O teor de é&cidos graxos obtidos condiz com o estimado por Swen (1982),
ocorrendo dentro da faixa de 35% a 50%, sendo o resultado obtido de 41,59%. O teor
de umidade encontrado na borra foi elevado, o que pode influenciar de forma negativa
os resultados perante o ligante asféltico ap6s o procedimento de modificagdo. Onde o
alto teor de umidade e volateis foi superior a 40%. Os valores coletados tém como
propdsito averiguar a qualidade da borra do 6leo de soja.

O processo de acidulacdo realizado ocorreu conforme os procedimentos
apresentados na pesquisa de Melo Neto et al. (2022). Foram adicionados 200g de
borra, 48 mL de (HCI) — Acido cloridrico, 245 mL de (H,0) — Agua e 4 gotas de
indicador de Ph (MO) — Alaranjado de metila. A reag&o foi mantida sob aquecimento
de 90° a 110°C em um agitador magnético com calefacdo Fisatom 752A durante
3h30min, com objetivo de converter sabdes e acidos graxos, conforme a reacao

apresentada abaixo:

RCOONa(s) + HCI(l) » RCOOH() + NaCl(D)

Apés ocorrer a reagdo, a agua e o 6leo sdo separados por decantacdo. Em
seguida, € atingida uma mistura heterogénea, onde € possivel observar o
aparecimento de trés fases, sendo elas: Acido graxo (camada superior), emuls&o

oleosa (camada intermediaria) e agua acida (camada inferior). A camada identificada
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como agua acida é descartada e a fase de emulséo oleosa foi lavada com 25% a 50%
de &gua saturada adicionada de cloreto de sddio, sendo aquecida e descartada mais
uma vez, obtendo o acido graxo da borra do 6leo de soja. A Figura 5 demonstra as

etapas do processo de acidulacédo da borra do éleo de soja.

Figura 5 - Processo de acidulagéo da borra do 6leo de soja
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Fonte: Autora (2023).

Foram realizados ensaios de caracterizacdo do acido graxo da borra do d6leo
de soja, que apresentou um teor de umidade de 2,447% e um teor de &cidos graxos
totais de 90%. O que condiz com a estimativa de Swen (1982), que estima valores
entre 85% a 95% de acidos graxos totais e também corrobora para os valores de teor

de umidade e acidos graxos totais obtidos no estudo de Melo Neto et al. (2022).
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4.1.4 Ligante asfaltico

O ligante utilizado nas misturas recicladas se classifica em penetracdo 50/70
(AB), sendo de utilizacdo comum, frequente e habitual no Nordeste do Brasil.

Foi produzida uma mistura asféltica apenas com materiais virgens para fins de
comparacgao. As amostras de ligante asfaltico virgem e envelhecido foram submetidos
aos ensaios de penetracdo, ponto de amolecimento, viscosidade rotacional, PG e
MSCR, para caracterizacao do ligante com estufa de filme fino rotativa (Rolling Thin

Oven Test). A Tabela 5 demonstra os resultados obtidos nos ensaios.

Tabela 5 - Caracterizagdo do ligante asfaltico virgem (puro)
Normas Ensaios Resultados AB

Penetracdo 0.1 mm

ASTM D5/D5M (2020 58
(2020) (100g, 5s a 25°C)
ASTM D36/D36M-14 (2020) Ponto de amolecimento (°C) 52
Velocidad 135°C 401
ASTM D4402/D4402M (2015) Rotzcci)glnsll (ip) 150°C 198
177°C 72.75
ASTM D6373 (2021) Temperatura mais alta da 64
ASTM D2872 (2019) performance grade (°C)
Velocidad 135°C 557.5
ASTM D4402/D4402M (2015) Rotgcci’g:]; (gp) 150°C 269
177°C 94
ASTM D6373 (2021) Temperatura mais alt? da 64
performance grade (°C)
Jnr 0.1(kPa™1) 34
Jnr 3.2(kPa™1) 3.83
ASTM D7405 (2020) Ry .+ Recuperagdo média a 5.03
0.1 kPa (%)
R3 y Recuperagio média a 0.37

3.2 kPa (%)
Fonte: Autora (2023).

O ligante asféltico foi modificado para fins de investigagdo comportamental
fisica e reoldgica, o teor de incorporacao do Oleo vegetal residual foi definido em 6%,
baseando-se na pesquisa desenvolvida por Melo Neto (2022) que trabalhou com acido
graxo da borra do 6leo de soja em teores de 0%, 3% e 5% e encontrou resultados
satisfatorios com esses teores, com 0 objetivo de garantir os melhores resultados

qguanto as propriedades reoldgicas e a reducdo da temperatura de trabalhabilidade.
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Testaram-se os efeitos do uso de maior teor de acido graxo da borra do Oleo de soja
(AGBS).

4.2 Métodos experimentais

A execucdo experimental da pesquisa se dividiu em duas etapas, sendo a
primeira de mistura e caracterizacao fisica do ligante puro e modificado, e na segunda
foi realizada a caracterizacdo reoldgica. O fluxograma da Figura 6 apresenta a

sequéncia de atividades experimentais da pesquisa.

Figura 6 - Fluxograma da sequéncia de atividades

Selecdo de materiais

Ligante Oleo Vegetal
asfaltico Residual

t J
|

Preparo da mistura

Teor de 6% de dleo
vegetal residual

I

4 3
A A

Ensaios Fisicos Ensaios Reoldgicos

. —

Y

- Viscosidade Rotacional;

- Envelhecimento a curto prazo (RTFOT) -PG (Grau de Performace);
- Ensaio de Penetragéo, - MSCR (Fluéncia e recuperacao sob
- Ensaio de ponto de amolecimento. tensdes multiplas);

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.2.1 Alteracao do ligante asfaltico

A partir do teor de incorporacdo do Oleo vegetal residual definido em 6%, a
modificacdo do ligante pode ser realizada com auxilio de um agitador mecanico

FISATOM 722D. As etapas da modificacdo, segue conforme Figura 7.
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Figura 7 - Processo de modificagcao do ligante asféltico

Agitacao mecanica Agitalg;::)(;mecénica Aditivo
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Inicialmente o ligante foi aquecido a 135°C em estufa por 90 minutos, com o
propésito de reduzir a viscosidade para favorecer a mistura de forma homogénea.
Posteriormente a mistura foi colocada em um béquer e colocado em um agitador
mecénico a 600 rpm, até atingir a temperatura de 140°C. Em seguida, foi adicionado
um aditivo, proporcional de acordo para a quantidade de ligante puro, imediatamente
a rotacao foi colocada em 1000 rpm e a mistura ocorreu por 30 minutos. Observou-se

uma homogeneidade da amostra de ligante apdés a modificacdo por agitacao.

4.2.2 Dosagem da mistura asfaltica de parametro

A metodologia SUPERPAVE, normatizada pela ASTM D6925: 2015 foi utilizada
para dosagem da mistura asfaltica a quente. Inicialmente foram realizadas
combinacdes com agregados de granulometrias diferentes para satisfazer os
requisitos da metodologia citada e que se enquadre nos limites estabelecidos do DNIT
031/2006 — ES, faixa C. Os agregados escolhidos foram listados na Tabela 6, sendo

nomeadas como “curva superior”, “curva intermediaria” e “curva inferior”.

Tabela 6 - Composicdo da granulometria de misturas asfalticas de pardmetro

Brita 19.0 Brita 12.5 Areia P6 de Cal
(mm) (mm) pedra
Inferior (%) 19 30 4 45 2
Intermediaria
(%) 15 27 5 51 2
Superior (%) 7 25 10 56 2

Fonte: Autora (2023).

O SUPERPAVE, possui uma zona de restricdo como representado no grafico
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na Figura 8, na qual as curvas granulométricas ndo devem ultrapassar, caso alguma
curva venha a exceder, designa baixa resisténcia. Os pontos de controle
representados em circulos vermelhos, séo regidées onde as curvas precisam passar

para que garantam uma boa resisténcia das misturas asfalticas.

Figura 8 - Grafico contendo as curvas granulométricas (superior, intermediaria e inferior), pontos de
controle, zona de restricao e faixa C

Zona de Restrigdo Faixa C do DNIT
@ Ponto de Controle Faixa Superior
120 - Faixa Intermedidria Faixa Inferior
< 100 -
g 80 -
"J':.
= 60 -
= 40 4
b
20 A
0 !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(D)O”H

Fonte: Autora (2023).

A fim de investigar qual curva melhor condiz com a metodologia SUPERPAVE,
foram produzidas misturas asfalticas para as trés curvas granulométricas e foram
desenvolvidos corpos de prova, com teor de ligante virgem em 5% em peso completo
da mistura, foram desenvolvidos dois corpos de prova para cada mistura asfaltica e
para cada um dos esforcos de compactacdo. As compactacdes foram feitas no
Compactador Giratorio SUPERPAVE (CGS), seguindo as especificacfes citadas na
norma ASTM D6925:2015. Para o trafego médio a alto, os esforgos sao

sequencialmente 8 giros, 100 giros e 160 giros. Respectivamente Nipicial:Nprojeto €
Nmaximo-O teor de ligante analisado com base no Nyt fOi Selecionado para projeto,

para avaliagdo da compactacédo de misturas foram analizados Nipicial € Nmaximo- OS
resultados de parametros calculados para as trés composi¢des granulometricas estao

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Par@metros volumétricos das misturas analisadas com teor de ligante inicial

Composicéo Teor de Gmm (%) - Gmm (%) - Gmm (%) - o o
Granulométrica ligante (%) Ninicial Nprojeto Nmaximo VAM (%) WV (%)
Inferior 5 92 97.4 98.1 14.95 2.75
Intermediaria 5 89.1 97.17 97.8 15.43 3.72
Superior 5 88.8 96.3 96.9 15.62 4.3
Critério o o o o
SUPERPAVE <89% 96% <98% >13 4%

Fonte: Autora (2023).

A partir dos resultados obtidos e comparando cada curva granulométrica com
os critérios SUPERPAVE, pode-se concluir que a composi¢ao da curva intermediaria
correspondeu aos requisitos de dosagem e apresentou 4% de volume de vazios (V).
Em seguida foram realizados testes de teores de ligantes para determinacao do teor
6timo do ligante de acordo com os critérios SUPERPAVE. Para esse propdésito, dois
corpos de prova foram moldados para cada teor de ligante (4,25%, 4.75%, 5.00%,
5.25%, 5.75%), a fim de verificar se os teores apresentam os parametros dentro dos
critérios de especificacdo. Os resultados da relacéo ligante-vazios (RBV), relacéo po-
ligante asfaltico (P/A) e parametros volumétricos para teores de ligantes estao

demonstrados na Tabela 8.

Tabela 8 - ParAmetros volumétricos das misturas de projeto analisadas
Teor de ligante Gmm (%) -

0, 0, 0, 0,
(%) Nprojeto VAM (%) VWV (%) RBV (%) P/A (%)
4.25 92.13 18.68 5.87 77.66 0.87
4.75 96.95 15.47 4.05 74.46 1.15
5 97.17 15.43 3.72 74.47 1.11
5.25 97.69 15.38 2.31 74.54 1.10
5.75 97.91 15.65 2.09 75.05 1.01
Critério o o
SUPERPAVE 96% >13% 4% 65-75 06-1.2

Fonte: Autora (2023).

O teor escolhido para producao de mistura asféaltica de parametro foi de 4.75%,
em razdo de apresentar melhores resultados quando comparado ao critério
SUPERPAVE.

4.2.3 Dosagem da mistura asféltica reciclada

Foi utilizado o método Blending Chart (método B) a fim de estabelecer o teor
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ideal de RAP para dosagem utilizada na mistura reciclada. O ligante é selecionado
considerando o clima de nivel de trafego para o projeto em especifico no qual a
mistura sera utilizada.

Para compensar a adicdo de material fresado o ligante virgem pode ser
modificado. Para elaboracdo do grafico utilizou-se Performance grade (PG)
normatizada pela ASTM D6373: 2021, no qual foram aplicados os dados do ligante
recuperado (82°C) e PG do ligante modificado com teor de 6% de acido graxo da bora

do 6leo de soja (52°C), conforme € mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Teor de RAP a ser adicionado a mistura asféltica
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Fonte: Autora (2023).

A partir do grafico pode-se concluir que o teor de RAP a ser utilizado na mistura
asféltica reciclada é de 40% para uma temperatura de PG de 64°C. A dosagem foi
realizada de tal forma que a distribuicdo granulométrica se enquadrasse na curva
intermediaria, da mesma forma que a mistura asfaltica de controle. O teor de ligante
envelhecido foi de 5.49%, assim, para o percentual de 40% estao presentes 2,2 % de
ligante asfaltico envelhecido. O ligante asfaltico interage de forma parcial e se faz
necessario uma interacdo de 60% a 100% para resultados satisfatorios de
desempenho mecéanico. Desta forma, para verificar o que melhor se enquadra nos
critérios SUPERPAVE, foram testados os teores de: 2.50%, 2.75%, 3.00%, 3.25%,
3.75% e 4.00%.0 teor determinado para o ligante virgem modificado foi de 3.5%, visto

que foi o que melhor se enquadrou nos critérios de especificacdo de SUPERPAVE.
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4.2.4 Ensaios mecanicos da mistura asfaltica de parametro e reciclada

A andlises comparativas das misturas em questao foram realizadas por meio
de ensaios de resisténcia a tracdo, dano por umidade induzida, médulo de resiliéncia,
resisténcia a fadiga e resisténcia a deformacdo permanente. Os ensaios oferecem
uma andlise ampla das propriedades mecanicas das misturas asfélticas, também
como verificar o dano ocasionado devido a umidade em uma mistura asfaltica com
base na perda de uma caracteristica mecanica, entender a resposta do material diante
de uma carga aplicada em pulsos de duracgé&o curta, limites de tenséao e de tempo de
uso, além de deformacdes acumuladas ao longo de ciclos de tensdes. A relevancia
da investigacao esta nos danos em misturas recicladas por efeito de fadiga, umidade

e fratura.

4.2.4.1 Resisténcia a tracao

O ensaio de resisténcia a tragdo de misturas asfalticas por compresséo
diametral (RT) é normatizado pelo DNIT 136:2018 e tem como objetivo avaliar o
desempenho e qualidade de misturas asfalticas. O ensaio utiliza amostras cilindricas
compactadas de misturas asfalticas com a finalidade de medir a resisténcia a tracéo
indireta dessas misturas, caracterizar o comportamento mecanico, Vverificar
conformidade com especificacbes técnicas e por fim, permite comparar misturas
asfélticas. Sendo essas informacbes de elevada relevancia para projecdo e
construcdo de pavimentos duraveis e seguros. Para realizacdo do teste, duas forcas
opostas diametralmente foram aplicadas através de frisos metalicos gerando tensdes
de tracdo uniformes em um corpo de prova cilindrico com didmetro de 100mm e altura
de 65mm. Foi aplicado um carregamento crescente estatico mediante uma prensa
mecanica, com velocidade de deformacédo a 0,8 mm/s + 0,1 mm/s. A carga de ruptura
foi feita por intermédio de um anel dinamométrico acoplado a prensa. Para o resultado
do ensaio realizou-se a média das tensdes de ruptura de 3 corpos de prova (Figura
10).
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Figura 10 - Corpo de prova submetido a compressao diametral

Fonte: Autora (2023). -

4.2.4.2 Dano por umidade induzida (Lottman)

O ensaio é um indicador de adesividade do agregado ao ligante, utilizando um
método de comprovacao da sensibilidade a agua de corpos de prova. O teste utilizou-
se da norma DNIT 180:2018. No ensaio sao utilizados seis corpos de prova de cada
mistura asfaltica moldados no Compactador Giratério SUPERPAVE, nas dimensdes
de 100mm de diametro e altura de 68mm. A norma citada preconiza que os corpos de
prova possuam volume de vazios de 7% a = 0.5%, para alcancar esse percentual, a
compactacao dos CPs foi feita aplicando 30 giros. Apenas um grupo foi submetido a
ciclos de gelo-degelo, onde séo saturadas com agua e sujeitas a baixas temperaturas
para que sejam congeladas durante o tempo estabelecido em norma, conforme Figura
11.
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Fonte: Autora (2'(")23).

Ambos os grupos foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tracdo por
compressao diametral. A resisténcia a tracao indireta aplica ao grupo que passou pelo
processo gelo-degelo foi mencionada como “4,.;.” e a resisténcia do outro grupo nao
condicionado foi referida como “A,+,.”. O resultado é dado pela Resisténcia Retida a

Tracao “R,;”, ele foi calculado conforme a equacao abaixo:

R (%) = 22 x 100 (Equacao 1)

rtnc

Onde:
e A,;.— Resisténcia a tracdo de amostragem condicionada em MPa,;
e A, - Resisténcia a tracdo de amostragem nao condicionada em MPa,;

e R,; - Resisténcia retida a tracdo em percentual;

4.2.4.3 Modulo de resiliéncia (MR)

O método de ensaio mede a rigidez de misturas asfalticas a partir do médulo
de resiliéncia a uma temperatura geralmente definida entre 25°C + 0,5°C sob uso do
equipamento de compressdo diametral de carga repetida segundo a norma DNIT
135:2018. Os ensaios foram realizados a temperatura de 25°C referente a
temperatura ambiente, utilizando-se de trés amostras de cada grupo de mistura.

Com uso do CGS foram moldados os corpos de prova cilindricos, com
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didmetros de 100mm e altura de aproximadamente 64mm. Utilizando o equipamento
UTM-25 aplicando uma carga vertical no formato de onda haversine no plano
diametral dos CPs. A forca maxima aplicada corresponde a 10% da tenséo obtida no
ensaio de tracdo por compressdo diametral. Foi utilizada uma frequéncia de
carregamento de 1Hz, no qual um ciclo condiz a 0.1s de aplicacdo de carga sucedido
de 0.9s de descanso. A acado da carga gera uma tensao de tracao transversal ao
plano aplicado, dessa forma ha um deslocamento diametral recuperavel em direcao
horizontal equivalente a tensao que foi gerada. Foram empregados dois transdutores
mecanicos eletromagnéticos do tipo Linear Variable Differential Transducer (LVDT)
foram presos aos corpos de prova por algcas de referéncia para medir o deslocamento

horizontal dos CPs.

4.2.4.4 Resisténcia a fadiga

O Ensaio de fadiga por compressdo diametral a tensdo controlada é
normatizado pelo DNIT 183:2018. Novamente foram utilizados corpos de prova
cilindricos de 100mm de didmetro e 64mm de altura aproximadamente, compactados
no CGS , foram submetidos a compressao diametral, gerando um estado biaxial de
tensdo de tracdo perpendicular a direcdo da carga aplicada, a aplicacao foi feita
utilizando no UTM-25, por pulsos de carregamentos haversine a frequéncia de 1 Hz,
correspondendo a 0.1s de aplicacdo de carga sucedido de 0.9s de repouso. A
deformacé&o ocasionada pela tracdo ocasiona na ruptura do corpo de prova.

Foi definido o critério de parada do ensaio como o deslocamento final do
atuador de 8mm, garantindo a ruptura completa do corpo de prova. E necessario
registrar o numero de ciclos de carregamento a cada nivel de tensdo o que provoca
ruptura para avaliar a vida de fadiga da mistura. Diante da norma faz-se necessaria a
realizacdo com quatro cargas diferentes, de forma que gere quatro niveis de tenséao,
os valores devem estar entre o intervalo de 5% a 40% da resisténcia a tracao indireta
da mistura esfaltica.

Os niveis de tensdo escolhidos para utilizagcdo foram 45%, 42.5%, 40%, e
37.5% da resisténcia a tragdo de cada mistura estudada. A interpretacao foi realizada
segundo o estudo de Mocelin (2018), que aponta a interpretagéo por meio de curvas
relacionando os niveis de tensdo com o N das amostras, pelo modelo de fadiga

(Curvas de Wohler) que as ajustam por uma funcdo exponencial.
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Determinados os valores de N das amostras, foram plotadas curvas dos valores
versus deformacéao de tracao inicial (i) e versus a diferenca de tensdes no centro das
amostras (Ao), disposto em um grafico log-log, para todos os niveis de tenséo
avaliados. Sucessivamente foi ajustada a linha de tendéncia, por meio de regressao
linear, usando o modelo de Wohler de previsédo de fadiga. O DNIT recomenda que a
regressdo apresente R?minimo de 0.8. As EquacGes (2 e 3) foram utilizadas para

determinar os coeficientes:
N =k, x (1/ ) (Equacio 2)
N =kyx (1/Aa)n3 (Equacéo 3)

Onde:
e N - Numero de ciclos do carregamento que leva a amostragem a ruptura
(Caracteristico da mistura asfaltica estudada);
o ¢i— Deformacao resiliente inicial (Caracteristico da mistura asfaltica estudada);
e Ao - Diferenca de tensdes no centro do corpo de prova em MPa (Caracteristico
da mistura asfaltica estudada);

e Ki e ni — Constantes obtidas a partir da regressao linear dos pares N;

4.3 Analise de custos

A analise econbmica foi de maneira analoga ao método apresentado por Melo
Neto (2022), no tocante a consideragdo de menor custo de producao e desempenho
da mistura acrescida de Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) e residuo de 6leo vegetal
comparada a mistura de parametro. A composicdo de custos foi realizada sem
desoneracao, que é uma forma utilizada quando se deseja ter uma visdo mais proxima
dos custos reais de mercado, sem considerar os incentivos fiscais.

A tabela Sistema de Custos Rodoviarios (SICRO), por conter uma ampla lista
de itens e servicos relacionados a construcdo, manutencéo, conservacao de rodovias
e permitir uma padronizacdo dos custos facilitando a comparagao entre propostas e
contratos relacionados ao setor de infraestrutura viaria. Priorizou-se a SICRO da
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regido Nordeste, estado da Paraiba, referente a janeiro de 2023 para composicao de
custos de mao de obra, equipamentos e materiais exceto ligante asfaltico.

As tabelas de orcamento da SEINFRA s&o elaboradas por especialistas,
considerando os custos reais. As informacdes sao atualizadas regularmente, levando
em conta os precos de mercado e as tendéncias do setor. Desta forma, essas tabelas
sdo geralmente confiaveis e podem fornecer estimativas mais precisas. Diante disto,
a tabela da Agéncia Goiana de Infraestrutura e Transportes (GOINFRA) de
terraplenagem, pavimentacdo e obras de arte especiais, referente ao periodo de
marco de 2023 foi empregue para composi¢cao de custos de transporte.

Em razdo de ambas as tabelas SICRO e GOINFRA consultadas para
elaboracdo do orcamento ndo apresentarem um valor especifico para CAP 50/70,
utilizou-se a Tabela de Precos para Materiais Betuminosos SEINFRA do Governo do
Estado do Ceara referente a maio de 2023, tendo este insumo origem de preco ANP
CEARA.

Os percentuais dos materiais foram utilizados conforme as dosagens das
misturas e foram utilizados para calcular os custos, fazendo conversdo das
quantidades quando necessario para compor o Quadro 1 que se encontra no tépico
5.2.

Considerou-se uma rodovia pavimentada para o custeio de trafego de
materiais, onde os fornecedores estariam em localidades de facil acesso, ndo sendo
necessarias maiores manobras de mobilizacdo. Todo o custeio estd entorno da
producédo de 1 tonelada de mistura asfaltica e a distancia de 50km de transporte.

Devido o RAP ser um material residual e comumente descartado, em seu
custeio foi considerado apenas o transporte para aquisicao do material para uso. Para
o custo do acido graxo da borra do 6leo de soja utilizou-se 0 mesmo valor utilizado por

Melo Neto (2022) em sua pesquisa.

4.4 Teste t de Student

O teste estatisco t de Student € bastante utilizado para comparar duas amostras
independentes através de suas médias, 0 uso é adequado quando essas amostras
possuem variancias semelhantes. A Figura 12 demonstra as etapas para realizacao
do teste estatistico.
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Figura 12 - Fluxograma basico para realizar o teste t de Student
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Fonte: Autora (2023).

A anélise iniciou-se pela formulacdo de hipoteses, onde a Hipotese Nula (HO)
= Nao ha diferenga significativa no ambito estatistico entre as médias das amostras.
Em sintese, tem-se a hipo6tese alternativa (H1) = Afirma que ha diferenca significativa
entre ambas as misturas.

No software de planilhas eletrénicas Excel as médias e desvio padrao foram
computados e dispostos em tabela, para que em seguida, fosse feita a analise de
dados no qual o parametro Test-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes
foi selecionado para gerar os dados estatisticos como Estatistica T, graus de
liberdade, variancia, t tabelado e valor para teste de hipéteses média. Utilizou-se do
nivel de significancia a (alfa) de 0,05 o equivalente a 5%, o que significa que h&a
aceitacao de um erro de 5% ao rejeitar a hipétese nula incorretamente.

Por fim € importante considerar o valor critico do teste, sendo este um limite
estabelecido para determinar se a diferenca entre as médias € significativa
estatisticamente ou ndo. Comparando o valor de t calculado com o valor critico obtido,
se o valor calculado de t for maior que o valor critico, indica que é estatisticamente
significativa a diferenca das médias diante do nivel estabelecido, permitindo dessa

forma rejeitar a hipétese nula. Quando néo, se o valor de t for igual ou menor que o
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valor critico, ndo sera possivel rejeitar a hipotese nula, indicando que nao existe

diferenca estatisticamente significativa entre as médias em analise.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo apresenta resultados e discussfes acerca dos resultados dos
ensaios abordados no capitulo anterior, analisando a mistura asféltica de parametro e
a mistura asféltica reciclada que contempla o uso do RAP e 6% de AGBS. O presente

tépico abrange inclusive a analise de custo estimado da mistura asfaltica.

5.1 Avaliacdo de desempenho mecanico das misturas

5.1.1 Resisténcia a tracao por compresséo didmetral (RT)

Analisaram-se os resultados do ensaio de resisténcia a tragdo (RT) para ambas
as misturas, tanto a de parametro como a reciclada com teor de 6% de AGBS. Para
esse fim, consultando a norma DNIT 031:2006, verificou-se que o estabelecido como
valor limite minimo de resisténcia a tracdo por compressao diametral estatica a 25°C
em MPa segundo método de ensaio DNER-ME 138 para camada de rolamento e
camada de ligacéo € de 0,65 MPa. A Figura 13 demonstra os valores médios obtidos
no ensaio para ambas as misturas. Diante dos resultados, pode-se verificar que as

amostras avaliadas atendem ao requisito estabelecido de tensdo minima a 0,65 MPa.

Figura 13 - Resultados das misturas asfalticas submetidas ao ensaio de resisténcia a tracéo por
compresséo diametral
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Fonte: Autora (2023).

Os resultados apresentaram um aumento de 33,33% de resisténcia a tracao
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guando comparada a mistura de parametro, indicando que com a adicao de 40% de
RAP, a mistura reciclada ganhou rigidez.

Esses resultados corroboram com o estudo desenvolvido por Monteiro, Silva e
Rezende (2023) que utilizaram um agente rejuvenescedor a base de Xisto, um
material proveniente do petroleo, incorporado ao RAP, em que a mistura acrescida de
RAP apresentou melhor resultado de resisténcia a tracdo do que misturas
convencionais utilizadas na regido de estudo.

O resultado encontrado substancia com a hip6tese de pontencial recuperacao
das propriedades reoldgicas do ligante asfaltico presente no RAP com adicdo de
AGBS, de forma a atuar como um agente rejuvenescedor.

Os resultados reforcam o estudo de Silva (2021), o qual utilizou material fresado
e glicerina, um composto organico ndo corrosivo. Sendo uma mistura de referéncia
(AREF), uma mistura com 30% de RAP (ARAP30), uma mistura com 30% de RAP e
4% de glicerina (ARAP30+4%Gli) e por ultimo uma mistura com RAP em 30% e 6%
de glicerina (ARAP30+6%Gli). Ao avaliar a mistura com teor de 6% de glicerina e 30%
de RAP verificou-se um aumento significativo quando comparado a mistura
convencional de = 67,83%. A Figura 14 apresenta o desempenho quanto ao ensaio
RT em relacao a literatura (Melo Neto, 2022; Amorim, 2022).

Figura 14 - Ensaio de resisténcia a tracdo por compressédo diametral compara¢do com a literatura
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Fonte: Autora (2023).

Ao comparar a resisténcia a tracdo com a literatura, os teores de 0%, 3% e 5%

estudados por Melo Neto (2022), a medida que o teor de acido graxo da borra do 6leo
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de soja aumenta, a resisténcia a tracdo diminui, porém esse padrao € quebrado com
a mistura de 6% de AGBS. No entanto, quando comparada a de 7% estudada por
Amorim (2022), volta a decrescer. O pico no valor de RT para a mistura de 6% que se
difere no comportamento das demais, pode ser explicado devido a composicao do
RAP ndo possuir um comportamento linear visto que € um material heterogéneo e sua
composigdo pode variar na distribuicdo dos trechos ou, nesse caso, nos corpos de
prova. A propria execucdao dos meétodos ensaiados que mesmo com a realizacao
correta, ndo propriamente sédo idénticas, além da estocagem o que podem causar

mudanca das propriedades.

5.1.2 Dano por umidade induzida (LOTTMAN)

Os resultados do ensaio de resisténcia retida a tracdo (RRT) para mistura de
parametro e mistura reciclada com teor de 6% de AGBS estdo demonstrados na
Figura 15. Os valores minimos empregados para que a suscetibilidade a umidade
empregada seja aceitavel é de 80%, segundo o método SUPERPAVE. As normas
DNIT 031 (2006) e AASTHO T 283 (2021) adotam 70% como valor minimo.

Os valores atingidos por ambas as misturas asfalticas foram superiores aos
estabelecidos por norma. A mistura asfatica de parametro apresentou menor
resisténcia retida a tracdo enquanto a mistura acrescida de RAP e AGBS
apresentaram um resultado superior no valor de 6,57%, porém proximos entre si.

Torres et al. (2022) analisaram o comportamento de misturas asféalticas
utilizando 6leo vegetal residual e material fresado, demonstrando que o teor de
material fresado influencia os efeitos de dano por umidade induzida de forma superior

ao Oleo vegetal residual.
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Figura 15 - Resultados das misturas asfalticas submetidas ao ensaio de dano por umidade induzida
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Limite minimo SUPERPAVE ee«e«<« Limite minimo AASHTO T283

Fonte: Autora (2023).

Nunes (2021) verificou amostras com teores diferentes, uma sem RAP, uma
com 30% de RAP acrescido de 2% de 6leo de girassol, uma com 50% de RAP
acrescido de 2% de 6leo de girassol e por fim uma com 70% de RAP acrescido de 2%
de oleo de girassol. Amostras com teores entre 0% e 30% de RAP apresentaram
valores de RRT satisfatorios contudo, ao serem acrescidos do 6leo de girassol, pode-
se verificar uma reducéo dos valores. Essa condi¢cao pode ser justificada pelo alcance
de maximo teor, o que ocasiona em uma contencdo de resposta a solicitacao
mecanica.

Ao comparar as duas misturas asfalticas analisadas, pode-se observar que a
mistura asfaltica convencional apresentou uma resisténcia retida a tracdo menor em
relacdo a mistura acrescida de RAP e AGBS. Isso sugere que a adicdo de RAP e
AGBS contribuiu para um melhor desempenho em termos de resisténcia retida a
tracdo. A Figura 16 apresenta o desempenho quanto ao ensaio RRT em relacédo a

literatura (Melo Neto, 2022; Amorim, 2022).
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Figura 16 - Ensaio de resisténcia retida a tragdo comparagéo com a literatura
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Fonte: Autora (2023).

A Figura 16, compara o teor de 6% com os teores de 0%, 3% e 5% estudados
por Melo Neto (2022) e 7% estudada por Amorim (2022), todos com teor de 40% de
RAP, exceto a mistura de parametro. Pode-se concluir que o comportamento das
misturas se demonstrou crescente com exclusdo da mistura de parametro e de 6% de
AGBS. Assim, uma maior concentracdo de um componente especifico pode aumentar
a resisténcia retida a tracdo entre as particulas, enquanto uma menor concentracao
pode diminui-las, uma vez que o RAP possui sua heterogeneidade. Ao comparar a
mistura com menor RRT (RAP 40 % e AGBS 0%), com a mistura de maior RRT (RAP
40 % e AGBS 6%) obteve-se uma diferenca de 19,311%.

5.1.3 Modulo de resiliéncia (MR)

A Figura 17 apresenta os resultados do ensaio de médulo de resiliéncia (MR),
para misturas asfélticas de parametro e reciclada com AGBS. Comparando ambas as
misturas, a mistura reciclada acrescida de AGBS no teor de 6% apresentou um
aumento de 36,93% em relacdo a mistura asfaltica de parametro. O uso do agente
rejuvenescedor ndo altera 0 modulo de resiliéncia, jA o uso do RAP aumentou do
modulo de resiliéncia das misturas asfalticas. O valor da mistura de referéncia ocorre,
pois o modificador ocasiona no RAP um efeito de amolecimento e redugé&o, contudo,
0 aumento de valor no modulo de resiliéncia ocorre em razdo da elevada rigidez

apresentada pelo RAP. O uso de AGBS tem como funcgao reduzir a viscosidade que
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o ligante apresenta, diminuindo o valor do médulo de resiliéncia.

Figura 17 - Resultados das misturas asfalticas submetidas ao ensaio de modulo de resiliéncia
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Fonte: Autora (2023).

Esses resultados corroboram com o estudo desenvolvido por Silva (2021), no
qual a rigidez das misturas aumentou devido a influéncia do RAP e da glicerina que
foi utilizada como agente rejuvenescedor. A Figura 18 apresenta o desempenho

guanto ao ensaio MR em relacéo a literatura (Melo Neto, 2022; Amorim, 2022).

Figura 18 - Ensaio do mddulo de resiliéncia comparacdo com a literatura
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Fonte: Autora (2023).

Para composicao da Figura 18, considerou-se os estudos de Melo Neto (2022)

gue investigou os teores de 0%, 3% e 5%, enquanto Amorim (2022) estudou o teor de
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7%, ambos 0s estudos tiveram como base um teor de 40% de RAP. E possivel
observar uma linearidade entre os valores de Melo Neto (2022), sobre os demais tem-
se picos de valores que ndo seguem tal linearidade e isso pode ocorrer por varios
motivos, como a amostragem do material que pode conter em sua COmpoSICao
variacdo de substancias. Comparando-se o menor valor de MR (Parametro) com o
maior (RAP 40 % e AGBS 6%) obtém-se uma diferenca de 36,93%. A mistura com
MR superior € geralmente mais rigida e menos deformavel, menos suscetiveis a
deformacbes permanentes. Portanto, mesmo quando submetida a cargas
significativas, a mistura € capaz de retornar a sua forma original apds a remoc¢ao da

carga, mantendo sua integridade estrutural.

5.1.4 Fadiga por compressao diametral

Os resultados obtidos no ensaio de fadiga por compressao diametral a tensao
controlada estédo dispostos na Figura 19 em um diagrama log-log que relaciona os
ciclos até atingir a ruptura versus a diferenca de tensédo no centro do CP e na Figura
20 que relaciona os ciclos até atingir a ruptura versus a deformacao inicial
permanente. Os diagramas representados nas figuras compreendem linhas de
tendéncias (curvas de Wholer) ajustadas aos resultados de fadiga das misturas.

O gréfico da Figura 19 demonstra que a mistura reciclada resistiu a uma
guantidade superior de ciclos e a uma maior variacao de tensdes quando comparada
a mistura de parametro. Ambas as misturas analisadas apresentaram coeficientes de
determinacao favoraveis, uma vez que a norma DNIT183/2018 especifica valor
minimo para R? de 0.8, para que ndo seja necessario aumentar o nimero de CPs
ensaiados a fim de melhorar o ajuste, contudo as misturas atenderam o requisito

apresentando valores superiores a 0.8.
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Figura 19 - Numero de ciclos suportados até a ruptura versus a diferenca de tenséo no centro do CP
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Fonte: Autora (2023).

Figura 20 - Numero de ciclos suportados até a ruptura versus a deformacéo inicial permanente
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Fonte: Autora (2023).

O resultado demonstrado no grafico da Figura 20, relata o numero de ciclos
suportados até a ruptura versus a deformacao inicial permanente. A mistura asfaltica
reciclada com teor de 6% de AGBS resistiu a um namero superior de ciclos, apontou
menor deformacao e de acordo com as curvas de Wholer a mistura apresentou um
progresso no comportamento quando comparada a mistura de parametro.

Silva (2020) utilizou agentes rejuvenescedores em variadas taxas a base de
alcatrdo e de 6leo de xisto em relacéo ao peso do ligante. Onde as configuracdes de
material fresado com aditivos conhecidos comercialmente como (CAP 50-70, AR-5,
AR-250 e AR-500) demonstraram um desempenho da vida de fadiga elevado ao de
uma nova mistura CBUQ — Faixa C, exceto Rejuva-Seal e material fresado sem
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adicao.

A fadiga é ocasionada devido ao acumulo de tensbes povocadas pelo trafego
ao logo do tempo de utilizacdo. Esse acumulo de tensbes resultam em danos
progressivos capazes de manifestar varias patologias como trincas, escamacao,
quebra localizada, desagregacdo e deformacdes. Misturas recicladas com teor
elevado de RAP, podem apresentar trincas em funcdo da elevada rigidez do ligante.
Os agentes rejuvenescedores viabilizam o uso do RAP em virtude de aumentar o

desempenho a fissura por fadiga.

5.2 Andlise de custo de producéao

O uso de materiais reciclados na pavimentacdo agrega diversos beneficios
econdmicos como reducdo de custo, diminuicdo na demanda de matéria prima-
virgem, reducéo do custeio de disposi¢cdo de residuos, o que muitas vezes pode vir a
estimular a economia local.

A Tabela 9 compde a estimativa sobre o custeio para producdo das misturas
asfalticas trabalhadas na pesquisa a partir de uma composi¢cdo unitaria. Para
producdo de misturas asfalticas o custeio total foi orcamentado pelo somatorio da

multiplicacéo de cada unidade pelo custo unitario do insumo.

Tabela 9 - Custeio de producdo das misturas asfalticas

COMPOSICAO DE CUSTOS

2023 Unidade: T
~ Controle 6% Custo Total R$
COMPOSICAO
Unidade ) ) R$
L - Quantidade Quantidade Controle 6%
Item Cddigo Descrigéo
M&o de Obra P9824 Servente h 4,0000 4,0000 18,4583 73,83 73,83
Aquecedor
Egs59 | de fluido h 1,0000 1,0000 72,2922 7229 7229
térmico - 12
kw
Carregadeira
de pneus
Equipamento g5, com h 1,0000 1,0000 2057091 20571 205,71
capacidade
de 1,72 m?3 -
113 kW
Grupo
E9021 gerador - h 1,0000 1,0000 463,6290 463,63 463,63

456 kVA



Transporte

Material

E9558

E9689

40445

40435

M0028
M0005
M0191

M0344

M1103

10798

Tanque de
estocagem
de asfalto
com
capacidade
de 30.000 |
Usina de
asfalto a
gquente
gravimétrica
com
capacidade
de 100/140
t/h - 260 kW
Transporte
local de
agregados
Transporte
local de
material
betuminoso -
OBS:
Transporte
de ligante
asfaltico e
acido graxo
da borra do
Oleo de soja
Areia média
Brita O

Brita 1

Cal
hidratada a
granel

Pedrisco

CIMENTO
ASFALTICO
CAP 50/70
Material
fresado
(RAP)
Acido graxo
da borra do
6leo de soja

m3 x Km

T x KM

m3
m3

m3

m3

m3

m3

T

2,0000

1,0000

18,4874

2,4000

0,0180
0,0979
0,0515

0,0112

0,1912

0,0480

0,0000

0,0000

Custo Total (R$)

2,0000

1,0000

18,9816

1,7556

0,0034
0,0651
0,0511

0,0053

0,0924

0,0329

0,1623

0,0022
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56,9973 113,99 113,99

1105,1775 1105,18 1105,18

2,1000 38,82 39,86

3,1500 7,56 5,53
153,9671 2,77 0,52
156,9158 15,36 10,22
144,1296 7,42 7,37
1034,4020 11,56 5,48
153,2916 29,31 14,17
4286,8500 205,77 141,04

0,0000 0,00 0,00
5500,0000 0,00 12,16

2353,21 2270,98

Fonte: Autora (2023).

Analisando unicamente o custeio da producdo de ambas as misturas nao

divergem de forma significativa entre si. A partir dos custos, pode-se observar que a

mistura reciclada com teor de 6% de AGBS apontou uma diminuicdo de custo de

R$82,23, 0 equivalente a 3,62%, quando comparada a mistura asfaltica de parametro.

Em todos os testes mecanicos os quais foram submetidas as misturas, observou-se

gue a mistura que possuia RAP e AGBS mostrou um melhor desempenho quando

comparada a de pardmetro. Os custos de producdo por quildmetro de rodovia das

misturas asfélticas estao dispostos na Figura 21.
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Figura 21 - Custo das misturas asfalticas por quildmetro de rodovia
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Fonte: Autora (2023).

Considerou-se para os calculos o custo de uma rodovia com largura de 7
metros e com trafego de nivel (N) entre 107 e 5 x 107 . Assim, seriam necessarios 700
m3 mistura asfaltica para pavimentar 1 quildbmetro de rodovia e, portanto, para 1
tonelada da mistura de parametro e de mistura reciclada com 6% de AGBS séo
necessarios, respectivamente, 0,4177m3 e 0,4147 m3. Por fim, analisando o custo das
misturas pode-se inferir que o uso de agente rejuvenescedor € de baixo custo e ndo
interfere de forma consideravel no custo total de producdo da mistura asfaltica, ja o
uso do RAP permite uma diminuigéo do custo total da producédo. Esses custos podem
variar de acordo com a distancia de transporte, sendo favoravel a producdo de

misturas asfalticas in loco.

5.3 Andlise estatistica

A analise tem como objetivo principal investigar e compreender as
propriedades e comportamento de materiais. Essa analise estatistica € fundamental
para obter informacdes significativas e confidveis a partir dos dados coletados durante
0 ensaio. De acordo com a andlse t Student, foi possivel investigar dados estatisticos

para o ensaio de resisténcia a tracdo, conforme a Tabela 10.



Tabela 10 - Dados do teste estatistico para o ensaio de resisténcia a tracao

Resisténcia a tragao (RT)
Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Parametro
Média 1,083333333
Variancia 0,003333333
Observacoes 3
Variancia agrupada 0,004533333
Hipotese da diferenca de média 0
gl 4
Stat t -6,609095782
P(T<=t) uni-caudal 0,001358358
t critico uni-caudal 2,131846786
P(T<=t) bi-caudal 0,002716717
t critico bi-caudal 2,776445105

6%
1,446667
0,005733

3

*gl = Graus de liberdade.
Fonte: Autora (2023).
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A partir dos dados na Tabela 10, pode-se observar que o valor de p (0,002) foi

tracdo, conforme demonstrado.

Tabela 11 - Dados do teste estatistico para o ensaio de resisténcia retida a tracdo

Resisténcia Retida a Tracdo (RRT)

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Parametro 6%
Média 89,8 95,7
Variancia 2,92 2,17
Observacbes 3 3
Variancia agrupada 2,545
Hipodtese da diferenca de média 0
gl 4
Stat t -4,529536335
P(T<=t) uni-caudal 0,005290541
t critico uni-caudal 2,131846786
P(T<=t) bi-caudal 0,010581082
t critico bi-caudal 2,776445105

*gl = Graus de liberdade.
Fonte: Autora (2023).

inferior ao nivel de significancia a (0,05), o que revela que a hip6tese nula deve ser
rejeitada. Desta forma, existem evidéncias estatisticamente significativas para afirmar
que ha uma diferenca significativa entre as misturas. Assim, a mistura de parametro
possui menor resisténcia ao fluxo e € mais suscetivel as deformacdes permanentes e
falhas estruturais, quando comparada a mistura reciclada acrescida de AGBS. Diante

da Tabela 11, pode-se analisar os valores estatisticos para a resisténcia retida a
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Pode-se observar que o valor de p (0,010) foi inferior ao nivel de significancia
a (0,05) e, desta forma, a hipotese nula deve ser rejeitada. I1sso significa que existem
evidéncias estatisticamente significativas para afirmar que ha uma diferenca ou
relagdo significativa entre as misturas. A partir dos parametros do teste estatistico t
Student para 0 médulo de resiliéncia, tem-se a Tabela 12.

Tabela 12 - Dados do teste estatistico para o ensaio de Médulo de Resiliéncia
Mdédulo de Resiliéncia (MR)
Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Parametro 6%
Média 5518 7556
Variancia 789343 669628
Observacbes 3 3
Variancia agrupada 729485,5
Hipotese da diferenga de média 0
o] 4
Stat t -2,922412234
P(T<=t) uni-caudal 0,021569683
t critico uni-caudal 2,131846786
P(T<=t) bi-caudal 0,043139366
t critico bi-caudal 2,776445105

*gl = Graus de liberdade.
Fonte: Autora (2023).

Analisando a Tabela 12, observa-se que o valor de p (0,04314) foi inferior ao
nivel de significancia a (0,05). Desta forma, a hipotese nula deve ser rejeitada. Isso
significa que existem evidéncias estatisticamente significativas para afirmar que ha
uma diferenca ou relacéo significativa entre as misturas. Assim, a mistura asféltica de
parametro apresentou menor capacidade de recuperacédo eléstica e € mais propenso
as deformacdes permanentes e falhas estruturais quando comparada com a mistura
asfaltica reciclada.

Amorim (2022) em sua pesquisa comparou uma mistura de controle e em
seguida utilizou a mesma composi¢céo da mistura em conjunto com uma porcentagem
de 7% de AGBS em mistura asfaltica reciclada. Para o ensaio de resisténcia a tracao,
foi apresentada uma diferenca estatistica entre as médias dos valores de RT das
misturas e analisando o valor de p, verificou-se que p < a, rejeitando a hipotese nula,
afirmando que h& uma diferenca ou relacdo significativa. Para o ensaio de Lottman,

foi apontada uma diferenca significativa entre as médias dos valores de RRT e
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apresentou p < a rejeitando a hipéteses nula. Por fim, o teste estatistico para o médulo
de resiliéncia, ndo demonstrou diferenca significativa entre as médias, onde o valor de
p foi superior ao nivel de significancia, indicando que n&do h& evidéncias
estatisticamente significativas para afirmar que ha uma diferenca entre as misturas.
Ao comparar com os dados obtidos nesse estudo pode-se observar que por mais que
estivesse se tratando de um teor do acido graxo da borra do 6leo de soja proximo ao
estudado nessa pesquisa, apresentou hipdteses divergentes quanto ao teste feito
para o médulo de resiliéncia (MR).As analises acima permitem verificar e garantir que

as misturas venham a atender aos critérios desejados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

Nesta secdo, sdo apresentados os principais achados da pesquisa e suas
implicacdes, bem como destacadas as limitacdes do estudo e possiveis direcdes para

investigagdes posteriores.

6.1 Consideracdes finais

Os resultados obtidos nesta pesquisa fornecem evidéncias de que a utilizagao
de misturas asfalticas recicladas com adicio de AGBS como agentes
rejuvenescedores pode ser uma alternativa viavel e sustentavel para a pavimentacao
de rodovias, contribuindo para o aumento da durabilidade e desempenho das
estruturas asfélticas.

Desta forma, € possivel concluir que:

(1) A adicdo de 6% de &cido graxo da borra do 6leo de soja em misturas
asfalticas recicladas apresentou um desempenho superior em relacdo a mistura
de parametro. Essa melhoria é evidenciada pelo aumento da resisténcia a tracao
em 33,33%, aumento do modulo de resiliéncia em 36,93% e maior resisténcia a
fadiga em comparacdo com as misturas convencionais.

(2) A adicdo de RAP e AGBS contribuiram para um melhor desempenho em
termos de resisténcia retida a tracéo, um resultado superior no valor de 6,57%.

(3) O custo estimado de producédo da mistura asfaltica reciclada com AGBS se
mostrou vidvel uma vez que, o valor foi inferior ao da mistura de parametro com
uma diminuicao de custo de R$82,23 o equivalente a 3,62% por tonelada. O custo
das misturas asféalticas com teor de 6% de AGBS e 40% de RAP foi 2,8% inferior

a mistura de parametro com relacdo ao custo por quildometro (R$/km).

Em suma, pode-se concluir que a adicdo de 6% de &cido graxo da borra do
O0leo de soja em misturas asfalticas recicladas com 40% de RAP € viavel
economicamente e tecnicamente visto que demonstrou um desempenho geral

superior a mistura de parametro.
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6.2 Sugestdes para pesquisas futuras

Com base nos resultados e nas informacdes apresentadas, existem varias
sugestbes de pesquisas futuras que podem ser exploradas para ampliar o

conhecimento e a compreensao sobre o tema:

(1) Andlise do desempenho em longo prazo, considerando a exposicdo a
diferentes condi¢cdes ambientais e de trafego.

(2) Realizar um estudo ambiental envolvendo o indice de circularidade das
misturas asfalticas.

(3) Avaliar o ciclo de vida dessas misturas asfalticas.

(4) Analisar o grau de interacdo entre o ligante asfaltico presente no RAP com o

ligante asfaltico modificado com o AGBS.
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