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RESUMO

No ambito da pavimentagdo, o pavimento asfaltico reciclado, do inglés Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP), vem sendo estudado para ser utilizado na produgdo de misturas asfalticas a
quente. O emprego de elevados teores de RAP em misturas asfalticas resulta na maior
suscetibilidade a falhas sob baixas temperaturas e ao dano por fadiga. A adicdo de agentes
rejuvenescedores a mistura asfaltica reciclada com a utilizagdo de RAP se mostra necessario
para contornar essas desvantagens, agindo como compostos que regeneram as propriedades do
ligante envelhecido. Assim, esta pesquisa analisou o uso do 4cido graxo da borra do dleo de
soja (AGBS) - material oriundo da borra do 6leo de soja, residuo gerado na etapa de refino do
oleo de soja - como agente rejuvenescedor para misturas asfalticas recicladas, sendo realizada
uma analise do desempenho mecanico e estimativa de custo da mistura asfaltica. O ligante
asfaltico com penetracao 50/70 (PG 64-XX) utilizado neste estudo foi modificado com o AGBS
no teor de 7% por peso do ligante. Para fins de comparacao de desempenho mecanico, foram
realizados ensaios de resisténcia a tragdo, dano por umidade, médulo de resiliéncia e vida de
fadiga de duas misturas asfalticas, uma mistura asfaltica de controle, composta unicamente por
materiais virgens, e uma mistura asfaltica reciclada produzida com 40% de RAP e com o ligante
modificado pelo AGBS. A verificagdo da significancia dos dados foi realizada por meio do teste
estatistico t de student. Além disso, foi realizado uma estimativa de custo de produ¢do da
mistura asfaltica de controle e da mistura asfaltica reciclada para fins comparativas. A utilizagao
do acido graxo da borra do 6leo de soja ndo apenas viabilizou o uso do RAP como também
atribuiu a mistura asfaltica desempenho mecanico superior a mistura asfaltica de controle em
todos os ensaios mecanicos realizados neste estudo. Ademais, a mistura asfaltica reciclada

apresentou custo de produgao inferior a mistura asfaltica de controle.

Palavras-chave: Agente rejuvenescedor. Pavimento asfiltico reciclado. Desempenho

mecanico. Estimativa de custos. Test-t.



ABSTRACT

In pavement, recycled asphalt pavement, from the English Reclaimed Asphalt Pavement
(RAP), has been studied for use in the production of hot asphalt mixtures. The use of high
contents of RAP in asphalt mixtures results in greater susceptibility to failures at low
temperatures and damage due to fatigue. The addition of rejuvenating agents to the recycled
asphalt mixture using RAP is necessary to overcome these disadvantages, acting as compounds
that regenerate the properties lost by the aged binder. Thus, this research analyzed the use of
fatty acid from soy oil sludge (AGBS) - material derived from soy oil sludge, a residue
generated in the refining stage of soy oil - as a rejuvenating agent for recycled asphalt mixtures,
being carried out an analysis of the mechanical performance and cost estimate of the asphalt
mix. The asphalt binder with 50/70 penetration (PG 64-XX) used in this study was modified
with AGBS at a level of 7% by weight of the binder. In order to compare the mechanical
performance, tensile strength, moisture damage, resilient modulus, and fatigue life tests were
carried out on two asphalt mixtures, a control asphalt mixture, composed solely of virgin
materials, and a recycled asphalt mixture produced with 40% RAP and with the ligand modified
by AGBS. The verification of the significance of the data was performed using the Student's t-
test. In addition, an estimate of the production cost of the control asphalt mixture and the
recycled asphalt mixture was carried out for comparative purposes. The use of fatty acid from
soy oil sludge not only made the use of RAP possible but also gave the asphalt mixture a
superior mechanical performance over the control asphalt mixture in all mechanical tests carried
out in this study. Furthermore, the recycled asphalt mixture had a lower production cost than

the control asphalt mixture.

Keywords: Rejuvenating agent. Recycled asphalt pavement. Mechanical performance. Cost

estimate. t-test.
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1 INTRODUCAO

O modal rodoviario ¢ o mais utilizado no transporte de cargas e de pessoas no Brasil,
sendo vital para a logistica nacional a ampliacdo da malha rodoviaria e desenvolvimento de
novas tecnologias nessa area. Segundo a Confederacdo Nacional do Transporte — CNT, em
2021 o orcamento publico para investimento em transporte no Brasil foi de 8,69 bilhdes de
reais, parcela consideravel do investimento em infraestrutura do Governo Federal.

O pavimento asfaltico flexivel ¢ o mais empregado no Brasil, o qual possui como
caracteristica a deformacdo eldstica quando submetida a um carregamento aplicado,
distribuindo as tensdes em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas
constituintes do revestimento asfaltico (DNIT, 2006). A¢des do meio ambiente como grandes
variacdes de temperatura, caracteristicas dos materiais utilizados e a forma de execugdo do
projeto sdo as principais causas do desgaste do revestimento asfaltico. Esses fatores podem
ocasionar o aparecimento de fissuras, sendo necessario a realizagdo de intervengdes para repara-
las (GASPAR; PINHEIRO, 2021). O reparo consiste na remog¢ao da camada de revestimento
por meio de equipamento especial — fresadora — e aplicar uma nova camada de revestimento
(BERNUCCI et al., 2022).

O Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) € o produto oriundo da fresagem da camada de
revestimento asfaltico degradada, com potencial reciclavel, contendo em sua composi¢ao
material agregada e ligante asfaltico (MOHAMMADAFZALI et al., 2017). A reutilizagao
desse material traz beneficios ndo apenas para o meio ambiente, mas também para a construgao,
gerando reducdo de custos na aquisicdo de agregados e ligantes asfalticos virgens. Tendo em
vista um mercado cada vez mais competitivo e oneroso, ¢ fundamental a fomentacao de uma
economia circular com aplicacao de materiais reciclados, utilizando-se dessas matérias-primas
para novos empreendimentos, gerando economia e aprimoramento tecnologicos no que tange a
utilizagdo do RAP na produgio do pavimento asfiltico (WROBEL et al., 2020).

Com o passar do tempo, com a exposi¢do a agentes ambientais ¢ a acdo de
carregamento de trafego de veiculos, o pavimento asfaltico ¢ submetido ao processo de
envelhecimento, perdendo a flexibilidade do ligante, tornando-se quebradi¢co e mais propenso
ao surgimento de rachaduras; e os componentes volateis dos ligantes asfalticos convertem-se
em compostos menos volateis (ZAHOOR, 2021). Quando a mistura asfaltica ¢ produzida com
a incorporacdo de RAP com dosagem superior a 20%, em comparagdo com mistura asfaltica

composta por materiais virgens, a camada asfaltica apresenta aumento da deterioragdo por
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fadiga e mais suscetibilidade ao surgimento de fissuras a baixas temperaturas (XINXIN et al,
2018).

A incorporacao de aditivos rejuvenescedores a mistura asfaltica reciclada ¢
fundamental para a viabilizar a utilizacdo do RAP. Esses aditivos tém a capacidade de recuperar
o comportamento reologico do ligante envelhecido, melhorando o desempenho mecanico a
longo prazo (ZHANG et al, 2020). Diante dessa importancia, diversos pesquisadores
desenvolveram estudos com a finalidade de averiguar a acao desses agentes rejuvenescedores
em misturas asfalticas recicladas.

A borra do 6leo de soja, subproduto do processo de refino de 6leo de soja e é produzida
na etapa de neutralizacdo do refino do 6leo bruto, ¢ fonte de acidos graxos livres que tém
potencial de reducao de viscosidade de ligantes asfalticos. Devido a alta concentragao de acidos
graxos, grande disponibilidade no mercado e baixo custo, a borra torna-se uma alternativa de
matéria-prima sustentdvel para a producdo de agentes rejuvenescedores (AR) (SEIDEL,;
HADDOCK, 2014).

O estudo realizado por Yu et al. (2014) analisou dois ligantes asfalticos diferentes,
AAD (PG 58-28) e ABD (PG 58-10), os quais foram envelhecidos e rejuvenescidos por dois
agentes rejuvenescedores diferentes, extrato aromatico e residuos vegetais, muito utilizados
para essa finalidade. No estudo, os ligantes virgens, envelhecidos e rejuvenescidos tiveram suas
propriedades reologicas testadas por meio do redmetro de cisalhamento dindmico e de feixe de
flexdo. Os resultados apontaram que as caracteristicas de massa (modulo complexo e
viscosidade) dos aglutinantes rejuvenescidos assemelhavam-se aos aglutinantes virgens nao
envelhecidos, indicando os beneficios de seus usos.

A pesquisa realizada por Osmari e Aragdo (2016) analisa residuo de um 6leo vegetal
com agente rejuvenescedor de uma ligante asfaltico. O viscosimetro rotacional € o redmetro de
cisalhamento dinamico foram utilizados para caracterizar a viscosidade, moédulo de
cisalhamento dindmico e o angulo de fase em trés condi¢des: virgem, envelhecido e
rejuvenescido pela adicdo de 6leo vegetal. Os resultados apontaram que o residuo de 6leo
vegetal ¢ eficiente para ser empregado com agente rejuvenescedor, recuperando as
caracteristicas originais do ligante envelhecido, reduzindo sua viscosidade e sua rigidez e
aumentando o seu angulo de fase a niveis semelhantes aos ligantes virgens.

Melo Neto (2022) desenvolveu um trabalho que buscou avaliar o uso do 4cido graxo
da borra do 6leo de soja (AGBS) como um agente rejuvenescedor, com teores de 0%, 3% e 5%,
para misturas asfalticas recicladas com 40% de RAP. Além disso, avaliou a viabilidade técnica,

econdmica e ambiental do acido nesses teores. Os resultados mostraram que o AGBS possui
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efeitos rejuvenescedores, os quais melhoraram a resisténcia a deformac¢do permanente e o
desempenho a fadiga das misturas recicladas. Para um estudo mais completo sobre o AGBS, ¢
interessante analisar o0 comportamento mecanico ¢ econdmico de misturas asfalticas recicladas
com teor desse acido superior a 5%, visando avaliar sua viabilidade nessas condi¢des. Ou seja,
verificar se o uso de um teor mais elevado acarreta ganho mecanico a mistura asfaltica e se
influencia no custo de producdo dessas misturas.

Assim, este trabalho teve como objetivo investigar o desempenho mecanico de uma
mistura asfaltica reciclada com teor de 7% do acido graxo da borra do 6leo de soja por peso do
ligante asfaltico e realizar uma estimativa de custo de produ¢do dessa mistura comparando com

0 custo de uma mistura asfaltica tradicionalmente utilizada no Brasil.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

Avaliar o comportamento mecanico de uma mistura asféltica reciclada com 40% de

RAP e ligante asfaltico modificado com o 4cido graxo da borra do 6leo de soja no teor de 7%.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Investigar o desempenho mecanico da mistura asfaltica reciclada com acido graxo da
borra do 6leo de soja em comparacao com uma mistura asfaltica convencional;
e Realizar uma estimativa de custo de produc¢ao da mistura asfaltica reciclada com o acido

graxo da borra do 6leo de soja.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Revestimento Asfaltico

No pavimento, o revestimento asfaltico ¢ a camada mais externa, responsavel por
impermeabilizar, servindo como uma camada protetora para as demais camadas. Recebe os
maiores carregamentos, que devido a sua flexibilidade e durabilidade, resiste de forma
excepcional os esforcos de tracdo, compressdo e fadiga proporcionados pelo trafego de
veiculos, atenuando a propagacao desses carregamentos sobre as camadas mais internas. Além
disso, ¢ responsavel por garantir a aderéncia dos pneus dos veiculos, proporcionando seguranca
ao trafego (PENZ, 2010).

Os revestimentos asfalticos sdo constituidos por misturas de agregados gratdos e
mitdos com ligantes asfalticos que tém o papel de aglutinar e formar uma camada de
revestimento resistente e flexivel. Podem ser misturados a quente com a utilizagdo de Cimento
Asfaltico de Petroleo (CAP) ou a frio com a utilizacdo de Emulsao Asfaltica de Petroleo (EAP).

O ligante asfaltico ¢ oriundo do processo de refino do petroleo, apresenta baixa
deformagdo elasticas quando submetido a diferentes tensdes, gerando deformagdes plasticas
devido a sua natureza viscoelasticas (LAGOS-VARAS et al., 2020).

Segundo Bernucci et al. (2022), as misturas a quente podem ser divididas conforme
sua graduacdo e suas fabricagdes consistem na mistura dos agregados miudos e graudos com
ligante asfaltico a uma temperatura previamente escolhida, em fun¢do da caracteristica
viscosidade-temperatura do ligante. Entre as misturas mais fabricadas estdo:

o Concreto Asfaltico (CA): que apresenta uma curva granulométrica linear e bem-
graduada, possuindo em sua estrutura poucos vazios devido aos preenchimentos dos espacos
pelos agregados de menores dimensoes, € por consequéncia, alta densidade, propiciando um
revestimento resistente e pouco permeavel;

o Camada Porosa de Atrito (CPA): esse tipo de mistura apresenta uma
granulometria pouco variada, apresentando agregados de aproximadamente mesmo tamanho,
gerando assim muito vazios entre as particulas, formando uma estrutura mineral poroso com
alta capacidade drenante;

o Stone Matrix Asphalt (SMA): este tipo de mistura possui proporcionalmente
agregados de maiores dimensdes em comparacao com os de dimensdes intermediarias, além de

possuir pequena quantidade de finos, apresentando uma descontinuidade em certos intervalos
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granulométricos. O objetivo dessa granulometria ¢ formar um esqueleto mineral mais resistente
a deformacdes permanente, utilizando-se do maior contato entre os agregados graudos.

As misturas asfalticas usinadas a frio sao constituidos de agregados graudos, mitdos
e de enchimento, os quais sdo misturados a temperatura ambiente com emulsdo asfaltica de
petréleo, sendo possivel realizar mistura em loco, ideal para a realizagio de pequenas
manutengdes e utilizacio em rua e estradas de baixo volume de trafego. O percentual
granulométrico pode ser manipulado para se obter caracteristicas como alta densidade ou alta
porosidade e permeabilidade, tendo assim grande versatilidade de utilizagdo (BERNUCCI et
al., 2022).

No Brasil € no mundo, o revestimento asfaltico mais utilizado é o Concreto Asfaltico
(CA) que consiste em um ligante betuminoso derivado da destilacdo do petroleo com
propriedades termoviscoplastico, apresenta baixa reatividade e possui caracteristicas
impermeabilizantes. Além disso, tem durabilidade, resisténcia a agdo de acidos, alcalis e sais,

somado a alta capacidade aglutinante dos agregados (ZAGONEL, 2013).

2.2 Defeitos dos Revestimentos Asfalticos

Os pavimentos asfalticos sdo dimensionados para um periodo de vida util, no qual
intervengdes de reparos deverdo ser minimas, sem apresentar defeitos estruturais que
comprometam a seguranca ¢ o conforto dos usudrios. Para que isso ocorra, ¢ fundamental
realizar um estudo de trafego, a fim de mensurar o grau de exigéncia das tensdes que atuara
sobre a camada de rolamento. Dessa forma, os esfor¢os atuantes estardo condizentes com a
capacidade estrutural calculada para suportar as tensdes.

Segundo Oliveira et al. (2019), a intensidade do transito e as intempéries climaticas
formam os fatores ativos de degradagdo, e os fatores passivos estdo relacionados com a
qualidade dos materiais empregados na constru¢do do pavimento e a forma da execugdo do
projeto. Esses fatores atuando em concomitancia ou isoladamente acabam dando origem a uma
série de patologias que necessitam de intervengdes de manutencao para serem sanadas.

O excesso de cargas, o baixo controle tecnologico dos materiais e a falta de fiscalizacao
dos parametros de qualidade nas etapas de constru¢do e operacdo das estradas agravam a
ocorréncia de danos estruturais ao longo do tempo. Logo, manutencdes periddicas nas estradas
e rodovias sdao fundamentais para um estado de conservagao satisfatorio. A falta de reparos gera

o aumento consideravel no volume de trincas interconectadas, deformacoes, sucos, ondulacdes
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e buracos, juntamente com a quantidade de acidentes causados por essas patologias (JACQUES
et al.,2015; OLIVEIRA et al., 2022).

Os ligantes asfalticos cumprem um importante papel na composi¢ao dos pavimentos
flexiveis, atuando como agentes aglutinadores das particulas dos agregados e atribuem a
importante caracteristica da flexibilidade nas situacdes de tensdes causadas pelas cargas
atuantes do transito. Todavia, com o passar do tempo, a exposi¢ao a agentes ambientais e ao
trafego causa o envelhecimento do ligante, tanto na etapa construtiva do pavimento pelos
processos de espalhamento e compactagdao; como também ao longa vida util de servigo, devido
a agdo quimica do oxigénio, da incidéncia de radiacdo UV e das varia¢des de temperatura e
umidade (OSMARI; ARAGAO, 2016).

De acordo com Behnood (2019), o envelhecimento do ligante asfaltico ocorre em duas
etapas: a curto prazo, durante a fabricacdao e espalhamento da mistura, ocasionado pelas altas
temperaturas e cargas de compactagdo presentes no processo de constru¢do do pavimento; e a
longo prazo, durante a vida util do pavimento, devido a a¢do da oxidagdo e perda de compostos
volateis da mistura asfaltica.

No processo de envelhecimento, o oxigénio exerce o papel de agente oxidativo, que
causa a degradagdo e evaporagao de compostos leves do ligantes asfaltico. Em conjunto com a
radiacdo UV e altas temperaturas, esse processo ¢ intensificado, deixando o revestimento
asfaltico duro e quebradigo, tornando-o mais propenso a rachaduras e outros tipos de defeitos
(MOHAMMADAFZALI et al., 2017).

Umas das patologias mais frequentes em pavimentos flexiveis ¢ o fendilhamento por
fadiga. Conforme o revestimento ¢ submetido a ac¢des repetidas dos esforcos de tragdo por
flexao, surge microfissuras nas camadas inferiores do pavimento asfaltico que tendem a
desenvolverem-se ao longo do tempo com o aumento de seus comprimentos € espessuras até
atingir a superficie do pavimento, fragilizando toda a estrutura com a entrada de 4gua por meio
dessas fendas. Além do carregamento sucessivo, a diminuic¢ao drastica da temperatura ambiente
provoca a retragao que, por sua vez, pode originar o aparecimento de fissuras (FONTES, 2009).

Outra patologia muito comum sao as deformacdes permanentes, que tém origem a
partir do aumento gradual do numero de solicitacdes das cargas de trafego pesado. Essas
deformacdes possuem carater residual, pois permanecem no revestimento mesmo apds cessar
os efeitos da atuacdo da carga. Surgem com forma de depressdes longitudinais nos pontos
criticos de rolagem dos pneus dos veiculos, acompanhadas de elevagdes laterais. Com a atuagdo
das tensoes, tem-se a diminui¢do do volume do revestimento asfaltico e, em concomitancia, a

deformacao por cisalhamento desse material (COELHO, 1996).
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Pode-se dividir as deformagdes permanentes em: deformacdes por consolidagdo ou
densificacdo, que tem a caracteristica de apresentar depressdoes da camada de revestimento
proximas ao centro de aplicacdo das tensdes, efeito da compactacdo dessa regido; por
deformacdes plasticas ou rodeiras devido a depressdes formadas pelas tensdes dos pneus,
apresentando deformacdes longitudinais ao longo da banda de rolagem; e deformagdes
estruturais, na qual as deformagdes ndo ocorrem apenas na camada de revestimento, podendo
atingir as camadas de base, sub-base ou solo de fundagao (FONTES, 2009).

Devido ao processo de degradagdao provocado pelas tensdes oriundas do trafego e
potencializada pelo processo de envelhecimento do ligante asfaltico, estimulado pelas agdes
ambientais como variagdes de temperatura e exposicao a agente oxidantes, ¢ necessario buscar
alternativas viaveis para realizar a recuperacdo e reutilizacdo do revestimento asfaltico

degradado, devolvendo-o, em parte ou totalidade, suas propriedades originais de resisténcia.

2.3 Misturas Asfalticas Recicladas

O ligante asfaltico, dentre os materiais utilizados na construcao de pavimentos, ¢ um
dos mais importantes, requerendo das industrias fabricantes uma alta produgdo. As matérias-
primas de forma geral estdo diminuindo a sua disponibilidade gradativamente no mundo,
elevando os seus precos (UNGUREANU et al., 2020). Assim, a constru¢do de novos
pavimentos utilizando exclusivamente matérias virgens vem tornando-se cada vez menos
viavel, sendo necessario inovacdes inerentes a utilizagao de materiais com menores custos.

A falta de manutengdo periddica, auséncia de controle técnico de execugdo dos
projetos, baixo controle tecnologico dos materiais, carregamentos excessivos que extrapolam
os limites resistentes dos pavimentos, auséncia de mecanismos de drenagem e o proprio
processo natural de envelhecimento acabam exigindo a realizacdo de procedimentos periddicas
de manuten¢do nos revestimentos asfalticos (Oliveira et al., 2022). Tais processo de reparos
geram ao longo do tempo milhares de tonelada de residuos, que por vezes sdo despejados de
forma inadequada na natureza, produzindo graves impactos ambientais.

No processo de revitalizagdo do pavimento asfaltico esta incluido a etapa de fresagem,
que consiste no corte de uma ou mais camadas do pavimento asféltico que esta deteriorado em
um processo mecanizado a frio. Para isso, ¢ utilizado um equipamento especial denominado
maquina fresadora, dotada de sistema autopropulsionado, cilindro fresador contendo dentes de
corte forjados em ago e esteira que permite a elevagao do material fresado para deposita-lo em

um caminhdo, como mostra a Figura 1. (DNIT 159/2011-ES).
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Figura 1: Equipamentos para fresar revestimentos asfalticos

Unidade Transportador
tratora de descarga

Transferéncia do

transportador
Plataforma do primério ao de Material
operador descarga fresado
Sentido do
trabalho

Sistema de
vacuo
Tambor
fresador Esteira dirigivel e de Caminhéo
Esteira dirigivel altura ajustavel Cagamba
ede altura Transportador
ajustavel primario

Fonte: Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) (2018)

Esse processo tem como produto o RAP, que consiste em um material moido composto
por agregados cobertos e unidos por ligantes asfaltico envelhecido (SILVA; FARIAS, 2018).
Apresenta propriedades mecanicas satisfatorias, servindo de substituto de materiais virgem na
produgdo de novos revestimentos asfalticos. Suas propriedades dependem da granulometria da
mistura asfaltica que foi submetido ao processo de fresagem, do estado de deterioragdo do
revestimento, da temperatura ambiente, do tipo de fresadora, da velocidade de operacao do
equipamento e profundidade de corte (Agéncia Nacional de Transporte Terrestres — ANTT,
2018).

Segundo Bonfim (2010), a fresagem pode ser dividida em trés tipos de acordo com a
profundidade do corte:

(1) Fresagem superficial: ¢ mais frequentemente utilizada para regular ou melhorar a

aderéncia da superficie de rolamento do revestimento asfaltico. Porém a textura obtida

mostra-se desconfortavel para os usudrios da via.

(2) Fresagem rasa: esse tipo de fresagem ¢ utilizado mais comumente para corregdes

de defeitos funcionais e para realizagdo de remendos superficiais, nas quais a

profundidade de corte ndo ultrapassa 5 cm, restringindo-se as camadas superiores do

revestimento, podendo chegar na camada de ligagdo dependendo da situagao.
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(3) Fresagem profunda: nesta modalidade, a fresagem pode atingir as camadas mais
inferiores do pavimento, como a base e sub-base. E utilizado quando se manifestam
patologias que atingem as camadas estruturais do pavimento, sendo necessario

reorganizar a configuragao da estrutural ou adi¢do de matérias do revestimento a base.

Segundo Aratjo (2004), a técnica da fresagem/reciclagem pode ser justificada devido
a alguns pontos importantes como: a facilidade na remog¢ao das camadas de revestimento que
porventura estejam com deformagdes plésticas (longitudinais e transversais) ou que estejam
com fissura¢do; a camada de revestimento adquire uma superficie altamente aderente para o
novo revestimento devido as ranhuras causadas pelos dentes do tambor fresador; O processo ¢
mecanizado e ¢ realizado de forma rapida e com uma pequena quantidade de mao de obra, com
uma grande vantagem ecoldgica e econdmica, pois 0 RAP ¢ produzido a partir do processo de
fresagem e pode ser utilizado na produ¢do de novos revestimentos asfalticos. Assim, essa
atividade, permite uma destinacdo final para o material que seria, provavelmente, depositado
em local improprio, diminuindo por consequéncia a exploragdo de matérias-primas virgens na
natureza e os custos de produgdo de revestimento, ja que se trata de um material reciclado
praticamente sem custo de produgao.

Diante da preocupacdo com a degradacdo do meio ambiente e, paralelo a isso, a
crescente dos custos de produg¢do, o RAP tornou-se uma alternativa para contornar esses
problemas. A busca por materiais de pavimentacao alternativos, economicamente sustentaveis,
tem sido altamente relevante, tornando o revestimento asfaltico reciclado um novo material
para ser utilizado na pavimentagdo (OLIVEIRA et al., 2022). Diversas pesquisas indicam que
misturas asfalticas produzidas com a incorporacao de material asfaltico reciclado apresentam
desempenho estrutural igual ou superior a misturas convencionais produzidas com materiais
virgens (ABDEL-JABER et al., 2022).

Todavia, a incorporagao de alto teores de RAP as misturas asfalticas podem ocasionar
o aumento da rigidez, deixando-as mais suscetiveis ao surgimento de trincas por fadiga, tendo
em vista que o ligante asfaltico presente no RAP passou pelo processo de envelhecimento e esta
no fim de usa vida util (ZHAO et al., 2013). Assim, a adi¢do agentes rejuvenescedores ¢
fundamento para devolver ao ligante asfaltico as antigas propriedades perdidas no tempo,

melhorando as suas capacidades de resisténcia as tensdes de deformacgao do trafego.
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2.4 Agentes Rejuvenescedores

A viabilidade da utilizagdo de RAP ¢ possibilitada devido a acdo de agentes
rejuvenescedores que sao adicionados a mistura, atuando como um agente quimico que
recupera as propriedades reologicas dos ligantes envelhecidos e manter as propriedades de
servigos (XINXIN, 2018). O ligante envelhecido sobre acdo quimica tem a diminui¢do da
viscosidade, repondo as resinas e 6leos aromaticos perdidos no processo de envelhecimentos
do asfalto (ARAUJO, 2004).

Segundo Behnood (2019), os agentes rejuvenescedores sdo aditivos cuja composicao
apresenta componentes de baixo peso molecular, podendo ser melhorado com adigdo de ligante
asfaltico natural, melhorando assim suas propriedades reoldgicas e de engenharia. O autor ainda
confirma a importancia da utilizagao de ligantes rejuvenescidos do ponto de vista da reducao
das emissoes de gases de efeito estufa; reducdo da exploragdo dos recursos naturais nao
renovaveis, prolongando o tempo de extragdo de matérias primas das jazidas; e redugdo da
degradacao do meio ambiente devido a deposi¢do inapropriada de residuos oriundos da
pavimentacao.

A dosagem do rejuvenescedor deve produzir uma mistura estdvel, que apresente
flexibilidade e rigidez moderada. O excesso do agente modificador pode acarretar uma mistura
muito flexivel, fragilizando a resisténcia a deformagdes permanente. Por outro lado, a baixa
dosagem pode fragilizar a resisténcia a fissuras por fadiga, deixando o revestimento muito
rigido para resistir as tensdes de trafego. Dessa forma, o percentual ideal do agente
rejuvenescedor na mistura deve ser analisado de acordo com o grau de envelhecimento
apresentado pelo RAP (MELO NETO, 2022).

De acordo com Torres (2020), os agentes rejuvenescedores sao divididos em cincos
grupos: os Oleos parafinicos, oriundos do refino de Oleos lubrificantes usados; os 6leos
aromaticos, produtos derivados do refino do petrdleo cuja composi¢do contém compostos
polares aromadticos; os 0leos nafténicos que sdo hidrocarbonetos com capacidade de modificar
ligantes asfalticos; os triglicerideos e acidos graxo que sdo derivados de oleos de origem
vegetal; e o 6leo de pinho, subproduto da industria de papel.

Atualmente, os principais rejuvenescedores disponiveis no mercado sdo a base de xisto
e a base de alcatrdo (ambos de origem fossil). O primeiro 6leo rejuvenescedor, 6leo de xisto, €
dividida em duas categorias: a quente, “Aditivos Asfalticos de Reciclagem de Mistura a
Quente” (AR); e a frio, “Agentes de Reciclagem Emulsionados” (ARE). Os agentes

rejuvenescedores (ARs) possuem compostos aromadticos em sua composicdo, agentes



24

importantes para reconstituir a ductilidade e consisténcia original do ligante asfaltico e sao
utilizados em processo de reciclagem a quente. A regulamento técnico DNC n° 04/97 — Portaria
n°® 44 de 29/09/1997 especifica os seguintes agentes rejuvenescedores a quente: AR-1, AR-5,
AR-25, AR-75, AR-250, AR-500, variando suas concentragdes de 6leo de xisto ¢ consisténcia
em ordem crescente. A escolha do AR vai depender do estado de envelhecimento do ligante
asfaltico, quanto mais envelhecido, menos consistente deverd ser o agente para que as
propriedades reologicas sejam recuperadas, e vice-versa. Os AREs sao utilizados em processos
de reciclagem a frio, e assim como os ARs, possuem capacidade de recuperar a ductilidade e
consisténcia original dos ligantes asfalticos. Existem seis tipos, ARE-1, ARE-5, ARE-25, ARE-
75, ARE-250 e ARE-500, assim como ¢ feita para os agentes rejuvenescedores a quente, a
escolha do tipo ¢ baseada no grau de envelhecimento do material reciclado (SILVA, 2011).

O agente rejuvenescedor a base de alcatrdo disponivel no mercado brasileiro,
conhecido comercialmente pelo nome RejuvaSeal®, foi desenvolvido pela empresa americana
Pavemet Rejuvenation International (PRI) e ¢ comercializado no Brasil pela empresa SPM.
Este produto ¢ utilizado em diversos outros paises na preservagdo de estradas, pistas de
aeroportos, patios e portos devido a sua capacidade de restaurar e proteger o pavimento asfaltico
envelhecido (SILVA; FARIAS, 2020; TORRES, 2020). Seu desenvolvimento decorreu-se na
década de 1970, com apresentacdo de um relatério — Rejuvenescimento de pavimento asfaltico
— que mostrou as melhoras consideraveis nas propriedades dos ligantes asfalticos analisados
(FWA, 2006).

Segundo Mah (2008), o rejuvenescedor a base de alcatrdo ¢ composto de 35% a 50%
de alcatrdo, 32% a 42% de destilado de petroleo de 15% a 40% de rejuvenescedor. O mesmo
autor apresentou os beneficios da utilizacdo do RejuvaSeal®, como a impermeabilizagdo da
superficie do revestimento, aumentando a resisténcia a agdes deletéria da agua e dos
combustiveis, diminuindo assim o indice de envelhecimento do ligante asfaltico devido a
selagem e defesa da superficie. Ainda relatou a melhora na viscosidade e ductilidade do ligante
presente nos revestimentos analisados.

Diante do esgotamento dos recursos nao renovaveis, da degradacao do meio ambiente
e da escalada dos precos dos derivados do petrdleo, o bio-6leo vem tornando-se uma alternativa
viavel para ser utilizado como agente rejuvenescedor em misturas asfalticas contendo RAP,
tendo em vista suas vantagens econdmicas € quimicas no que tange a recuperacao dos ligantes
envelhecidos, diminuindo consideravelmente a rigidez e contribuindo no desempenho em

baixas temperaturas (ZHANG et al., 2018; SANTOS; FAXINA, 2019).
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Zhang (2018), em seu trabalho, analisou a utiliza¢ao de bio-6leo derivado de residuos
de madeira como agente rejuvenescedor de ligante asfaltico em percentual de 10%, 15% e 20%
em peso da mistura com ligante envelhecido. Constatou-se com o teste do Gas Chromatograph
Mass Spectrometer (GC-MS) que este bio-0leo possui em sua composi¢ao altos teores de
compostos leves como fenol, naftaleno e ftalato de dietila que sdo muito importantes para
regenerar as propriedades reologicas dos ligantes asfalticos. No estudo as propriedades das
misturas com o agente rejuvenescedor foram comparadas com outra mistura composta
exclusivamente com materiais virgens (PG 58-28), os resultados apontam bom desempenho das
misturas recicladas, especialmente da mistura com 15% em peso desse agente rejuvenescedor,
com a resisténcia a fissuracdo a baixa temperatura chegando a patamares semelhantes a
resisténcia do asfalto virgem.

Torres et al. (2020) analisou o comportamento mecanico de misturas asfalticas com
RAP em sua composi¢ao, nos teores de 0%, 30% e 60%, e 6leo residual de origem vegetal, nos
teores de 0%, 2% e 4%. No estudo foram analisadas diversas combinagdes de teores de RAP e
de dleo residual. Um planejamento fatorial foi realizado e determinada a quantidade de ensaios
e combinagdes de teores do dleo e RAP, com a finalidade chegar a melhor combinagao possivel
entre materiais utilizados, tanto no que tange a resisténcia a deformagdes permanentes e
resisténcia a tragdo, como também no ponto de vista de economia de agregados e ligantes
asfaltico (CAP 50/70). Os resultados indicaram que o aumento do teor do AR diminuiu a
resisténcia a deformagdes permanentes a medida que a resisténcia a fissuras por fadiga
aumentava. Além disso, observou-se que, para as misturas com 60% de material fresado, houve
uma reducdo de 80% de brita 12,5 mm e uma redugdo de 1,2% de ligante asfaltico novo, bons
indicativos da capacidade de economia proporcionado pela utilizagdo de RAP em conjunto com
agentes regeneradores de ligantes asfalticos. Por fim, o autor conclui que a utilizagdo de
materiais reciclados ¢ viavel do ponto de vista técnico e ambiental, com melhora da
trabalhabilidade das misturas recicladas devido ao incremento do agente rejuvenescedor de
origem vegetal a mistura. O estudo indica a composicao de 2% de 6leo vegetal residual e 30%
de RAP, sendo essa a propor¢ao ideal para os materiais estudados, sendo essa a melhor relagao
custo-beneficio.

O estudo desenvolvido por Melo Neto (2022) estudou as propriedades
rejuvenescedoras do acido graxo da borra do 6leo de soja (AGBS), agente de origem vegetal,
em misturas asfalticas recicladas com 40% de RAP, nos teores de 0%, 3% ¢ 5% do acido no
acido ligante asfaltico. Além disso, avaliou a viabilidade técnica, econdomica e ambiental de

misturas asfalticas recicladas modificadas por ligantes asfalticos com o acido graxo da borra do



26

6leo de soja (AGBS). Os estudos apontaram uma melhora a resisténcia a deformacdes
permanente com a adicdo de RAP a mistura, efeito causado pelo aumento da rigidez, porém
houve piora em relagdo a resisténcia a fadiga, condi¢ao essa melhorada com o aumento do teor
do agente rejuvenescedor na mistura, refletindo diretamente na diminuig¢do da viscosidade do
ligante asfaltico. A mistura RAP40%+5%AGBS apresentou o melhor desempenho mecanico a
deformagdes permanente e a fadiga, apresentando valores de fator de utilidade superiores a
mistura de referéncia.

De forma geral, pode-se concluir que a utilizagdo de agentes rejuvenescedores de
origem vegetal ¢ uma otima alternativa aos agentes de origem fossil, minimizando os impactos
ambientais com a explora¢do de recursos renovaveis que sao, por natureza, menos agressivas
ao meio ambiente e minimizando custos atrelados a construcao de pavimentos com utilizagdo

de materiais reciclados.

2.5 Borra do Oleo de Soja e Acido Graxo da Borra do Oleo de Soja

A soja ¢ uma das plantas mais cultivadas do mundo, sendo de grande importancia para
a seguranca alimentar da humanidade por grande parte da histéria humana. Pertence a familia
Legunosae e ao género Glycine, conhecida comercialmente pelo nome Glycine max. A partir
do grao da soja sdo extraidos 6leos que podem ter os mais variados fins, como 6leo de cozinha,
glicerina, sabdes e até mesmo combustiveis (CARUSO, 1998).

Segundo Da Fré (2009), o dleo de soja ¢ dividido quanto ao seu grau de elaboragao e
sua qualidade. No grau de elaboragdo, sendo possivel dividi-la em bruto ou cru (dleo extraido
do grao), degomado ou purificado (6leo obtido apds a extracao dos fosfolipidios do 6leo bruto)
e o refinado que se trata do produto das etapas anteriores mais o processo de refino, tendo sido
neutralizado, clarificado e desodorizado.

A borra de soja ¢ o sabdo formado durante o processo de neutralizacdo do refino
quimico do 6leo bruto, devido a remocao de acidos graxos livres com hidroxido de sddio. O
sabao e demais materiais ndo oleosos sao removidos do 6leo por meio da centrifugacao, dando
origem a borra (DOWN, 1998). Este subproduto possui em sua composi¢ao: agua, sais de sédio
de acido graxos, triglicerideos, fosfolipidios, matéria insaponificavel e produtos de degradacao
(MAG et al., 1983).

De acordo com DA FRE (2009), as principais etapas de refino do 6leo de soja bruto
sdao: degomagem (hidratagao), neutralizagao (desacidificagcdo), branqueamento (clarificacdo) e

desodorizagdo. A Figura 2 mostra o processo esquematizado.
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Figura 2: Fluxograma do processo de refino dos 6leos e gorduras
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Fonte: DA FRE (2009)

Os acidos graxos da borra do 6leo de soja sdao obtidos a partir da acidulagdo da borra
resultante do processo de refino do 6leo de soja. A acidulacdo consiste em uma série de
processos que visam a separagdo das particulas minerais dos demais componentes que nao tem
valor para a industria. Esses acidos graxos destilados podem ser utilizados para diversas
finalidades, como a producdo de alimentos, tintas, vernizes, fertilizantes, agroquimicos,
plésticos, borrachas, resina, surfactantes, ésteres, lubrificantes, cosméticos, biocombustiveis e

agentes rejuvenescedores de asfalto (MELO NETO ,2022; ARAUJO et al., 2016).
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2.6 Custo de Produciao de Misturas Asfalticas

Devido a escalada dos pregos dos insumos utilizados na industria da pavimentacao, o
entendimento da composicdo de custos da producdo de misturas asfalticas tornou-se
fundamental para desenvolver estratégias eficientes para reduzir custos de producdo. O mundo
vive um periodo em que matérias-primas derivadas do petroleo estdo altamente valorizadas, o
que acaba encarecendo a producdo de misturas asfalticas convencionais, sendo necessario
buscar alternativas viaveis economicamente.

Os principais materiais utilizados na produgao do revestimento asfaltico convencional
sdo: areia média, p6 de pedra, brita n. 0, brita n. 1 e cimento asfaltico de petréleo (CAP). Os
precos de mercado desses materiais por unidade de medida sao disponibilizados mensalmente
por regiao no Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil (SINAPI).
O Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO) pode servir de banco de dados para
consulta de pregos dos materiais (PEREIRA, 2020).

Para o calculo do preco da tonelada do revestimento asfaltico € necessario o percentual
de cada componente da mistura, assim como o peso especifico de cada material. Assim, pode-
se determinar a quantidade e o valor dos materiais necessarios para a fabricacao de uma tonelada
da mistura asfaltica.

O custo residual decorrente do transporte dos materiais deve ser levado em
consideragdo nos calculos, pois, a depender da localizagao da usina de fabricacdo da mistura,
pode refletir significativamente no custo final de produgdo. Para fins de céalculo, o SINAPI
disponibiliza o custo de transporte do metro cubico de materiais por quilometros rodados com
caminhdo basculante, bastando multiplicar a distdncia média da usina a jazida pela quantidade

em metros cubicos do material que sera utilizado.

2.7 Ponderacoes

De acordo com o exposto neste trabalho, a utilizacao do residuo gerando nos processos
de fresagem (RAP) no revestimento asfaltico mostrou-se uma excelente alternativa aos
materiais virgens. Essa viabilidade ¢ divido as propriedades de resisténcia, que em analises
comparativa entre misturas recicladas e misturas convencionais apresentaram desempenho
semelhante ou superior (MELO NETO, 2022; TORRES et al., 2022; ZHANG et al., 2018).

Todavia, a adigdo do material reciclado a mistura provoca o aumento da rigidez devido

ao envelhecimento do ligante asfaltico, deixando mais suscetivel ao aparecimento de fissuras
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no revestimento asfaltico ao longo do tempo. Dessa forma, a utilizagdo de agentes
rejuvenescedores € essencial para viabilizar a reciclagem do RAP.

A borra do 6leo de soja, um subproduto gerado no processo de refinamento do 6leo de
soja, tem baixo custo e ¢ fonte para a extracao de acidos graxos importantes para a producao de
agentes rejuvenescedores. Por ser de origem vegetal, o AR produzido a partir desse material ¢
ecologicamente sustentavel e renovavel, podendo substituir os que sdo mais danosos ao meio

ambiente por serem derivados de petroleo, emissores de gases poluentes.

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo contém a descrigdo dos materiais utilizados para a producdo das
misturas asfalticas, assim como os métodos e procedimentos usados para avaliar o desempenho
fisico-reoldgico do ligante asfaltico virgem e o recuperado pela agdo agente rejuvenescedor

derivado do dleo de soja. A Figura 3 apresenta o fluxograma realizado nas etapas da pesquisa.

Figura 3: Fluxograma geral do programa experimental
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3.1 Materiais

3.1.1 Agregados Naturais

Para a fabrica¢do das misturas asfalticas foram utilizados agregados graudos do tipo
brita granitica de didmetro nominal maximo de 19 mm e 12,5 mm. P6 de pedra de origem
granitica e areia compoem os agregados finos utilizados neste estudo. Utilizou-se Cal hidratada
dolomitica (CH-I) como filer.

Para a caracterizacdo dos agregados naturais foi realizado pelos procedimentos de
massa especifica, indice de forma, equivalente areia, absor¢ao, abrasdo Los Angeles, analise
granulométrica, particulas alongadas e achatadas, adesividade de agregado, angularidade e
particulas fraturadas. A andlise dos resultados da granulometria mostrou que os agregados
graudos e a areia possuem graduacdo uniforme, ¢ o p6 de pedra possui graduagdo densa. Os
resultados estdo disponiveis na Figura 4 e Tabela 1. Os dados obtidos na Tabela 1 se encontram
dentro das especificagdes das normas, viabilizando o uso desses materiais com agregados para

a mistura asfaltica a quente.

Figura 4: Curva granulométrica dos agregados naturais
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Tabela 1: Caracteriza¢do dos agregados naturais obtidos

Ensaio Norma Especificacio Resultados
P ¢ Brita 19 mm Brita 12.5 mm P¢ de pedra Areia
Massa
especifica - 2,759 2,625 2,542 2,665
real (g/cm?)
espocifica_(ASTM
p C127 2016) - 2,732 2,612 2,430 2,607
aparente
(g/em?)
Absor¢do
<
%) <2 0,36 0,52 0,66 0,84
Indice de (ASTM
Forma  D4791 2019) 20,5 0,678 0,665 - -
Equivalente (ASTM
Areia (%) D24192014) =33 - - 73,33 76,26
Abrasdo
“Los (ASTM
< - -
Angeles”  C131 2020) =53 20,22 21,66
(%)
Particulas
alongadas e (ASTM
achatadas  D4791 2019) <10 8,44 8,74 ) i
(%)
Particulas
(ASTM
fratliradas D5821 2017) =90 99,78 99,81 - -
(%)
Angularidade (ASTM
> - -
%) C1252 2017) >45 45,04 55,35
Fonte: Autor (2022)
3.1.2 RAP

A amostra de RAP utilizada neste trabalho foi oriunda da BR230 do Km 15. Para a
caracterizagdo, utilizou-se os mesmos ensaios comumente realizados para agregados naturais,
empregando-os no White RAP (RAP sem o ligante envelhecido aderido aos agregados) e no
Black RAP (RAP com ligante envelhecido aderido aos agregados). A Tabela 2 apresenta os
resultados da caracterizag@o e a Figura 5 a curva granulométrica dos agregados do RAP. Os
dados demonstrados na Tabela 2 e Figura 5 encontram condizentes com as normas, viabilizando

o uso desses materiais para a producao de misturas asfalticas.
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Tabela 2: Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos agregados do RAP

Resultados
Teste Norma Especificacdo  Black White
RAP RAP
Massa especifica real (g/cm?) (ASTM C127 i ) 464 2466
2016) ’ ’
Massa especifica aparente (ASTM C127
(g/em?) 2016) - 2,374 2,378
Absor¢ao (%) (ASTM C127
2016) <2 0,50 0,89
Equivalente Areia (%) (ASTM D2419
2014) >55 86,59 68,56
Particulas alongadas e (ASTM D4791
achatadas (%) 2019) =10 ] 0,34
Angularidade (%) (ASTM C1252
2017) >45 52,62 45,43

Fonte: Autor (2022)

Figura 5: Curvas granulométricas dos agregados RAP
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Fonte: Autor (2022)

Apoés a extracdo, o ligante asfaltico envelhecido aderido aos agregados do RAP foi
submetido a caracterizagdo fisica e reoldgica. Seguiu-se a norma (ASTM D2172 2017) para
realizar a extracao do ligante com o modelo de centrifuga elétrica (Rotarex) e utilizando como
solvente o tricloroetileno (ASTM D2172 2017; DNIT 158 2011). A extracdo seguiu a
metodologia presente no trabalho de Melo Neto et al. (2022), no qual a amostra ¢ submetida ao
aquecimento em estufa durante 1 hora a temperatura de 110°C. Sendo em seguida, destorroada
as amostras e pesadas no prato da centrifuga. Apos isso, adiciona-se solvente ao material para

posteriormente iniciar a centrifugacao em equipamento especifico. Com a centrifugagao total
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do solvente adicionado previamente, foram adicionadas doses de 200ml do diluente até que o
solvente saisse claro (minima concentracdo de ligante). Ao fim do processo, o ligante asfaltico
presente no RAP correspondeu a 5.49%, resultado da média das trés amostras ensaiadas.

ApoOs a extracdo o ligante asfaltico envelhecido foi recuperado com o evaporador
rotativo durante 2 horas a uma temperatura de 60°C com vacuo de 0.035 mmHg. O préximo
passo foi submeter o ligante a estufa a uma temperatura de 70°C por 6 horas, em seguida por
mais 2 horas a uma temperatura de 85°C e mais 2 horas na estufa, dessa vez a uma temperatura
de 100°C. Esse processo teve como finalidade realizar a evaporacao do solvente utilizado na
extracdo do ligante do RAP, e como o ligante tornava-se mais viscoso ao decorrer do processo,
foi necessario submeter a amostra a diferentes temperaturas até que o solvente evaporasse por
completo.

O ligante foi caracterizado por meio dos ensaios do ponto de amolecimento,
penetragdo, viscosidade rotacional, multiple stress creep recovery (MSCR) e performance

grade (PG). A Tabela 3 mostra os resultados do ligante asfaltico envelhecido.

Tabela 3: Caracterizagao fisico e reologica do ligante asfaltico envelhecido do RAP

Testes Norma Resultados
Penetracdo 0,1 mm (100g, 5s a 25°C) (ASTM D5/D5M 2020) 29
Ponto de Amolecimento (°C) (ASTM D36 2020) 68
135°C 16476
142 °C 9520
Viscosidade Rotacional (cP) 150°C (ASTM D4402 2015) 6676
165 °C 2483
177 °C 1215
Temperatura mais alta do PG (°C) (ASTM D6373 2021) 82
Jor 0,1 (kPa') 1,82
Jar 3,2 (kPa) 2,30
Jor diff (%) (ASTM D7405 2020) 26,57
Recuperagdo média a 0,1 kPa (%) 7,03
Recuperagdo média a 3,2 kPa (%) 2,50

Fonte: Autor (2022)

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo fisica empirica e reologica
permitiu verificar a elevada rigidez apresentada pelo RAP. A baixa penetracao e elevada
temperatura de ponto de amolecimento demonstraram a alta dureza do material e a viscosidade
rotacional, PG e MSCR a alta rigidez. Sendo assim, faz-se necessario a adicdo de um

modificador redutor de viscosidade (agente rejuvenescedor).
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3.1.3 Ligante Asfiltico Virgem

Para fins de comparagdo, foi produzido uma mistura asféltica compostas
exclusivamente com materiais virgens, incluindo o ligante asfaltico PG 64-XX com
classifica¢do de penetragdo 50/70, o tipo mais comumente utilizado no Nordeste. Além disso,
o ligante foi utilizado nas misturas asfalticas recicladas apds a adi¢do do 4cido graxo da borra
do oleo de soja. Para a caracterizagao do ligante virgem e envelhecido pelo processo de
envelhecimento a curto prazo com a estufa de filme fino rotativa (Rollinf Thin Oven Teste)
foram utilizados os seguintes ensaios: penetragcdo, ponto de amolecimento, viscosidade

rotacional, performance grade (PG) e MSCR. A Tabela 4 mostra os resultados dos ensaios.

Tabela 4: Caracterizagdo do ligante asfaltico virgem

Norma Resultados
Penetracdo 0.1 mm (100g, 5s a 25°C (ASTM D5/D5M 2020) 58
Ponto de Amolecimento (°C) (ASTM D36 2020) 52
135°C 401
Viscosidade Rotacional (cP) 150°C (ASTM D4402 2015) 198
177°C 72,75
Temperatura maxima de PG (°C) (ASTM D6373 2021) 64
RTFO (ASTM D2872 2019)
135°C 557,50
Viscosidade Rotacional (cP) 150°C (ASTM D4402 2015) 269
177°C 94
Temperatura maxima de PG (°C) (ASTM D6373 2021) 64
Jnra 0.1 Kpa 3.4
Jnr a 3.2 Kpa 3,83
Percentual de
MSCR recuperagao a  (ASTM D7405 2020) 5,03
0,1 KPa
Percentual de
recuperacio a 0,37

3,2 KPa
Fonte: Autor (2022)

O ligante asfaltico virgem foi modificado com o teor de 7% do &cido da borra do 6leo
de sola, a fim de investigar a performance grade (PG) do ligante asfaltico modificado e
preencher a lacuna deixada por Melo Neto (2022), no que se refere a investigacao dos efeitos
do uso de maior teor de 4cido graxo da borra do 6leo de soja (AGBS) no desenvolvimento
mecanico de misturas asfalticas recicladas. A modificagcdo com esse teor acima do estudado por

Melo Neto (2022) foi para investigar se esse teor proporciona um maior uso do RAP para
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misturas asfalticas recicladas ou um ganho de desempenho mecéanico de misturas com 40% de

RAP.

3.1.4 Acido Graxo da Borra do Oleo de Soja

O agente rejuvenescedor do ligantes asfaltico utilizado no trabalho foi o acido graxo
da borra do 6leo de soja, produto do processo de acidulagdo da borra do 6leo de soja. A borra
foi adquirida da empresa IMCOPA, situada no estado do Parana. Realizou-se a caracterizagao
do material em laboratorio conforme as normas AOCS (American Oil Chemists’ Society).

Tabela 5 mostra os resultados da caracterizagao.

Tabela 5: Caracterizagao da borra do 6leo de soja

Ensaios Norma Resultados

Acido graxo livres em acido oleico (AOCS Ca 5a-40 0.68
(%) 2017) ’

Teor de acido graxo totais (%) (AOCS G 3-53 2017) 41,59
Teor de acido graxos oxidados (%) (AOCS G 3-53 2017) 1,22
Teor de matéria insaponificavel (%) (AOCS Ca 6a-40 2017) 0,87
Teor de 6leo neutro (%) (AOCS G5-40 2017) 12,44
pH a25°C (AOCS G7-56 2017) 9,96
Teor de umidade e volateis (%) (AOCS Ca 2c¢-25 2017) 41,85

Fonte: Autor (2022)

O resultado do teor de acido graxo totais mostra-se condizente com a estimativa de
Swern (1982), entre 35% e 50%, sendo o percentual obtido de 41,59%. Outro dado importante
¢ o teor de umidade e volateis presente na borra, pois pode influenciar negativamente nos
resultados do ligante asfiltico apos a modificacdo, que no caso o ensaio mostrou um alto
percentual de umidade e volateis com 41,85%.

O método utilizado para a realizagdo da acidulagao da borra foi 0 mesmo presente no
trabalho de Melo Neto et al. (2022). Inicialmente, misturou-se 200 gramas de borra, 48 mL de
acido cloridrico (HCI), 245 mL de agua (H20) e 4 gotas de alaranjado de metila. Durante
3h30min a mistura foi aquecida com temperaturas entre 90°C a 110°C em um agitador
magnético. A reacao quimica provocou a conversao dos sabdes em acido graxos, de acordo a
seguinte reagao:

RCOONa(s) + HCI() — RCOOH(L) + NacCl(l)
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Apos o fim da reagdo, € realizado a decantagdo, obtendo uma mistura heterogénea com
trés fases visiveis: 4gua acida (camada inferior), emulsdo oleosa (camada intermediaria) e 4cido
graxo (camada superior). A fase da agua ¢ descarta e a fase 6leo ¢ adicionada dgua saturada
com cloreto de sddio com percentual de 25% a 50%, sendo aquecida e decantada novamente,
obtendo assim o 4cido graxo da borra do 6leo de soja. A Figura 6 ilustra o processo de

acidulacdo utilizado e a Figura 6 mostra o acido graxo da borra do 6leo de soja obtido.

Figura 6: Etapas do processo de acidulagdo da borra do 6leo de soja
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Fonte: Autor (2022)

Apo6s a obtencdo do acido graxo da borra do o6leo de soja (Figura 7), o aditivo foi
caracterizado e os ensaios apontaram um teor de umidade de 2,44% e um teor de acidos graxos
totais de 90%. Estes valores estdo condizentes com a estimativa de 85% a 95% de acidos graxos
totais apresentada por Swern (1982), e com os resultados do teor de acidos graxos totais e do

teor de umidade obtidos no trabalho de Melo Neto et al. (2022), respectivamente, 91% e 2,26%.
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Figura 7: Acido graxo da borra do 6leo de soja

Fonte: Autor (2022)

3.2 Meétodos Experimentais

3.2.1 Modificagdo do Ligante Asfaltico

A modificacdo do ligante asfaltico (CAP 50/70) teve como objetivo investigar o
comportamento reoldgico do ligante. Para isso, foi realizada a mistura do ligante ao 4cido graxo
da borra do 6leo de soja no teor de 7% por peso do ligante com auxilio do agitador mecanico
FISATOM 722D. As etapas da modificagdo foram as seguintes:

(1) O ligante foi previamente aquecido em estufa durante 90 minutos a uma temperatura de
135°C, essa etapa tem como objetivo diminuir a viscosidade, facilitando a mistura de forma
homogénea.

(2) Em seguida o material foi depositado em um béquer e posto para a realizagdo da mistura
no agitador mecéanico a uma rota¢do de 600 rpm.

(3) Quando o material atingiu a temperatura de estabilizagdo (140°C), foi adicionado o
aditivo, na propor¢ao por peso do ligante puro, e a rotagao foi aumentada para 1000 rpm,

deixando a mistura acontecer por 30 minutos.

A modificacdo do ligante asfaltico foi realizada com 7% de acido da borra do 6leo de

soja com o objetivo de ampliar o estudo sobre as propriedades rejuvenescedoras desse acido
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realizado por Melo Neto et al. (2022), que analisou teores do acido em percentuais de 0%, 3%

e 5%, deixando uma lacuna em relagdo a percentuais superiores aos estudados.

3.2.2 Dosagem da Mistura Asfaltica

O método de dosagem SUPERPAVE, normatizada pela ASTM D6925: 2015, foi
utilizada para a determinar o percentual ideal de cada agregado e ligante asfaltico utilizado na
mistura. Para isso foram realizadas combinagdes de agregados de tal forma que se obtivesse
trés composigdes granulométricas distintas e que satisfizessem os critérios SUPERPAVE e que
estivessem enquadradas nos limites estabelecidos para faixa C do DNIT 031/2006 — ES. A
Tabela 6 mostra as trés composi¢des granulométricas obtidas, sendo denominadas de “Curva

inferior”, “Curva intermediaria” e “Curva superior”.

Tabela 6: Composi¢ao granulométrica das misturas asféalticas de controle

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

Fonte: Autor (2022)

O método SUPERPAVE contém a zona de restri¢do que corresponde a uma
regido grafica em que as curvas granulométricas das misturas asfalticas nao devem passar, tendo
em vista que as curvas que se enquadram nessa regido apresentam esqueleto pétreo fraco, ou
seja, baixa resisténcia. Além disso, h4 os pontos de controle em que as curvas granulométricas
devem passar para garantir uma boa resisténcia das misturas asfélticas. A Figura 8 apresenta as
trés curvas granulométricas obtidas, assim como a zona de restri¢do, pontos de controle e os

limites do DNIT.
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Figura 8: Curvas granulométricas, zona de restri¢do, pontos de
controle e limites faixa C
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Fonte: Autor (2022)

Para analisar qual curva granulométrica melhor enquadra-se nos critérios
SUPERPAVE, foram produzidas misturas asfalticas para as trés curvas granulométricas com
teor de ligante virgem de 5% em peso total da mistura e foram moldados 2 corpos de prova
(CPs) para cada mistura asfaltica. O Compactador Giratorio SUPERPAVE (CGS) foi utilizado
para a compactagcdo dos CPs seguindo a norma ASTM D6925: 2015. O nivel de trafego foi
considerado de médio a alto e os esforcos de compactacdo foram: 8 giros (Nipiciar), 100 giros
(Nprojeto)> € 160 giros (Npsximo)- O teor de ligante de projeto foi analisado com base no

Nprojeto € @ compactagdo das misturas foram analisadas com base N0 Nipjciai € Npsximo- A

Tabela 7 mostra os parametros calculados para as trés composi¢des granulométricas e os
critérios SUPERPAVE.

Tabela 7: Parametros volumétricos das misturas com teor de ligante inicial

Composi’git.o . Teor de %Gmm %Gmm %Gr’nr'n VAM Vv (%)
granulométrica ligante (%) @Ninicial @Nprojeto @Nmaximo (%)
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 43
Uphero <89% 96% <98%  >13% 4%

Fonte: Autor (2022)
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Comparando os resultados obtidos para cada curva granulométrica com os critérios
SUPERPAVE, chega-se a conclusdo de que a composicao granulométrica que mais se aproxima
dos critérios ¢ a da curva intermedidria.

ApOs isso, foram realizados procedimentos de testes de teores de ligantes para definir
o teor 6timo de acordo com os critérios SUPERPAVE. Para isso, foram moldados dois corpos
de prova com granulometria da curva intermediéria para cada teor testado (4,25%, 4,75, 5,00%,
5,25% e 5,75%). A Tabela 8 apresenta os resultados dos parametros volumétricos para os teores
de ligante testados, assim como a relagdo ligante-vazios (RBV) e a relacao po/ligante asfaltico

(P/A).

Tabela 8: Parametros volumétricos da mistura de projeto

%Gmm VAM RBV

Teor de ligante (%) (008 G VYR P/A (%)
425 9213 1868 587  77.66 0.87
475 9695 1547 405 7446 1.15
5 97.17 1543 3.2 7447 111
5.5 97.69 1538 231 74.54 1,10
5.75 9791 1565 2.09  75.05 1.01
SU?,%?REZSVE 9%  >13% 4%  65-75 0,6-12

Fonte: Autor (2022)

O teor de ligante asfaltico que apresentou os melhores resultados em comparacao com
os critérios SUPERPAVE foi o teor de 4,75%, sendo este o teor escolhido para a producao da

mistura asfaltica de controle.

3.2.3 Dosagem da Mistura Asfaltica Reciclada

O método Blending Chart (método B) foi utilizado para determinar o teor de RAP
ideal para a dosagem da mistura asfaltica reciclada, sendo utilizado o dado da performance
grade (PG) do ligante recuperado (82°C) e o PG do ligante asfaltico modificado com o teor de
7% de acido graxo da borra do 6leo de soja (52°C). Para o ensaio de performance grade,
utilizou-se anorma ASTM D6373: 2021 para sua realizagdao. A modificacdo do ligante asfaltico
justifica-se pelo aumento da rigidez provocado pela adicdo RAP a mistura. A Figura 9 mostra

o grafico com o teor de RAP utilizado neste estudo.
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Figura 9: Teor ideal de RAP para a mistura reciclada
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Fonte: Autor (2022)

Como observa-se no grafico, o percentual de RAP obtido foi de 40% para mistura
asfaltica reciclada com temperatura de PG de trabalho de 64°C. Sendo assim, a dosagem da
mistura asfaltica reciclada foi realizada de forma que a configuracao granulométrica se
enquadrasse na curva intermedidria, assim como na mistura asfaltica de controle, visando obter
0 mesmo esqueleto pétreo.

Com a extracdo do ligante asfaltico presente no RAP, mostrada no item 3.1.2,
observou-se um teor de ligante envelhecido de 5,49%, ou seja, para o percentual de 40% existe
aproximadamente 2,2% de ligante asfaltico. Para atingir o mesmo teor de ligante asfaltico
presente na mistura de controle (4,75%), € necessario adicionar a mistura reciclada
aproximadamente de 2,55%. Todavia, segundo Wellner ez al. (2015), o ligante presente no RAP
interage parcialmente com o ligante virgem, sendo testados os teores de 2,5%, 2,75%, 3,00%,
3,25%, 3,50%, 3,75% e 4,00% a fim de determinar o teor que melhor satisfizesse os critérios
SUPERPAVE, obtendo assim o teor de ligante virgem modificado de 3,5%. A Tabela 9
apresenta o percentual dos materiais utilizados na composi¢ao da mistura, assim como o teor

de ligante de projeto e os parametros da dosagem da mistura asfaltica reciclada.

Tabela 9: Percentual dos materiais e parametros da dosagem da mistura asfaltica reciclada

Brita  Brita Po6 de Ligante Vazios Valllzcios Vazios
190 12,5 Arcia Cal RAP &7 preenchidos
Pedra asfaltico dear agregado .
mm mm . pelo ligante
mineral
% 14,1 17,1 235 09 0,9 40,00 3,5 3,9 16,3 75,3

Fonte: Autor (2022)
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3.2.4 Ensaios Mecdnicos das Misturas Asfalticas

A analise comparativa entre a mistura de controle e a reciclada foi realizada por meio
dos ensaios de resisténcia a tragdo, dano por umidade induzida, médulo de resiliéncia e
resisténcia a fadiga, tendo em vista que estes ensaios oferecem um bom panorama do
desempenho das misturas, ja que as maiores ocorréncias de danos em misturas recicladas sao

devido a fratura, a fadiga e a umidade.

3.2.4.1 Resisténcia a Tracdo

O teste de resisténcia a tragdo das misturas asfalticas foi por compressao diametral
(RT) e utilizou-se a norma DNIT 136:2018. No ensaio, duas for¢as diametralmente opostas sao
aplicadas no corpo de prova cilindrico de 100 mm de didmetro e 65 mm de altura. O
carregamento estatico crescente foi aplicado por meio de uma prensa mecanica a uma
velocidade de deformagdo de 0,8 = 0,1 mm/s. Por meio do anel dinamométrico acoplado a
prensa foi realizada a leitura da carga de ruptura. A amostragem das misturas asfalticas foi em
triplicata por composicao e para o resultado do ensaio utilizou-se a média das ten¢des de ruptura

dos corpos de prova.

3.2.4.2 Dano por Umidade Induzida

Utilizou-se para esse ensaio a norma DNIT 180:2018 que avalia o potencial de
deslocamento da pelicula de ligante asfaltico em misturas asfalticas sob a¢do da 4gua em ciclos
de gelo e degelo, medindo assim a adesividade que considera o efeito deletério da agua sobre
as propriedades de resisténcia das misturas. No ensaio foram utilizados seis corpos de prova
(CPs) de cada grupo de mistura asfaltica moldados no Compactador Giratério SUPERPAVE
(CGS) nas dimensdes de 100 mm de diametro de 68 mm de altura. A Figura 10 mostra os corpos

de provas moldados e processos experimentais.
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Figura 10: Ensaio LOTTMAN: a) Corpos de prova sendo submersos na agua a
uma temperatura de 60°C; b) Preparo dos corpos de prova para o processo de
congelamento.

a) b)

Fonte: Autor (2022)

Para realizar a compactacao dos CPs foi utilizado apenas 30 giros com a finalidade de
atingir o volume de vazios de 7 + 0,5% preconizada pela norma. O seis CPs foram divididos
em dois grupos de trés CPs cada, sendo apenas um grupo submetido aos ciclos de gelo-degelo.
ApoOs isso, os grupos foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tracdo por compressao
diametral. A resisténcia a tracdo indireta do grupo submetido ao ciclo de gelo-degelo foi
referida como “Cis” e a resisténcia do outro grupo foi referida como “Uts”. O Tensile Strength

Retained “TSR” oferece o resultado deste ensaio por meio da equagdo a seguir.

TSR (%) = f]—fxmo (Equagdo 1)

Onde:
Cts = Resisténcia a tragdo condicionada em Mpa;

Uts = Resisténcia a tragdo ndo condicionada em Mpa.
3.2.4.3 Modulo de Resiliéncia (MR)

A norma utilizada foi a DNIT 135:2018 a qual apresenta o método para medir a rigidez
das misturas asfalticas a partir do modulo de resiliéncia, na configuracdo do ensaio de
compressao diametral sob carga repetida. Com o CGS foram compactados corpos de prova
cilindricos com dimensdes de 100 mm de didmetro e 64 mm de altura. Com auxilio do

equipamento de ensaio UTM-25 foi aplicado sobre os CPs uma carga no formato de onda
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haversine no plano diametral vertical. A Figura 11 mostra um CP sendo submetido ao esfor¢o

de compressdo na UTM-25.

Figura 11: Ensaio de compressao diametral sob carga repetida

"

Fonte: Autor (2022)

A forca de ruptura aplicada neste ensaio correspondeu a 10% da tensdo obtido no
ensaio de tragdo por compressao diametral. A frequéncia de carregamento utilizada foi de 1 Hz,
que corresponde a 0.1 s de aplicagdo da carga seguido de 0.9 s de repouso. Devido a acdo da
carga aplicada gera uma tensdo de tragdo transversal ao plano de aplicagdao, acontece um
deslocamento diametral recuperavel na direcdo horizontal correspondente a tensdo gerada. Dois
transdutores mecanicos eletromagnéticos do tipo Linear Variable Differential Transducer
(LVDT) foram utilizados para medir o deslocamento horizontal sofrido pelos corpos de prova
dos dois grupos de amostras de misturas asfalticas analisadas, a uma temperatura ambiente de

25°C.
3.2.4.4 Resisténcia a Fadiga

O ensaio de fadiga por compressao diametral a tensdo controlada normatizada pela
DNIT 183: 2018 foi utilizada para analisar a vida de fadiga das misturas asfalticas analisadas.
Os CPs com dimensao de 100 mm de diametro e 64 mm de altura foram compactados no CGS
e foram submetidos a compressdao diametral, que gera um estado biaxial de tensdo de tracdo

perpendicular a dire¢do da carga aplicada. Neste ensaio utilizou-se o equipamento UTM-25
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para realizar a aplicac¢do da carga, na forma pulsos de carregamentos haversine a frequéncia de
1 Hz, correspondendo a 0.1 s de aplicacdo seguindo de 0.9 s descanso.

Para o critério de parada do ensaio foi estabelecido o deslocamento final do atuador de
8 mm, de forma a garantir a ruptura completa do corpo de prova. A deformagao dos CPs foi
aferida por meio do sensor de deslocamento do atuador da UTM. A norma preconiza que o
ensaio deve ser realizado com quatro cargas diferentes com niveis de tensdes cujos valores
estejam dentro do intervalo de 5% e 40% da resisténcia a tragdo indireta da mistura asféltica.

Dois CPs de cada mistura asfaltica estudada foram ensaiados para cada nivel de tensao
escolhido, 45%, 42.5%, 40% e 37.5% da RT. A interpretacdo dos ensaios de fadiga ¢é realizada,
segundo Mocelin (2018), por meio de curvas que relacionam os niveis de tensdo aplicados com
o N das amostras, ajustadas por uma fun¢ao exponencial, chamada de lei ou modelo de fadiga
(Curvas de Wohler). Com a determinagdo dos valores de N das amostras, plotou-se curvas
desses valores versus a deformacao de tragdo inicial (g1) e versus a diferenga de tensdes no
centro das amostras (Ac), em um grafico log-log, para todos os niveis de tensdo avaliados. Em
seguida, ajustou-se uma linha de tendéncia aos dados de cada mistura por meio da regressao
linear, seguindo o modelo de previsao de fadiga de Wohler que utiliza as seguintes equagoes.
A recomendagdo do DNIT ¢ que a regressao linear deve apresentar R? minimo de 0.8. As

Equagdes 2 e 3 foram utilizadas para a determinagdo dos coeficientes.

N =k, (é)"2 (Equagdo 2)

N =k, (£)" (Bquasao 3)
Onde:
N = numero de ciclos de carregamento que leva a amostra a ruptura;
el = deformagao resiliente inicial;
Ao = diferenga das tensdes no centro do CP (MPa);

Ki e ni = constantes obtidas na regressao linear dos pares N;

3.3 Teste Estatisticos

Nesta pesquisa, o teste t de Student foi utilizado para analise estatistica dos resultados
referentes aos ensaios de resisténcia a tracdo, mddulo de resiliéncia e dano por umidade

induzida. Este teste de hipotese usa conceitos estatisticos para rejeitar ou aceitar uma hipotese
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nula quando a estatistica de teste (t) segue uma distribuicao t de Student. Por exemplo, o teste t
para médias de uma amostra mede a probabilidade de que a média da amostra tenha o valor
observado, dada a média da populacao. Assim, foram estabelecidas as seguintes hipoteses: (1)
hipétese nula = ndo ha diferenga estatisticamente significativa entre as médias das amostras;
(i1) hipdtese alternativa = existe diferenga estatisticamente significativa entre as médias das

amostras. A Equacdo 4 foi usada para calcular a estatistica t:

X—Uo

t = —— (Equacdo 4)
yn

Onde: X = média da amostra;
Ko = o valor fixo utilizado para compara¢do com a média amostral;
s = desvio padrdao amostral;

n = tamanho da amostra.

Quanto maior o valor de t, mais confianga se tem ao rejeitar a hipotese nula, ou seja,
mais certeza se tem ao afirmar que ela nao ¢ verdadeira. Se o t calculado for maior que o t
tabulado para um determinado nivel de significancia do p-valor (5% usado neste estudo),
entdo a hipdtese nula € rejeitada. Na situagdo oposta, o valor estd na regido de aceitagdo, e a
hipotese nula € aceita. A probabilidade de cometer um erro pode ser controlada selecionando
o nivel de significancia do teste de hipotese (p-valor), porque o nivel de significancia do teste
¢, na verdade, a probabilidade de rejeitar ou aceitar a hipotese quando ela ¢ verdadeira, assim

como a probabilidade de cometer um erro.

3.4 Estimativas do Custo de Producao

O método para andlise econdmica apresentada por Melo Neto (2022) foi utilizado de
maneira andloga nesse estudo, levando em consideracgao o critério de menor custo de producao
da mistura asfaltica. A mistura asfaltica de controle serviu de referéncia para avaliar a
viabilidade econdmica da utilizagdo da mistura asfaltica reciclada com a adi¢ao de 7% do acido
da borra do 6leo de soja a mistura.

O codigo CPU9663 — Usinagem de concreto asfaltico — faixa C — areia e brita
comerciais SEINFRA (Superintendéncia de Infraestrutura de Transportes) referente ao més de
abril de 2022 serviu de base para obtencao do preco da tonelada da mistura asfaltica a quente

com a elaboragdo de uma composi¢do de custos unitarios dos materiais utilizados na mistura.
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Como o RAP ¢ um residuo sem custo comercial gerado nos processos de manutencdes
de rodovias, o seu custo foi considerado nulo, sendo levado em consideragdo apenas o custo de
transporte para obtengdo desse material. Para o custo do &cido da borra do 6leo de soja foi
realizado uma média dos precos de sete empresas entre os meses de janeiro a abril de 2022. Os
percentuais dos materiais obtidos nas dosagens das misturas foram utilizados para os calculos
dos custos, havendo a necessidade de converter as quantidades de cada material para a unidade
referente no quadro de composicao de custos apresentados no Quadro 1 no topico 4.5 desse
trabalho.

Para o custo de transporte dos materiais, foi considerado uma rodovia como sendo
pavimentada na hipdtese que os fornecedores dos insumos se encontram em localidades de facil
acesso a rodovia. Ademais, foi considerado uma distancia média de transporte de 50 km, a qual
foi embasada no Manual de Custos Médios Gerenciais (DNIT 2019). O custo de transporte dos
materiais foi referente a quantidade de materiais para a produgdo de 1t de mistura asfaltica x 50
km referente a distancia de transporte. O codigo IT9359 do quadro 1, apresentado no topico de

resultados, foi considerado para o transporte do acido graxo da borra do 6leo de soja.

4 RESULTADOS

Neste capitulo estdo dispostos os resultados e as discussdes dos ensaios mecanicos
realizados na mistura asfaltica de controle (convencional) e na mistura asfaltica reciclada, na
qual foi utilizada o ligante modificado com 4cido da borra do 6leo de soja (AGBS) no teor de
7% por peso de ligante asfaltico. Nesta se¢do também esta a analise da estimativa de custo de
produgdo dessas misturas asfalticas. Todos os ensaios mecanicos foram executados no
Laboratorio de Engenharia de Pavimentos — LEP, localizado na Universidade Federal de

Campina Grande — UFCG.

4.1 Resisténcia a Tracao

A Figura 11 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a tragao por compressao
diametral (RT) para a mistura asféltica de controle e para a mistura reciclada com 7% de AGBS.
Para as misturas asfalticas a quente, a norma (DNIT 031, 2006) determina um valor minimo de
0,65 MPa a uma temperatura de 25°C para a resisténcia a tragdo. Como pode-se observar na

Figura 12, ambas as misturas asfalticas satisfizeram essa condi¢do normativa.



48

Figura 12: Ensaio de tragdo por compressao diametral
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Fonte: Autor (2022)

Os resultados apontam que a adi¢do de 40% RAP gerou um ganho de rigidez a mistura
reciclada, que por sua vez apresentou um aumento na resisténcia a tracao na ordem de 14,81%
em comparagdo com a mistura de controle. Esse resultado corrobora com a hipdtese da
capacidade de recuperagdo das propriedades reologicas do ligante asfaltico presente no RAP
com a adicdo do AGBS, atuando na mistura como uma agente rejuvenescedor. Do ponto de
vista econdmico e ecoldgico esse resultado traz boas expectativas, tendo em vista a maior
utilizacao de materiais reciclados em misturas asfalticas, fomentando a preservagao de recursos
naturais virgens e a economia de capitais proporcionado pela utilizagdo de materiais reciclados.

Carvalho (2018) desenvolveu um estudo com oOleo de girassol como agente
rejuvenescedor (AR) em mistura asfalticas nos teores de 1%, 2% e 3% e os resultados de
resisténcia a tragdo (RT) mostraram-se inversamente proporcional ao teor do AR na mistura,
ou seja, quanto maior o teor de AR menor o valor de RT. No trabalho apresentado por Melo
Neto (2022), as misturas asfalticas com o AGBS nos teores de 3% (RAP40%+3AGBS) e 5%
(RAP40%+5AGBS) apresentaram uma diminuicdo da RT em comparacdo com a mistura
asfaltica de controle e com a mistura reciclada sem agente rejuvenescedor (RAP40%),
comportamento esse esperado devido a diminui¢do da rigidez da mistura conforme o aumento
do teor do 4cido graxo da borra do 6leo de soja. Esse comportamento foi oposto ao observado

neste trabalho, em que apresentou um aumento da RT, em comparacao com o estudo de Melo
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Neto (2022), mesmo utilizando um teor superior de AGBS (RAP40%+7%AGBS). A Figura 13
mostra os resultados de RT do estudo de Melo Neto em comparacdo com os resultados de RT

deste estudo.

Figura 13: Comparacdo do RT com a literatura
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Fonte: Autor (2022)

Na Figura 13 pode-se observar uma tendéncia da redugdo da resisténcia a tragdo a
medida que o teor de ABGS aumenta na mistura asfaltica reciclada do estudo de Melo Neto
(2022), todavia a mistura com 7% de ABGS ndo obedeceu a essa tendéncia de reducdo de
rigidez. Essa divergéncia pode ser justificada pela heterogeneidade do RAP, que ndo segue um
comportamento linear em toda a amostragem do material, considerando a sua natureza de
producdo, que consiste na moagem de revestimento asfaltico que por muitas vezes apresenta
variacdo de composicdo em seus trechos. Além disso, o tempo de estocagem e o grau de
exposicao a agentes degradantes pode ter causado variacdo de propriedade das amostras das
duas pesquisas. Assim, ampliar o programa experimental com uma maior quantidade de corpos
de prova para este ensaio traga uma confirmag¢ao da hipotese supracitada. Os resultados foram
avaliados por meio do teste estatistico t de student a fim de verificar a significancia dos dados

(Tabela 10).
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Tabela 10: Parametros do teste estatistico para o ensaio RT

Média 1,24
Variancia 0,0036
Observagoes 3
Grau de liberdade 4
p-valor 0,0293

Fonte: Autor (2022)

O teste estatistico t de student apontou diferenga estatisticamente significativa entre as
médias dos valores de RT da mistura asfaltica de controle e a mistura asfaltica reciclada (7%).
O p-valor (0,0293) obtido no teste foi inferior ao nivel de significancia de 5% (0,05), indicando
que a hipdtese nula de que nao ha diferenga estatisticamente significativa entre as médias foi
rejeitada. Assim, o desempenho de resisténcia a tracdo apresentado pela mistura asfaltica

reciclada (7%) foi superior ao da mistura asfaltica de controle.

4.2 Dano por Umidade Induzida (LOTTMAN)

A Figura 14 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia retida a tracdo (RRT) para
amistura asfaltica de controle e para a mistura reciclada com 7% do AGBS. Os valores minimos
da RRT adotados pela metodologia SUPERPAVE e pela norma AASHTO T 283 (2021)
juntamente com a norma DNIT 031 (2006) sdo, respectivamente, 80% e 70%. Os dados obtidos
para as duas misturas asfalticas analisadas foram superiores aos limites minimos estabelecidos

pelas normas.
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Figura 14: Resisténcia retida a tragdo das misturas asfalticas
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Fonte: Autor (2022)

Os resultados apontam um aumento da resisténcia aos efeitos deletérios da umidade
da mistura RAP40%+7%AGBS na ordem de 4,79% em comparagdo com a mistura de controle.
Os resultados deste ensaio mostraram-se alinhados com os resultados apresentados por Melo
Neto (2022), em que houve aumento da resisténcia ao dano causado pela umidade induzida
conforme o teor do AGBS ecra clevado nas misturas recicladas, tendo a mistura
RAP40%+7%AGBS, neste estudo, apresentado RRT superior as misturas recicladas com teores
de 3% e 5% de AGBS estudadas por Melo Neto (2022), respectivamente, 87,37% e 90,52%.

Outro estudo que mostrou-se alinhando com este trabalho ¢ o de Goli e Lafit (2020)
que estudou misturas asfalticas compostas por agregados calcérios e misturas recicladas com
teor de 40% de RAP e 3% de Sasobit como agente rejuvenescedor (AR). Os resultados
apontaram uma melhora da RRT da mistura reciclada em torno de 80% com a adi¢do do AR
analisado. Na pesquisa realizada por Torres (2020), que buscou analisar o comportamento de
misturas asfalticas recicladas modificadas com a adi¢do de 6leo vegetal residual, a mistura
asfaltica reciclada apresentou uma redugao da resisténcia retida a tragdo a medida que o teor de
AR era aumentado na mistura, comportamento inverso ao observado com o AGBS, em que
houve uma melhora do RRT com sua utilizagao nas misturas.

Esses resultados mostram uma melhor eficiéncia do 4cido graxo da borra de 6leo soja
em compara¢do com o 6leo vegetal residual, proporcionando as misturas asfalticas recicladas

uma maior resisténcia retida a tragdo ao passo que se adicionar mais AR a mistura asfaltica.
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Dessa forma, a a¢ao do 4cido graxo da borra do 6leo de soja como um aditivo melhorador da
resisténcia a umidade torna-se mais consolidada por meio desses resultados. A Tabela 11

apresenta os parametros estatisticos para o ensaio de dano por umidade induzida.

Tabela 11: Parametros estatisticos para o ensaio de RRT

Média 94,1
Variancia 0,36
Observagoes 3
Grau de liberdade 4
p-valor 0,014

Fonte: Autor (2022)

O teste estatistico t de student apontou diferenga estatisticamente significativa entre as
médias dos valores de RRT da mistura asfaltica de controle ¢ a mistura asfaltica reciclada (7%).
O p-valor (0,014) obtido no teste foi inferior ao nivel de significancia de 5% (0,05), indicando
que a hipotese alternativa de que ha diferenca estatisticamente significativa entre as médias foi
aceita. Assim, a mistura asfaltica de controle se apresentou mais suscetivel ao dano deletério da

agua em relacdo a mistura asfaltica reciclada.

4.3 Modulo de Resiliéncia (MR)

A Figura 15 apresenta os resultados do ensaio do modulo de resiliéncia (MR) realizado
nas misturas analisadas neste estudo. Os resultados apontam um aumento do mddulo de
resiliéncia da mistura asfaltica reciclada em relagdo a mistura de controle. Isso ¢ reflexo da
incorpora¢ao do RAP a mistura asfaltica, que aumentou a rigidez devido ao ligante envelhecido

presente no RAP.
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Figura 15: Mdédulo de resiliéncia das misturas asfalticas
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Fonte: Autor (2022)

Suzuki (2019) apresentou um estudo que € possivel identificar uma tendéncia clara do
aumento do modulo de resiliéncia nas misturas asfalticas recicladas com alto teor de RAP
(acima de 35% de RAP) em comparagdao com misturas asfalticas recicladas com baixo teor de
RAP e misturas ndo recicladas. Goli e Lafiti (2020) também observaram essa tendéncia de
aumento do MR das misturas asfalticas com 40% de RAP com relagdo a mistura asfaltica de
controle. Torres (2020) por meio dos resultados desse ensaio, evidencia que o MR das misturas
aumenta proporcionalmente ao aumento do RAP e mostra-se inversamente proporcional ao teor
de agente rejuvenescedor na mistura asfaltica reciclada. Assim como nesse estudo, o aumento
do teor de AR representou uma diminui¢ao da rigidez das misturas.

No estudo apresentado por Melo Neto (2022), as misturas asfélticas recicladas
apresentaram um aumento do mddulo de resiliéncia em comparagdo com a mistura de controle.
Todavia, aquelas ndo tiveram variacao consideravel do modulo de resiliéncia entre si, ou seja,
mesmo aumentando o teor do 4cido graxo da borra do 6leo de soja na mistura, o MR
permaneceu constante, o que nao era esperado devido ao aumento do teor do acido graxo da
borra do 6leo de soja. Pode-se justificar esse comportamento devido a pequena variacdo do
AGBS entre as misturas, sendo os teores de 3% e 5% de AGBS insuficientes para diminuir com

mais eficacia a rigidez do ligante envelhecido presente nos 40% RAP adotado nas misturas
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recicladas. Ao comparar os resultados obtidos das misturas asfalticas recicladas com o estudo
de Melo Neto (2022), observa-se uma diminui¢do do modulo de resiliéncia com o aumento do
teor do acido graxo da borra do 6leo de soja, reflexo da ag@o do ligante modificado com 7% de
AGBS. Dessa forma, pode-se confirmar a capacidade do AGBS de diminuir arigidez da mistura
e assim melhorar a capacidade de resistir aos esforgos de trafego das vias. A Tabela 12 apresenta

os parametros obtidos no teste estatistico t de student para o ensaio de médulo de resiliéncia.

Tabela 12: Parametros estatisticos do ensaio de MR

Média 5731
Variancia 4087849
Observagoes 3
Grau de liberdade 4
p-valor 0,8754

Fonte: Autor (2022)

O teste estatistico t de student ndo demonstrou diferenca estatisticamente significativa
entre as médias dos valores de MR da mistura asfaltica de controle e a mistura asfaltica reciclada
(7%). O p-valor (0,8754) obtido no teste foi superior ao nivel de significancia de 5% (0,05),
indicando que a hipdtese nula de que nao ha diferenca estatisticamente significativa entre as
médias foi aceita. Assim, a mistura asfaltica reciclada apresentou valor de modulo de resiliéncia
equivalente a mistura asféltica de controle, comportamento devido a perda de rigidez do RAP

pelo uso do agente rejuvenescedor.

4.4 Resisténcia a Fadiga

A Figura 16 apresenta os resultados do ensaio de fadiga por compressao diametral a
tensao controlada em um diagrama log-log que relaciona o nimero de ciclos até a ruptura versus
a diferenga de tensdo no centro do corpo de prova. O grafico mostra que a mistura asfaltica
reciclada foi capaz de resistir a um maior nimero de ciclos e a uma maior variagao de tensoes

em comparacao com a mistura de controle.
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Figura 16: Numero de ciclos suportados versus diferenca de tensao
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Fonte: Autor (2022)

Na Figura 17 est4 apresentado o resultado do ensaio de fadiga que relaciona o numero
de ciclos até a ruptura versus a deformacdo resiliente inicial. Sabe-se que a deformagado
resiliente ¢ inversamente proporcional ao mddulo de resiliéncia da mistura asfaltica, ou seja,
quanto maior a rigidez da mistura menor serd a deformagao resiliente, sendo menos suscetiveis
ao surgimento de trincas precoces. As curvas de Wohler do grafico acima mostra que a mistura
asfaltica reciclada com 4cido graxo da borra do dleo de soja no teor de 7% apresentou melhora
de comportamento em compara¢do com a mistura de controle, resistindo a maiores numeros de

ciclos e apresentando menor deformacao resiliente.

Figura 17: Numero de ciclos suportados versus deformacao resiliente inicial
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Ao realizar uma analise comparativa dos resultados obtidos neste estudo com os dados
apresentados no trabalho de Melo Neto (2022), pode-se observar que a adi¢do de 7% do AGBS
a mistura asfaltica reciclada, acarretou uma diminuicdo do nimero de ciclos suportada pela
mistura asfaltica reciclada e um aumento da deformacdo resiliente em comparagdo com as
misturas com teores de 3% e 5% de AGBS. Esse comportamento € reflexo da maior diminui¢ao
da rigidez provocado pelo ligante modificado com teor de 7% do acido graxo da borra do dleo
de soja. Dessa forma, pode-se identificar uma tendéncia na redugdo da rigidez das misturas
asfalticas a medida que se aumenta o teor de acido graxo no ligante asfaltico.

Os resultados das pesquisas de Wang et al. (2021) e Zhang et al. (2020), os quais
investigaram misturas asfalticas recicladas com 40% de RAP e agente rejuvenescedor Sasobit
com teores de 0,3% e 0,2% e um agente rejuvenescedor composto (6leo aromatico +
plastificante + agente anti-defasagem na propor¢ao de 100:10:2) nos teores de 10% e 12%,
mostraram condizentes com este trabalho, em que a adi¢cdo de maiores percentuais de agente
rejuvenescedor a mistura acarreta em uma maior vida util do revestimento asfaltico reciclado
em comparag¢ao com as misturas asfalticas de controle.

Os dados da resisténcia a fadiga apresentados por Suzuki (2019) em seu trabalho
mostram que mesmo utilizando altos teores de RAP (50%) a mistura asfaltica reciclada foi
capaz de resistir a fadiga em patamar ligeiramente inferior a misturas de controle. Com a adi¢ao
de agente rejuvenescedor vegetal, a mistura apresentou uma melhora do desempenho em
ralagcdo a fadiga, ultrapassando o desempenho apresentado pela mistura asfaltica de controle.
Segundo a pesquisadora, isso evidencia a capacidade do agente rejuvenescedor de recuperar as
propriedades do ligante asfaltico presente do RAP.

A fissuragcdo por fadiga ¢ um dos principais problemas que assolam as misturas
asfalticas recicladas com altos teores de RAP, devido a rigidez provocada pelo ligante
envelhecido. Dessa forma, os agentes rejuvenescedores de ligante asfaltico assumem o papel
fundamental na producdo desse tipo de mistura asfaltica, viabilizando a utilizagdo de RAP em
percentuais mais elevados e com ganho de desempenho a fissuracao por fadiga em comparagao

com misturas asfaltica compostas apenas por materiais virgens.

4.5 Estimativa do Custo de Producao

No Quadro 1 esta disposto a composi¢ao de custo para a produgao da mistura asfaltica

de controle e reciclada.



Quadro 1: Composi¢do de custo das misturas asfalticas
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SEINFRA/SIT - Superintendéncia de Infraestrutura de Transportes - Servico: CPU9663 - Usinagem de concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais

2022 Unidade: t
Controle 7% Custo Total RS
COMPOSICAO Unidade . . RS
Quantidade | Quantidade Controle 7%
Item Codigo Descricao
Mio de Obra P9824 Servente h 4,0000 4,0000 18,74 74,96 74,96
E9559 Aquecedor de fluido térmico - 12 kW h 1,0000 1,0000 75,04 75,04 75,04
E9584 Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72 m* - 113 kW h 1,0000 1,0000 156,76 156,76 156,76
. E9021 Grupo gerador - 456 kVA h 1,0000 1,0000 381,17 381,17 381,17
Equipamento
E9558 Tanque de estocagem de asfalto com capacidade de 30.000 1 h 2,0000 2,0000 57,97 115,94 115,94
E9639 Usina de asfalto a quente gravimétrica com capacidade de 100/140 h 1,0000 1,0000 106025 | 106025 | 106025
t/h - 260 kW
1T9665 Transporte de Agregadp para Usinagem de Concreto Asfaltico — m x Km 18,4874 18,9816 1,50 27.73 28.47
Caminhao basculante 10 m?
T Transporte de ligante asféltico e acido graxo da borra do 6leo de
ransporte j inhdo com capacidade de 20000 1 em rodovia
1T9359 50J3, com caminiao com capa . ovia tx KM 2,4000 1,7565 1,85 4,44 3,25
pavimentada para distancias médias de transporte igual ou inferior
a 100 km.

MO0028 Areia média m? 0,018011 0,0034 126,75 2,28 0,43

MO0005 Brita 12.5 mm m? 0,0979 0,0651 108,01 10,57 7,04

MO0191 Brita 19.0 mm m? 0,0515 0,0511 108,01 5,56 5,52

MO0344 Filer — Cal hidratada a granel m?3 0,0112 0,0053 0,44 0,00 0,00

Material M1103 P6 de Pedra m? 0,1912 0,0924 112,78 | 21,56 10,43
MAT8925 Ligante Asfaltico t 0,0480 0,0326 5621,58 | 269,84 182,98

- Material fresado (RAP) m? 0,0000 0,1623 0,00 0,00 0,00

- Acido graxo da borra do 6leo de soja t 0,0000 0,0026 3550,00 0,00 9,16

Custo Total (R$) 2206,11| 2111,39

Fonte: Autor (2022)
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No Quadro 1, para calcular o custo de produ¢do da mistura asfaltica de controle e
reciclada foi realizado o somatorio da multiplicacdo da quantidade de cada insumo que compde
a mistura pelo custo unitario do insumo. Analisando o custo de producao de ambas as misturas,
observa-se que a mistura com 7% de 4cido graxo da borra do 6leo de soja apresentou uma
reducdo de custo de R$ 94,72 (4,29%) em relagdo a mistura asfaltica de controle. Analisando
unicamente os custos de produgdo, as duas misturas ndo divergem expressivamente uma da
outra. Todavia, a mistura asfaltica reciclada com AGBS apresentou desempenho superior a
mistura asfaltica convencional em todos os testes mecanicos realizados neste trabalho. Outro
ponto importante ¢ o ambiental, no qual a utilizacdo de materiais reciclados ajuda na
preservagdo do meio ambiente no tocante a diminui¢do da exploragdo da natureza com a
extracdo de matérias-primas virgens ¢ no despejo dos residuos gerados nas manutengdes dos
pavimentos.

A Figura 18 apresenta o custo de produg@o das misturas asfalticas por km de rodovia.
Considerou-se para os calculos uma rodovia de 7 metros de largura e um nivel de trafego pesado
(N) entre 107 e 5 x 107, que requer 10 cm de camada de revestimento conforme o DNIT. Logo
o volume de mistura asfaltica necessaria para pavimentar 1 km de rodovia ¢ 700 m?. O volume
para 1 tonelada da mistura de controle e recicladas sdo, respectivamente, 0,3997 m? e 0,4148
m?. Dessa forma, o custo para produzir 1 tonelada dessas misturas asfalticas equivalem a esses

volumes obtidos.

Figura 18: Custo de produgdo das misturas asfalticas por km de rodovia
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Fonte: Autor (2022)
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A utilizagdo de 40% RAP e 7% de acido graxo da borra do 6leo de soja (AGBS) em
misturas asfalticas gerou uma economia de R$ 298.8819,45 (7,72%) por km de rodovia. Ao
comparar esses resultados com os obtidos por Melo Neto (2022), o qual apresentou reducao de
custo de produgcdo na ordem de 7,73%, 7,63% e 7,56% para as misturas RAP40%,
RAP40%+3%AGBS e RAP40%+5%AGBS, respectivamente; observa-se que o aumento do
teor de AGBS ndo modificou significativamente o custo de producdo das misturas asfalticas
recicladas.

Pela busca por menores custos e impactos ambientais, Pereira (2020) desenvolveu uma
pesquisa que buscou analisar economicamente a producao de misturas asfalticas com cinza de
termelétrica, biochar e bio-6leo. Com a utilizacdo desses materiais alternativos foi possivel
reduzir o custo de produgdo na ordem de 0,077%, 3,12% e 3,79% para as misturas asfélticas
com cinza de termelétrica, bio-6leo e bio-0leo+biochar, respectivamente, em comparagao com
a mistura de controle analisada. Esses dados corroboram com os resultados econdmicos deste
trabalho, evidenciando a viabilidade da utilizacdo de materiais alternativos para galgar
beneficios econdmicos e sociais, no tocante ao beneficio coletivo causado pela preservagao do

meio ambiente.

5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas por meio dessa pesquisa,

assim como sugestoes para pesquisas futuras que expandam o conhecimento sobre esse tema.

5.1 Consideragoes Finais

Esta pesquisa objetivou estudar a influéncia de maiores teores de acido graxo da borra
do 6leo de soja em misturas asfélticas recicladas. A modificagdo do ligante asfaltico com 7%
de AGBS nao foi capaz de reduzir a temperatura maxima de PG do CAP 50/70 para patamares
inferiores a 52°C, o que impossibilitou a utilizagdo de teores de RAP superiores a 40% na

mistura asféltica reciclada. Assim, pdde-se concluir que:

(1) Com a adi¢do de RAP, a mistura asfaltica apresentou um ganho de rigidez devido a agao
do ligante envelhecido, o que acarretou uma melhora da resisténcia a tracdo na ordem de

14,81% em comparacdo a mistura asféltica de controle.



2)

3)

(4)
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O uso de maior teor do agente rejuvenescedor produziu uma maior resisténcia aos efeitos
deletérios da umidade na ordem de 4,79% em comparagdo com a mistura de controle. Além
disso, o teor de 7% de AGBS reduziu o médulo de resiliéncia da mistura asfaltica reciclada,
aproximando-se da rigidez da mistura de controle.

A mistura asfaltica reciclada foi capaz de resistir a um maior niimero de ciclos no ensaio
de resisténcia a fadiga, apresentando um melhor comportamento a variagdes de tengdes e
menor deformacgao resiliente, comparada a mistura asfaltica de controle. Esses resultados
apontam para uma maior vida de fadiga da mistura asfaltica reciclada, ou seja, maior vida
util.

A estimativa de custo realizada mostrou que o custo de producdo da mistura asfaltica
reciclada foi inferior ao custo de producdo da mistura asfaltica de controle, redugdo de

7,72% por km de rodovia.

Dessa forma, pode-se concluir que o 4cido graxo da borra do 6leo de soja pode ser

utilizado como modificador para producao de misturas asfélticas a quente, tendo potencial para

a viabilizacao da utilizagdo de RAP em misturas asfélticas recicladas, proporcionado ganho de

desempenho e custo de producdo inferior as misturas asfalticas tradicionais.

5.2 Sugestdes para Pesquisas Futuras

A realizagdo desse estudo possibilitou propor pesquisas envolvendo misturas asfalticas

recicladas com o &cido graxo da borra do 6leo de soja:

(1)

2)

3)

(4)

Avaliar o desempenho mecanico de misturas asfalticas recicladas com 40% de RAP e 7%
de AGBS quanto ao mddulo dindmico e deformagao permanente.

Realizar um estudo ambiental quanto a circularidade de misturas asfalticas produzidas com
alto teor de RAP e AGBS.

Investigar a incorporagao de teores acima de 7% de AGBS no ligante asfaltico classificado
com penetra¢dao 50/70 a fim de reduzir a temperatura de PG (<52°C).

Analisar o uso de AGBS em ligantes asfalticos modificados por Estireno-Butadieno-

Estireno (SBS) antes e ap6s envelhecimento.
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