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RESUMO
A crescente demanda por matérias-primas e energia, e 0 aumento da populacgdo justificam o
emprego da economia circular, que busca reducgédo do impacto ambiental e ganhos econdmicos.
A utilizacdo do pavimento asfaltico reciclado (Reclaimed Asphalt Pavement - RAP) na
producdo de misturas asfalticas a quente (Hot Asphalt Mixtures — HMA) tem sido empregada
na pavimentacao devido a escassez de materiais virgens. Entretanto, o emprego de percentuais
elevados de RAP é condicionado a sua suscetibilidade a falhas sob baixas temperaturas e ao
dano por fadiga. A adicdo de agentes rejuvenescedores pode restaurar parcialmente as
propriedades envelhecidas do ligante recuperado. Nesse sentido, pesquisas que abordem
analises com residuos e subprodutos industriais sdo necessarias para trazer solucdes que
fomentem a tendéncia de se trabalhar numa perspectiva de economia circular, que € baseada na
economia e na circulacdo de residuos e subprodutos entre os diversos setores, inclusive a
engenharia de pavimentagdo. Este trabalho avaliou o uso do acido graxo da borra do 6leo de
soja (SSFA) como agente rejuvenescedor para misturas asfalticas recicladas, assim como
analisou a viabilidade técnica, econdémica e ambiental quanto a circularidade. Esta ultima,
considerando o potencial de circularidade dos materiais. Na primeira etapa foi realizada a
caracterizacdo do ligante por meio de ensaios de penetracdo, ponto de amolecimento,
viscosidade rotacional, performance grade (PG); antes e apds o envelhecimento a curto prazo
(RTFO), e multiple stress creep recovery (MSCR). A segunda etapa correspondeu a analise
mecanica das misturas por meio dos ensaios de resisténcia a tracao, suscetibilidade a umidade,
maodulo de resiliéncia, médulo dindmico, fadiga e deformacdo permanente; na terceira etapa foi
realizada uma analise de circularidade e na quarta etapa um estudo comparativo analisando o
custo de producdo dessas. Os resultados apontaram efeito rejuvenescedor do SSFA e este foi
usado como modificador das misturas asfalticas recicladas com 40% de RAP em teores de 0, 3
e 5%. A adicdo do RAP melhorou a resisténcia a deformacédo permanente e o0 SSFA melhorou
o desempenho a fadiga das misturas recicladas nos teores testados. As misturas asfalticas
recicladas apresentaram o0s maiores indices de circularidade. A incorporacdo do RAP
proporcionou reducdo de custos das misturas asfalticas e a adicdo do SSFA ndo acarretou
aumento significativo. Portanto, as misturas recicladas se apresentaram mais Viaveis
tecnicamente, ambientalmente e economicamente que a mistura asfaltica tradicional,

principalmente a mistura com 3% de SSFA.

Palavras-chave: Agente rejuvenescedor; Reologia; Desempenho mecénico; Custos; indice de

circularidade.



ABSTRACT

The growing demand for raw materials and energy, and the increase in population justify the
use of the circular economy, which seeks to reduce environmental impact and economic gains.
The use of recycled asphalt pavement (Reclaimed Asphalt Pavement - RAP) in the production
of hot asphalt mixes (Hot Asphalt Mixtures - HMA) has been used in paving due to the scarcity
of virgin materials. However, the use of high percentages of RAP is conditioned to its
susceptibility to failure at low temperatures and to fatigue damage. The addition of rejuvenating
agents can partially restore the aged properties of the recovered binder. Hence, researching
industrial waste and by-products are necessary to bring solutions that foster the tendency to
work from a circular economy perspective, which is based on the economy and the circulation
of waste and by-products between different sectors, including road engineering. This work
evaluated the use of soybean oil sludge fatty acid (SSFA) as a rejuvenating agent for recycled
asphalt mixtures, as well as analyzed the technical, economic and environmental feasibility
regarding the circularity of these materials. In the first step, the characterization of the binder
was carried out through penetration tests, softening point, rotational viscosity, performance
grade (PG); before and after short-term aging (RTFO), and multiple stress creep recovery
(MSCR). The second stage corresponded to the mechanical analysis of the mixtures through
tests of tensile strength, susceptibility to moisture, resilience modulus, dynamic modulus,
fatigue, and permanent deformation; in the third stage an analysis of circularity was carried out
and in the fourth stage a comparative study was carried out analyzing the cost of production of
these. The results showed a rejuvenating effect of SSFA and it was used as a modifier of
recycled asphalt mixtures with 40% RAP in levels of 0, 3 and 5%. The addition of RAP
improved the resistance to permanent deformation and the SSFA improved the fatigue
performance of the recycled mixtures at the tested grades. The recycled asphalt mixtures
presented the highest circularity indexes. The incorporation of accruals increased as accrued
SSFA costs did not increase the increase. Therefore, the recycled mixes were more technically,
environmentally and economically viable than the traditional asphalt mix, especially the mix
with 3% SSFA.

Keywords: Rejuvenating agent; Rheology; Mechanical performance; Costs; Circularity index.
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kN Kilonewton

kPa Kilopascal

mm Milimetro

MPa Megapascal

Nprojeto Numero de giros de projeto no compactador SUPERPAVE
Nmaximo NUmero de giros maximo no compactador SUPERPAVE
Ninicial Numero de giros inicial no compactador SUPERPAVE
rpm Rotac&o por minuto

UTM Universal Testing Machine

ot Resisténcia a tracao

na viscosidade do ligante em uma dada condicdo de envelhecimento
no viscosidade inicial do ligante asfaltico

T°C Ponto de amolecimento

Jnr Compliancia ndo recuperavel

G* Modulo Complexo de Cisalhamento

S Segundo

cm Centimetro

% Porcentagem

mmHG Milimetro de Mercurio

mL Mililitro

PEN Penetracdo

P/IA Relacdo pd/ligante asfaltico

N Numero de ciclos de carregamento que leva a amostra a ruptura
el Deformacéo resiliente inicial

LRAP

Vida 0til média real do produto final

Lgy Vida atil média real de um produto médio da industria
N Numero de ciclos de carregamento antes da falha em termos de
RAP fadiga



NUmero equivalente de ciclos de carregamento de um produto
médio da inddstria de um tipo semelhante

Fracdo de matéria-prima derivada de fontes recicladas

Fracdo da massa do produto coletado por reciclagem no fim da
vida.

Fator de utilidade construido em funcédo do fator de utilidade das
misturas asfalticas

Eficiéncia do processo de reciclagem como tratamento
Eficiéncia do processo de reciclagem como producao

indice de circularidade de RAP

Numero médio de ciclos de carregamento antes da falha por fadiga

Vida Gtil média real de uma mistura asfaltica convencional

NUmero médio de ciclos de carregamento antes de atingir um valor
especifico de profundidade de sulco

Numero equivalente de ciclos de carregamento de uma mistura
asfaltica convencional antes de atingir o mesmo valor de
profundidade de sulco

Tonelada

Metro

Quildmetro

Reais
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1. INTRODUCAO
O modal rodoviério é o principal meio de transporte no Brasil e, portanto, tem um efeito
consideravel na economia do pais. A construcdo de estradas constitui a maior fracdo do
investimento total em infraestrutura (KANAZAWA, 2021); e 0s pavimentos rodoviarios
consomem aproximadamente 30% de recursos naturais e geram 25% de residuos solidos da
indUstria da construcdo em todo o mundo (BENACHIO et al., 2020).

Os processos de extracdo, transporte e transformacdo de materiais naturais para
construcdo de pavimentos consomem elevadas quantidades de energia, esgotam a base de
recursos naturais e liberam substéncias nocivas ao meio ambiente (CELAURO et al., 2015).
Para atender a tendéncia global de economia circular e mudanca do modelo linear de descarte
de residuos ap0s o descomissionamento do projeto, hd necessidade de transformacéo,
reutilizacéo e reciclagem dos residuos de materiais de construcdo (BATOULI et al., 2017). Isso
reduzira os residuos de construcdo e conservard as materias-primas naturais (AKHTAR,;
SARMAH, 2018).

Fatores como mau dimensionamento da estrutura do pavimento, execucdo inadequada,
dosagem equivocada dos materiais, mau uso das vias ou até mesmo o envelhecimento natural
das camadas de revestimento, acarretam atividades de manutencéo, reparo e reconstrucdo da
camada de revestimento, gerando quantidade significativas de residuos asfalticos (FONSECA
et al., 2014). Esses residuos asfalticos sdo provenientes do processo de fresagem da camada de
revestimento asfaltico, processo de corte das camadas necessarias por uma fresadora,
empregando movimento rotativo continuo por meio de equipamento adotado de cortador
giratorio (DIB, 2013).

A fresagem de pavimentos asfalticos propicia um material de valor econémico e com
propriedades fisicas e mecénicas que podem ser introduzidas na composi¢do de novas misturas
asfalticas (CUNHA et al., 2018). Este material € denominado de RAP (Reclaimed Asphalt
Pavement), e seu uso como agregado na producdo de novas misturas asfalticas oferece duas
vantagens principais que sdo a reducdo do custo de construcdo do pavimento asfaltico e os
beneficios ambientais decorrentes da reducdo da demanda por recursos ndo renovaveis, como
o ligante asfaltico e agregados, sendo uma das alternativas mais adequadas para alcancar a
sustentabilidade (CHIU et al., 2008; HUANG et al., 2011; ANTHONISSEN et al., 2017; DING
et al., 2019; CHEN et al., 2020). O emprego do RAP tem possibilitado reduzir os residuos
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gerados nos processos de reabilitacdo de pavimentos, promovendo a economia circular,
propiciando beneficios econémicos e ambientais significativos (SANCHEZ-ALONSO, 2011,
YANG et al., 2015; VANDEWALLE et al., 2020).

O ligante extraido do RAP normalmente tem rigidez para resistir a deformacéo
permanente a altas temperaturas, entretanto, devido a elevada rigidez os tornam suscetiveis ao
trincamento prematuro por fadiga. Portanto, h4 a necessidade de ligantes mais macios ou
agentes de reciclagem adicionados para os tornar viaveis e resistentes a fadiga e ao trincamento
prematuro (SEIDEL; HADDOCK, 2014). Os agentes rejuvenescedores atuam como
modificadores de viscosidade, melhorando as propriedades de rigidez de baixa temperatura do
ligante asfaltico recuperado. Contudo, podem ter efeito negativo na resisténcia a deformacéo
permanente a altas temperaturas, sendo importante avaliar o tipo e o teor dos rejuvenescedores
para equilibrar as propriedades caracteristicas do RAP (ARAMBULA-MERCADO et al.,
2018).

A incorporacdo de 6leos como agentes rejuvenescedores tem sido estudada nos ultimos
anos. Oleos residuais tém ganhado grande visibilidade devido as propriedades quimicas
parecidas aos 6leos virgens e a viabilidade ambiental como uma destinacdo adequada para esses
residuos. Os 0leos usados podem ser categorizados de forma diferente de acordo com seus
constituintes e origem. Entre os diferentes tipos de 6leos residuais destacam-se os 6leos de
motor e de cozinha, investigados por varios pesquisadores (DEVULAPALLI;
KOTHANDARAMAN; SARANG, 2019; LI et al., 2019; TAHERKHANI; NOORIAN, 2019;
ZHANG et al., 2020a; ZIARI et al., 2019; XINGYU; RUIKUN; NAIPENG, 2020).

A borra do 6leo de soja é o principal subproduto da inddstria de refino de 6leo de soja e
é produzida durante a etapa de neutralizacdo do refino quimico do 6leo bruto, onde os acidos
graxos livres presentes no 6leo sdo neutralizados por meio da adicdo de solucdo de alcalis,
resultando em sabdes. Esta borra, devido ao seu alto contetdo de acidos graxos saponificados,
pequeno valor econémico e grande disponibilidade nas industrias de 6leo de soja e de biodiesel,
€ uma opcdo de matéria-prima sustentavel para a diminuicdo da viscosidade de ligantes
asfalticos (SEIDEL; HADDOCK, 2014).

Seidel e Haddock (2014) realizaram um estudo reoldgico do ligante asfaltico modificado
com a borra do 6leo de soja acidulada (acido graxo da borra do 6leo de soja ap6s processo de
acidulacdo), e constataram que o material altera a suscetibilidade térmica (sensibilidade da

consisténcia dos ligantes asfalticos a variagdo de temperatura), ou seja, 0 modificador age como
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um redutor de rigidez e viscosidade. Segundo dados da Statista 2021 (SHAHBANDEH, 2021),
0 Oleo de soja ocupa o segundo lugar em nivel de producdo mundial, correspondendo a 60.27
milhdes de toneladas nos anos de 2020 a 2021, ficando atras apenas do 6leo de palma.

A literatura apresenta estudos com o 6leo de cozinha residual (p6s-consumo) como
agente rejuvenescedor (SUN et al., 2017; LI et al., 2021; YAN et al., 2021), mas ha lacunas
acerca do emprego de materiais residuais do processo industrial de refinamento do 6leo de soja
como agente rejuvenescedor. A borra do 6leo de soja € um subproduto do processo de
refinamento do 6leo de soja, e o acido graxo da borra do 6leo de soja € derivado desse
subproduto. Ha limitagdes nos estudos fisico-reoldgicos de ligantes asfalticos modificados por
esses materiais € ndo ha pesquisas abordando avaliacdo técnica, econdmica e ambiental de

misturas asfalticas recicladas produzidas com esses ligantes modificados.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL
Esta pesquisa objetivou avaliar a viabilidade técnica, econémica e ambiental de misturas
asfalticas recicladas produzidas com alto teor de RAP e com agente rejuvenescedor derivado

da borra do 6leo de soja.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar os efeitos fisico-reoldgicos nas propriedades do ligante asfaltico modificado
pela borra do 6leo de soja e 0 acido graxo da borra do 6leo de soja.

e Mensurar os efeitos da adicdo do modificador sobre as propriedades mecanicas das
misturas asfalticas recicladas.

e Avaliar a viabilidade econémica do emprego do RAP comparativamente as misturas
asfalticas tradicionais.

e Analisar o potencial de circularidade do RAP na producdo de misturas asfalticas

recicladas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Este capitulo retne informacGes, coletadas em publicacdes correntes, a respeito dos
assuntos abordados. A priori, faz-se uma abordagem sobre os ligantes asfalticos e misturas
asfélticas recicladas com agentes rejuvenescedores, introduzindo estudos sobre a borra do 6leo

de soja e a tematica de viabilidade econdmica e ambiental na producdo destas misturas.

2.1 REVESTIMENTOS ASFALTICOS

O ligante asfaltico € o principal material do revestimento asfaltico e um importante
material impermeabilizante (YUAN et al., 2021). Este é um produto a base de petréleo que
possui baixa recuperacao elastica quando submetido a diferentes tensdes, gerando deformacoes
plasticas devido a sua natureza viscoelastica (LAGOS-VARAS et al., 2020). Na mistura
asfaltica a importancia do ligante se deve principalmente a funcdo aglomerante e
impermeabilizante, garantindo a ligacdo com os agregados, com o objetivo de evitar a separacéo
provocada pelo efeito do trafego, e impedindo a entrada de dgua que pode comprometer toda a
estrutura do pavimento (SOBREIRO, 2014).

O envelhecimento dos ligantes asfalticos afeta a vida Gtil dos pavimentos asfalticos
(MIRO et al., 2015), pois estes se tornam duros e quebradicos, e consequentemente sujeitos a
fadiga e danos térmicos sob cargas de trafego e condicdes térmicas (CONG et al., 2020). Este
processo nos ligantes asfalticos ocorre em duas etapas: a primeira durante as fases de
estocagem, espalhamento e compactacdo da mistura, enquanto a segunda ocorre durante a
utilizacdo do pavimento, devido ao contato com oxigénio, radiacdo UV e variacdes de
temperatura ao longo do tempo. Essas etapas sdao denominadas, respectivamente, por

envelhecimento a curto e a longo prazo.

O envelhecimento a curto prazo ocorre pelo processo de mistura e agitacdo durante a
producdo e usinagem das misturas asfalticas e o processo de implantacdo do revestimento
asfaltico no campo devido as altas temperaturas e fluxo de ar envolvido nestes processos,
ocorrendo a volatilizacdo de parte dos Oleos presente no ligante. Em laboratério, este
envelhecimento é simulado utilizando a Estufa de Filme Fino Rotativa (RTFO) segundo a
norma AASHTO T 240:2021. O outro envelhecimento ocorre apds execucdo da camada de
revestimento sujeita a temperaturas ambientes inferiores as temperaturas dos processos

anteriores. Entretanto, a camada apresentard maior area de contato devido ao espalhamento,
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ficando mais exposta aos agentes oxidativos, ocorrendo a modificacéo das fragdes quimicas dos
ligantes asfalticos. Em laboratorio, a simulagdo deste envelhecimento da-se por meio do Vaso
de Presséo de Envelhecimento (Pressure Aging Vessel - PAV) segundo a norma AASHTO R
28-12:2016.

A mistura asféltica a quente é o material rodoviario mais aplicado em pavimentos em
todo o mundo (NASKAR et al., 2013; YAO et al., 2018). Durante o processo de fabricacéo,
tanto os agregados quanto o ligante devem ser aquecidos a temperaturas em torno de 150 a
200°C, com intuito que o ligante possua viscosidade capaz de produzir uma mistura homogénea

encobrindo todos os agregados e, requerendo um alto consumo de energia (SALES, 2015).

O pavimento flexivel apresenta um desempenho satisfatorio quando proporciona
conforto e seguranca ao rolamento dos veiculos, durabilidade, resisténcia as cargas,
deformacdes, fraturas e desagregacdes, sem se tornar instavel ao trafego e as condicOes
climaticas. As misturas asfalticas estdo sujeitas a deformacéo elastica, viscoelastica, plastica e
visco-plastica sob carregamento (PERL; UZAN; SIDES, 1983). O desempenho do pavimento
¢ amplamente determinado pelas caracteristicas de seus constituintes: agregados, ligantes

asfalticos e aditivos.

Com o tempo, pavimentos deteriorados requerem conservacao e reabilitacdo. Quando o
pavimento estd extremamente danificado, a solugdo geralmente é a reconstrucdo total com
misturas asfalticas a quente. Tradicionalmente, misturas asfalticas, compostas de agregados e
ligante asfaltico, sdo produzidas em altas temperaturas, geralmente em torno de 160°C. A
reciclagem de pavimentos é uma técnica que preserva materiais naturais, pois minimiza o uso
de agregados naturais e ligantes de hidrocarbonetos de origem petrolifera, evitando a geracédo

de residuos e a ocupacdo de aterros (FLORES et al., 2020).

A principal causa dos defeitos estruturais em pavimentos flexiveis sdo as acdes do
trafego ao longo dos anos de servico. Elas provocam deformacdes que podem ser recuperaveis
ou permanentes (BARROS, 2020). Durante um longo periodo, atribuiu-se a causa do
trincamento da camada de revestimento dos pavimentos flexiveis as excessivas deformacdes
plasticas observadas nas camadas granulares abaixo desta. Entretanto, verificou-se que as
trincas sdo resultado, predominantemente, de elevadas deflexdes reversiveis a que 0s
pavimentos sdo submetidos repetidamente, que ndo sdo necessariamente acompanhadas de
deformac6es plasticas (SANTOS, 2005).
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A trinca por fadiga € um tipo comum de defeito que ocorre no pavimento asfaltico.
Existem dois tipos de trincas por fadiga: trincas coesivas (que ocorrem dentro de um ligante
asféltico) e trincas adesivas (que ocorrem na interface ligante asfaltico) (HINTZ; BAHIA,
2013). A resisténcia a trinca por fadiga do ligante asfaltico determina seu desempenho a fadiga
(CHEN; BAHIA, 2021), e a avaliacdo da resisténcia a fadiga tem sido um dos tépicos mais
investigados nos materiais asfalticos até hoje. Sob carregamento repetido, o processo de fadiga
do ligante asfaltico passa por trés estagios distintos: iniciacdo de trinca, propagacao de trinca
constante e propagacao de trinca instavel (SHI et al., 2021).

As propriedades do ligante asfaltico tém forte influéncia na resisténcia a fadiga da
mistura asfaltica, e o desempenho a fadiga tem ganhado visibilidade nos estudos de misturas
asfélticas (SOENEN; LA ROCHE; REDELIUS, 2013; SAFAEI; CASTORENA; KIM, 2016;
ZHANG; OESER, 2021). A trinca por fadiga ocorre quando o pavimento esta no fim de sua
vida Util e os ligantes asfalticos estédo rigidos e é caracterizada por uma fissuragao associada a
carga resultante de carregamentos repetitivos. Portanto, subentende-se que as deformacoes de
tracdo horizontais na parte inferior da camada do pavimento excederam a propriedade de
resisténcia a tracdo do pavimento, o que ocasiona microfissuras (BROWN et al., 2009;
RAHBAR-RASTEGAR, 2017). Essas trincas se propagam formando macrofissuras que
aumentam de comprimento e largura formando trincas do tipo couro de jacaré (BROWN et al.,
2009; DEEF-ALLAH; ABDELRAHMAN, 2019).

Outro defeito comum nos revestimentos asfalticos é a deformacéo permanente, que pode
ser responsavel por mais de 80% dos danos iniciais, como irregularidade e afundamentos na
camada de revestimento (LU; ZHANG; SUN, 2012). A deformacdo acumulada na camada de
revestimento asfaltico é uma das principais deterioragdes nas misturas asfalticas que ocorrem
em altas temperaturas (AMELI et al., 2020). O surgimento de deformacGes permanentes na
camada de revestimento afeta o conforto dos usuarios e aumenta o risco de aquaplanagem em
dias de chuva, reduzindo a seguranca no transito. Em locais de clima tropical, como no Brasil
gue apresenta altas temperaturas e chuvas intensas, a presenca da umidade atrelada ao elevado
volume de trafego acelera o aparecimento desse dano (ZHANG; XIE; ZHAO, 2021).

A deformacdo permanente em altas temperaturas (ou ainda, temperaturas médias em
regies tropicais) € um dos principais modos de desgaste de pavimentos asfalticos. Esta é
resultado do acimulo de pequenas quantidades de deformacdo plastica como resultado da
repeticdo de cargas de trdfego na estrutura do pavimento (AKSOY; ISKENDER, 2008;
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IMANINASAB; BAKHSHI, 2015). A deformacdo pode ocorrer em todas as camadas da
estrutura do pavimento flexivel e resulta da distor¢do lateral e densificacdo. Além disso,
representa um acimulo continuo de deformagfes permanentes incrementalmente pequenas de
cada aplicacédo de carga (LEAHY, 1989; GARBA, 2002).

O ligante asféltico e suas caracteristicas termomecénicas sdo os que mais influenciam
no aparecimento de deformacdes permanentes em misturas asfalticas (PERRATON et al., 2010;
RADZISZEWSKI et al., 2019). A literatura tem buscado ao longo dos anos um parametro
funcional (para o ligante asfaltico) que pudesse caracterizar seu efeito nas deformacdes
permanentes de misturas asfalticas (MANGIAFICO et al., 2018).

2.2 MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS

No ambito da pavimentacdo, o ligante asfaltico € um dos materiais mais importantes e
versateis do mundo, além de ser também um dos mais antigos. Todavia, fatores como mau
dimensionamento da estrutura do pavimento, execucao inadequada, dosagem equivocada dos
materiais, mau uso das vias ou até mesmo o envelhecimento natural das camadas de
revestimento, acarretam atividades de manutencdo, reparo e reconstru¢cdo da camada de

revestimento, gerando quantidade significativas de residuos asfalticos (FONSECA et al., 2014).

Na reciclagem de pavimentos asfalticos utiliza-se 0 RAP para produzir novas misturas
a serem aplicadas como camada de revestimento. Os elementos principais das misturas
recicladas sdo os agregados fresados (agregados envoltos por ligante asfaltico oxidado), que
podem ser empregados em teores variados e até de forma integral, sem qualquer adicdo de
material virgem. Segundo Dib (2013) fresagem é um processo de usinagem no qual a remocao
de material da peca se realiza de modo intermitente, pelo movimento rotativo da ferramenta
gue geralmente é multicortante, assim, é possivel gerar superficies das mais variadas formas. A

Figura 1 apresenta o processo de fresagem do revestimento asfaltico em campo.
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Figura 1 - Fresagem do revestimento asfaltico
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Fonte: Adaptado de Arrow Road Construction Healy Asphalt Company, LLC (2021)

A fresagem de pavimentos asfalticos propicia um material de valor econémico e com
propriedades fisicas e mecénicas que podem ser introduzidas na composi¢do de novas misturas
asfalticas (CUNHA et al., 2018). Kuehl et al. (2016) apontam vantagens ao inserir o RAP na
producdo de novas misturas asfalticas como conservagdo de recursos naturais e reducédo de

custos na fabricacdo de misturas asfalticas a quente.

No processo de reciclagem a quente, a antiga camada de revestimento asfaltico é
fresada, processada e combinada com novo ligante virgem, agregado e/ou agente de reciclagem
na usina de misturas asfalticas. A fresagem remove uma ou mais camadas de uma superficie de
pavimento existente (GUNGAT et al., 2019). Ao usar RAP na construcdo de rodovias, ele deve
atender aos requisitos de materiais virgens e seu desempenho deve ser igual ou superior a
mistura convencional comumente utilizada. As propriedades de misturas asfalticas com elevado
teor de RAP, valores acima de 30%, podem ser melhoradas introduzindo um ligante mais macio
e incorporando rejuvenescedores (SONG; HUANG; SHU, 2018).

O envelhecimento do ligante asfaltico o torna mais rigido, mais quebradico e, portanto,

mais suscetivel a danos por fadiga devido ao trafego e as cargas térmicas (BAGHAEE
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MOGHADDAM; BAAJ, 2016). Os agentes rejuvenescedores atuam como modificadores de
viscosidade, melhorando as propriedades de rigidez de baixa temperatura do ligante asfaltico
recuperado. Contudo, podem ter efeito negativo na resisténcia a deformagdo permanente a altas
temperaturas, sendo importante avaliar o tipo e o teor dos rejuvenescedores para equilibrar as
propriedades caracteristicas do RAP (ARAMBULA-MERCADO et al., 2018). Melo Neto et
al. (2020) apresentaram em seu estudo uma andlise da literatura a respeito de pesquisas
utilizando material fresado (RAP) como agregado em percentuais acima de 30% e concluiram-
se que é possivel projetar misturas asfalticas com desempenho mecénico a fadiga e deformacéo
permanente igual e até superior as misturas asfalticas convencionais, atendendo aos critérios

volumétricos especificados em norma.

Cunhaet al. (2018) investigaram o desempenho de misturas asfalticas com incorporacao
de 50 e 100% de RAP. As misturas foram produzidas com teores de 2.5 e 4.5% de ligante
asfaltico virgem. A pesquisa aponta resultados de estabilidade, fluéncia e resisténcia a tragdo
por compressdo diametral para camadas de rolamento semelhantes aos obtidos com as misturas
asfalticas convencionais. Misturas asfalticas que incorporam RAP sdo geralmente mais rigidas
e quebradicas em comparacdo com misturas asfalticas virgens, tendendo a uma maior
resisténcia a deformacao permanente, mas maior suscetibilidade a trincas (COPELAND, 2011,
MOGAWER et al., 2012). Em uma tentativa de mitigar a rigidez e suscetibilidade a trincas da
mistura asfaltica reciclada com percentual de RAP acima de 30% é recomendado o uso de
ligantes virgens mais macios (ou seja, ligantes modificados com agentes rejuvenescedores) com
viscosidade relativamente mais baixa que os ligantes comumente utilizados. No entanto, mesmo
quando um ligante modificado é empregado, a mistura resultante ainda pode ser muito
quebradica, especialmente se 0 RAP utilizado for muito envelhecido ou se sua propor¢do na
mistura for elevada. Portanto, o emprego de um ligante asfaltico modificado por agente
rejuvenescedor pode restaurar a rigidez e o angulo de fase da mistura, especialmente em
misturas com uma alta quantidade de RAP (ARAMBULA-MERCADO et al., 2018).

Segundo Melo Neto et al. (2020) é importante a dosagem adequada da mistura asfaltica
reciclada devido a variacdo nas propriedades do RAP. O aumento da temperatura no processo
de usinagem leva a um maior consumo de energia, 0 que gera um impacto negativo ao meio
ambiente, mas as temperaturas de mistura e compactacdo podem ser reduzidas a medida que

agentes rejuvenescedores sdo adicionados a mistura asfaltica reciclada.
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2.3 USO DE AGENTES REJUVENESCEDORES EM MISTURAS ASFALTICAS
RECICLADAS

O ligante asféltico presente no RAP pode ser oxidado e apresentar aumento de rigidez
e maior fragilidade em razéo da alta temperatura durante a producéo e exposic¢ao a longo prazo
ao ar e & luz solar durante a vida atil (STIMILLI etal., 2017). A fim de restaurar as propriedades
reoldgicas do ligante asfaltico envelhecido e manter as propriedades de servico da reciclagem
de mistura asfaltica a quente, é necessario um processo para rejuvenescer o ligante envelhecido
presente no RAP (REYES-ORTIZ et al., 2012). O desempenho mecénico das misturas
asfélticas recicladas com agentes rejuvenescedores depende principalmente do tipo e da
dosagem do rejuvenescedor. A literatura tem apresentado que a dosagem do rejuvenescedor
(teores empregados na modificacdo do ligante) afeta significativamente o desempenho (nivel
de reducédo da rigidez) da mistura asfaltica (CASEY et al., 2008; ZAUMANIS et al., 2014;
DOKANDARI et al., 2017).

A sobredosagem de rejuvenescedor aumentara a flexibilidade das misturas podendo
comprometer a resisténcia a deformacdo permanente, enquanto a subdosagem aumentara a
rigidez aumentando a suscetibilidade ao trincamento por fadiga. Portanto, a dosagem ideal de
rejuvenescedor é necessaria para produzir uma mistura estavel (com flexibilidade e rigidez
moderadas). Casey et al. (2008) e Ma et al. (2015) relataram que 0s rejuvenescedores alteram
o grupo funcional do ligante envelhecido, o que melhora o desempenho quanto a fadiga. Nos
altimos anos, os rejuvenescedores foram investigados para caracterizar a viabilidade de
aumento do percentual de RAP na producéo de misturas asfélticas recicladas. Do ponto de vista
da composicdo quimica, o rejuvenescedor é incorporado para complementar a perda de
componentes leves durante o processo de envelhecimento, que por sua vez recupera 0

comportamento coloidal e as propriedades reoldgicas do ligante envelhecido.

Uma maneira de rejuvenescer o0 RAP é o uso de ligantes asfalticos virgens mais macios
(LIU et al., 2015; MOGAWER et al., 2016; REN et al., 2020). No entanto, esta metodologia é
eficaz apenas em teores abaixo de 30% de RAP (e requer grande quantidade de ligante asfaltico
(AL-QADI et al., 2012; MOLLENHAUER; GASPAR, 2012; WEST et al., 2015). O uso de
rejuvenescedores ndo restaura necessariamente a composi¢do inicial do ligante (ou
microestrutura) que poderia ser alcancada por meio de uma manipulacdo e/ou modificacdo
quimica mais complexa (LOISE et al., 2020). Em vez disso, é uma adicdo de 6leos de baixo
peso molecular que restaura a fracdo de maltenos, diminui a viscosidade e aumenta a
mobilidade molecular (KARLSSON; ISACSSON, 2003; TABATABAEE; KURTH, 2017;
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LOISE et al, 2019). Ao contrario dos ligantes macios, os rejuvenescedores podem
potencialmente permitir, mediante o uso adequado e pecas adequadas de maquinarios, a
producdo de misturas asfalticas recicladas com maiores teores de RAP (ZAUMANIS;
MALLICK, 2013; ZAUMANIS et al., 2014; WEST; COPELAND, 2015; ZAUMANIS et al.,
2019).

Os rejuvenescedores tém diferentes origens e composi¢Ges quimicas, como 06leos
aromaticos, parafinicos, vegetais ou derivados de éleo, como, por exemplo, o biodiesel (SHEN
et al., 2007; SILVA et al., 2012; EPPS MARTIN et al., 2019; KASEER et al., 2019). Os bio-
rejuvenescedores e rejuvenescedores derivados da reciclagem de residuos estdo
progressivamente ganhando atencdo gracas ao seu desempenho e sustentabilidade, uma vez que
reciclam produtos que ndo contém componentes aromaticos cancerigenos, tornando seu uso
mais seguro e possivelmente mais econémico (ZARGAR et al., 2012; HAJJ et al., 2013; WEN
et al., 2013; JI et al., 2017; ZHANG et al., 2018; JALKH et al., 2018; TAHERKHANI,
NOORIAN, 2018; EL-SHORBAGY et al., 2019; SOTOODEH-NIA et al., 2019).

Zaumanis et al. (2014) analisaram o rejuvenescimento de misturas 100% recicladas,
modificadas com o teor de 12% de seis rejuvenescedores, sendo eles 6leo vegetal residual,
gordura vegetal residual, 6leo organico, oleo destilado, residuo de extrato aromatico e 6leo de
motor. O uso dos rejuvenescedores alcangou a temperatura exigida de baixo grau de
desempenho (-22°C), e reduziu a temperatura de alto grau de desempenho continuo do ligante
asfaltico recuperado, sendo a reducédo de 23.4, 23.4, 22.3, 21.3, 17.1 e 17.1% em relacdo ao
ligante asfaltico recuperado ndo modificado, respectivamente. Zhang et al. (2020b)
desenvolveram um estudo com cinco agentes rejuvenescedores (composto de éleo aromatico,
plastificante e agente anti-remocao) com diferentes viscosidades (variando o teor de agente
rejuvenescedor em 8, 10, 12, 14 e 17%) em ligantes asfalticos recuperados. A adi¢do dos
rejuvenescedores acarretaram no aumento do grau de penetracdo em até 252.5% com uso de
14% de agente rejuvenescedor em relacdo ao ligante asfaltico recuperado ndo modificado, e
reducdo da temperatura do ponto de amolecimento em até 23.4% com 12% de agente

rejuvenescedor.

Zhang et al. (2020c) analisaram o desempenho mecanico de misturas asfalticas
recicladas com alto teor de RAP, 40% e 60%, e rejuvenescedores autodesenvolvidos com éleo
aromatico, plastificante e antideslizante em teores de 10 e 12% por peso do ligante asfaltico. A

pesquisa apontou que a viscosidade dos rejuvenescedores influencia no comportamento da
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mistura asfaltica. Sugere-se que o rejuvenescedor com viscosidade relativamente mais baixa é
mais adequado para misturas recicladas com alto teor de RAP, como o &cido graxo oriundo da
borra do 6leo de soja. A adi¢do de rejuvenescedores melhorou a resisténcia a fissuracdo a baixas
temperaturas, um ganho de 32 e 37.6% para as misturas recicladas com 40% de RAP e com 10
e 12% de rejuvenescedor, respectivamente; e um ganho de 40 e 31.5% para as misturas

recicladas com 60% de RAP e com 10 e 12% de rejuvenescedor, respectivamente.

2.3.1 OLEOS COMO AGENTES REJUVENESCEDORES

A rigidez do RAP devido ao envelhecimento é consequéncia do constituinte alterado,
ou seja, proporcdao de asfaltenos para maltenos no ligante asfaltico (MAMUN;
ARIFUZZAMAN; TAHA, 2018). A adicdo de elevados teores de RAP pode levar a uma
mistura mais rigida e, posteriormente, a uma fratura prematura do revestimento asfaltico
(MOGAWER et al., 2012). Assim, a utilizagdo de RAP em novas misturas asfalticas requer o
rejuvenescimento das propriedades perdidas. Esse rejuvenescimento é feito, em sua maioria,
pela adigdo de um produto quimico (agente de reciclagem) que neutraliza o constituinte alterado
do ligante envelhecido (LINS et al., 2008). O uso de RAP com agentes rejuvenescedores na
construcao do pavimento asfaltico leva a economia em despesas com materiais virgens, menor
emissao de carbono, menor consumo de energia necessaria na producéo das misturas asfalticas
recicladas, entre outros beneficios (ZAUMANISA; MALLICKA; FRANKB, 2014; GIANI et
al., 2015; JAHANBAKHSH et al., 2020).

A incorporacdo de 6leos como agentes rejuvenescedores tem sido estudada nos altimos
anos. Oleos residuais tém ganhado grande visibilidade devido as propriedades quimicas
parecidas aos 6leos virgens e a viabilidade ambiental como uma destinacao adequada para esses
residuos. Os 0leos usados podem ser categorizados de forma diferente de acordo com seus
constituintes e origem. Entre os diferentes tipos de éleos residuais destacam-se os 6leos de
motor e de cozinha, investigados por varios pesquisadores (DEVULAPALLLI;
KOTHANDARAMAN; SARANG, 2019; LI et al., 2019; TAHERKHANI; NOORIAN, 2019;
ZHANG et al., 2019; ZIARI et al., 2019; XINGYU; RUIKUN; NAIPENG, 2020).

Rejuvenescedores sdo recomendados para melhorar a composi¢do quimica e reologia
do ligante oxidado proveniente do RAP tentando restaurar suas propriedades iniciais
(PRADYUMMA; JAIN, 2016). O processo de envelhecimento leva a reducdo progressiva da

porcdo aromatica e ao aumento correspondente dos componentes do asfalteno no ligante
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(LESUEUR, 2009; LU E ISACSSON, 2012). Para contrabalancar essa modificacdo, os
rejuvenescedores sdo geralmente formados por compostos contendo éleos residuais como 6leo
de cozinha residual e 6leo de motor residual (MAZZONI et al., 2018).

Ultimamente, a literatura tem dado foco no desenvolvimento de ligantes asfalticos
alternativos a partir da biomassa para a construcdo de pavimentos asfalticos flexiveis (GAO et
al., 2018, WANG et al., 2018). Os bio-06leos sdo geralmente aplicados na industria de ligantes
asfélticos como modificadores (teor abaixo de 10% em substituicdo ao ligante asfaltico),
extensores (teor de 25 a 75% de substituicdo ao ligante asfaltico) e substituintes (teor de 100%

de biodleos ao invés do ligante asfaltico) (HE et al., 2017).

Os aditivos organicos tém hidrocarbonetos de cadeia longa que fornecem valores de
baixa viscosidade em altas temperaturas quando adicionados a ligantes asfalticos. Os aditivos
quimicos facilitam o umedecimento do agregado particulado, modificando e controlando o
atrito interno da mistura, o que melhora a interacdo dos componentes constituintes da mistura
asfaltica (FERROTTI et al., 2017).

Estudos (KROL et al., 2016; JIMENEZ DEL BARCO-CARRION et al., 2017; LEI et
al., 2017) apontam o potencial dos bio-6leos (Oleos vegetais) para serem usados como
rejuvenescedores em misturas asfalticas contendo RAP por diminuir o efeito do aumento da
rigidez devido a presenca dos materiais envelhecidos no ligante oxidado do RAP, e também em
misturas com ligantes envelhecidos, restaurando de forma significativa as propriedades
oxidativas do ligante envelhecido (ZHU et al., 2017).

Pradhan e Sahoo (2020) realizaram uma pesquisa com misturas asfalticas recicladas
modificadas com 6leo da Calophyllum inophyllum a 5%, este 6leo contém diferentes acidos
graxos como palmitico (12%), estearico (12.86%), oléico (34.12%), linoléico (38.32%) e
linolénico (0.28%). Os resultados apontaram por meio da analise termogravimétrica que o
ligante rejuvenescido € estavel até 230 °C, ou seja, 0 ligante permanece estavel nos processos
de producdo e compactacdo das misturas asfalticas (realizados em temperaturas abaixo de
230°C). Os resultados também inferiram que até 60% de RAP podem ser incorporados com
sucesso a mistura asfaltica a quente com a adicdo de um ligante asfaltico mais macio ou um
agente rejuvenescedor, pois apresentaram resultados de ensaios mecanicos semelhantes ao da

mistura asfaltica convencional.

Os o6leos vegetais sdo ecologicamente corretos, pois sdo derivados da natureza e tém
componentes estaveis (SINGH; RANSINCHUNG, 2018; LIU et al., 2021a; LIU et al., 2021b).
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Guerra (2020) avaliou o ligante asfaltico classificado com penetracdo 50/70 modificado por
6leo de canola em teores de 1, 2 e 3% por peso de ligante. O teor de 3% apresentou resultados
mais significativos: aumento da penetracdo de 86.90% e 44.44%, diminui¢do do ponto de
amolecimento de 6.00% e 7.65%, e reducéo da viscosidade de 22.12% e 25.36% na temperatura
de 135°C, antes e apds o envelhecimento a curto prazo (RTFO), respectivamente. A reducao
das temperaturas de mistura e compactagdo foi da ordem de 3.4% e 3.2% para o teor de 3%,
respectivamente. Moraes (2018) incorporou cera de carnatba em teores de 1, 2 e 3% ao ligante
asfaltico classificado com penetracdo 50/70 a fim de investigar a reducdo de viscosidade e
consequentemente as temperaturas de mistura e compactacdo. A medida que se aumentou o
teor do aditivo maior foi a reducédo de viscosidade. Na temperatura de 135°C houve reducéo de
23.67% e 26.55%, a 150°C diminuicao de 24.38% e 22.65%, e a 177°C 19.18% e 21.04%, para
o teor de 3% antes e ap0s RTFO, respectivamente. A reducdo da temperatura de mistura foi de
5.73% e de compactagéo foi de 4.89% para o teor de 3%.

O oleo de tungue é um tipo de Oleo vegetal que foi investigado como um potencial
rejuvenescedor. Yan et al. (2020) investigaram as propriedades fisicas, reoldgicas e grupos
funcionais do ligante asfaltico envelhecido rejuvenescido pelo 6leo de tungue em teores de 2,
4, 6 e 8%. Os resultados experimentais mostraram comportamento linear em relacéo ao grau de
penetracdo e ao ponto de amolecimento, ou seja, a medida que aumentou o teor de 6leo maior
foi a penetracdo obtida e menor o ponto de amolecimento. A adicdo de 8% do 6leo acarretou
um aumento de 192.6% no grau de penetracdo e uma reducdo de 28% no ponto de
amolecimento em relacdo ao ligante sem o aditivo. As amostras em todos os teores testados
apresentaram uma reducéo na viscosidade e rigidez do ligante envelhecido ap6s a incorporagéo
do agente rejuvenescedor. No entanto, como a mistura asfaltica € um sistema complexo e a
interacdo entre o ligante recuperado e os agregados ainda nédo é totalmente compreendida, ainda
€ necessario investigar o desempenho de misturas asfalticas utilizando ligante asfaltico

recuperado rejuvenescido por 6leo vegetais (FAN, 2019).

Seidel e Haddock (2014) investigaram as propriedades reoldgicas de ligantes asfalticos
modificados com acidos graxos da borra do éleo de soja (em teores de 1 e 3%), fonte de &cidos
graxos da soja de custo relativamente baixo e altamente concentrada. Os testes de penetracéo,
ponto de amolecimento e viscosidade rotacional apontaram que a medida que incorpora maiores
teores de acidos graxos, os ligantes se tornam menos rigidos e suas viscosidades em altas
temperaturas sdo reduzidas. Contudo, a literatura apresenta uma lacuna na investigacdo desses

acidos graxos como agentes rejuvenescedores de misturas asfalticas recicladas, sendo de grande
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importancia investigar os efeitos desse aditivo na resisténcia a fadiga e na suscetibilidade a

umidade.

2.3.2 OLEO DE SOJA

O oleo de soja é extraido da semente de soja e € utilizado como fonte de alimento e com
as novas tecnologias também pode ser usado como biocombustivel. A soja (Glycine max (L)
Merrill) pertence a familia das leguminosas, plantas cuja semente encontra-se dentro de vagens.
Visentainer e Franco (2006) apontam que as gorduras e os 6leos sdo ésteres formados a partir
de &cidos graxos e glicerol. Estes ésteres sdo frequentemente denominados de glicerideos,
triglicerideos e triglicérides. Outro nome, triacilglicerdis, esta diretamente ligado a constituicdo
da estrutura molecular, ou seja, um triacilglicerol resulta da substituicdo dos atomos de
hidrogénio da hidroxila da molécula de glicerol por trés grupos acila. Os triacilglicerois sao 0s
principais combustiveis da maioria dos organismos, na verdade, uma das mais importantes

formas de armazenamento de energia quimica.

A Figura 2 apresenta a estrutura de um triacilglicerol, que é o produto da reacao de uma
molécula de glicerol com trés moléculas de acidos graxos, resultando trés moléculas de agua e
uma molécula de triacilglicerol. Quando os trés acidos graxos séo idénticos, o produto é um
triacilglicerol simples. Da Fre (2009) aponta que as gorduras e 6leos ndo sdo triacilglicerois
simples, pois contém acidos graxos distribuidos ao acaso em moléculas de triacilglicerdis
diferentes. Por sua vez, os monoacilglicerois e diacilglicerdis contém, respectivamente, um e
dois acidos graxos combinados, e tém dois e um grupos hidroxila livre. Eles ndo ocorrem
naturalmente em aprecidveis quantidades, exceto em gorduras e 6leos que tenham sofrido

hidrolise parcial.
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Figura 2 - Reacdo de formacdo de um triglicerideo

H 0 H 0

| | I
H—C—0—H H—0—C=R, H—C—0—C—R,

| .0 H* | .0
H—C-0-H + H-0-C _—= H-(—-0-(CZ, + 3H-0-H

I Ry | R,

I A

Glicerol Acido Carboxilico Inacilghcerol

(Triglicerideo — Oleo/Gordura)

Fonte: Adaptado de Da Fré (2009)

Os oOleos e gorduras sdo substancias insoliveis em agua (hidrofébicas), de origem
animal, vegetal ou mesmo microbiana. Gorduras e 6leos apresentam substancias que podem ser
reunidas em duas grandes categorias: glicerideos e ndo-glicerideos. Os acidos graxos livres,
componentes naturais dos 6leos e gorduras, ocorrem em quantidades geralmente pequenas. O
feijao soja (glycine max) é um dos mais antigos produtos agricolas. Na atualidade, a soja domina
o mercado mundial tanto de proteina vegetal como de 6leo comestivel. O dleo de soja é impar
em suas propriedades, sendo indicado para um vasto numero de aplicacdes (MORETTO; FETT,
1998).

O oleo de soja é classificado em trés classes, segundo o seu grau de elaboracdo: bruto
ou cru é o oleo tal qual foi extraido do grdo; degomado ou purificado é o 6leo que apos sua
extracdo, teve extraido os fosfolipidios, e refinado € o 6leo que apos sua extracdo e degomagem,
foi neutralizado, clarificado e desodorizado. Este dleo é bastante utilizado no ramo alimenticio
(6leo de cozinha, tempero de saladas, producdo de margarinas, gordura vegetal, maionese,
outros) (DA FRE, 2009).

2.3.3 ACIDOS GRAXOS

Os acidos graxos que fazem parte dos lipidios ou gorduras sdo pertencentes a dois
grupos: dos acidos graxos ndo saturados e acidos graxos saturados (FRANCO, 2012). Os acidos
graxos ocorrem apenas em tracos na forma livre (ndo esterificada). A maior parte dos acidos

graxos naturais encontra-se esterificada com o glicerol (1,2,3- triidroxipropano), formando
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triacilglicerdis. As unidades acila, correspondentes aos acidos graxos, representam
aproximadamente 95% do peso molecular dos triacilglicerdis. As propriedades quimicas,
fisicas e nutricionais dos 0Oleos e gorduras dependem, fundamentalmente, da natureza, do
nimero de atomos de carbono e da posi¢cdo dos grupos acila presentes nas moléculas dos
triacilglicerdis (DA FRE, 2009).

Os &cidos graxos se diferenciam basicamente um do outro pelo comprimento da cadeia
hidrocarbonada e pelo nimero e posicdo das duplas ligagcdes. As ligacdes duplas dos &cidos
insaturados estdo localizadas na cadeia de forma ndo conjugada (sistema 1,4- diénico),
frequentemente separadas por grupo metilénico (a-CH2). As duas unidades da molécula
encontram-se frequentemente num dos lados da ligacdo dupla, assumindo configuracao espacial
do tipo cis = Z. Entretanto, a configuracdo cis pode ser convertida no isdmero trans = E no
processo de rancidez autoxidativa, em reacdes de hidrogenacao catalitica na presenca de niquel
e nos aquecimentos prolongados em temperaturas elevadas (MORETTO; FETT, 1998).

As duplas ligagdes existentes nos acidos graxos insaturados de ocorréncia natural estdo
na configuracdo cis, predominantemente. Isdbmeros cis-trans possuem propriedades fisicas
diferentes, tém diferentes pontos de fuséo e ebulicdo e podem apresentar diferentes reatividades.
Os teores de acidos graxos trans aparecem em pequenas quantidades nos acidos graxos dos
6leos e gorduras vegetais, em teores relativamente maiores em 0Oleos e gorduras de origem
animal e em grandes quantidades em gorduras modificadas pelo processo de hidrogenacéo. Nos
acidos graxos, caso a configuracdo seja omitida, admite-se, geralmente, para a dupla ligacéo, a
configuracdo cis. O Quadro 1 apresenta a simbologia e a nomenclatura UIQPA (Unido
Internacional de Quimica Pura e Aplicada) e usual de diversos acidos graxos cis. A maioria
destes acidos graxos sdo comumente encontrados em alimentos (VISENTAINER; FRANCO,
2006).



Quadro 1 - Simbologia e nomenclatura sistematica e usual de &cidos graxos
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SIMBOLO NOMENCLATURA UIQPA NOMENCLATURA USUAL | SiMBOLO NOMENCLATURA UIQPA NOMENCLATURA USUAL
2:0 Acido etanoico Acido acético 18:1n-11 Acido 7-octadecendico
4:0 Acido butanéico Acido butirico 18:1n-9 Acido 9-octadecendico Acido oléico
5:0 Acido pentandico Acido valérico 18:1n-7 Acido 11-octadecenoico Acido cis-vaccénico
6:0 Acido hexandico Acido capréico 18:1n-6 Acido 12-octadecendico
7:0 Acido heptandico Acido enéntico 18:1n-5 Acido 13-octadecenoico
8:0 Acido octandico Acido caprilico 18:2n-6 Acido 9,12-octadecadiendico Acido linolgico (LA)
9:0 Acido nonanéico Acido pelargdnico 18:3n-6 Acido 6,9,12-octadecatriendico Acido gama-linolénico
10:0 Acido decandico Acido céprico 18:3n-3 Acido 9,12,15-octadecatrienéico Acido a(llf?\-lgr;olenlco
10:1n-1 Acido 9-decendico Acido caproléico 18:4n-3 Acido 6,9,12,15-octadecatetraendico Acido esteariddnico
11:0 Acido undecandico (hendecanoico) Acido undecilico 19:0 Acido nonadecandico Acido nanodecilico
11:1n-1 Acido 10-undecendico (10- Acido undecilénico 19:1n-12 Acido 7-nonadecenoico
hendecendico)
12:0 Acido dodecandico Acido laurico 20:0 Acido eicosandico Acido araquidico
12:1n-3 Acido 9-dodecandico Acido lauroléico 20:1n-9 Acido 11-eicosendico Acido gonddico
13:0 Acido tridecandico Acido tridecilico 20:2n-6 Acido 11,14-gicosadiendico
14:0 Acido tetradecandico Acido miristico 20:3n-6 Acido 8,11,14-eicosatriendico AmdoI?r:;)hlgrr]r;gc—)gama—
14:1n-9 Acido 5-tetradecendico Acido fisetérico 20:3n-3 Acido 11,14,17-eicosatriendico AC|dc|>igg—lhécr>]rir;cc>)—alfa—
14:1n-5 Acido 9-tetradecen6ico Acido miristoléico 20:4n-6 Acido 5,8,11,14-eicosatetraen6ico Acido araquiddnico (AA)
15:0 Acido pentadecandico Acido pentadecilico 21:0 Acido heneicosan6ico
15:1n-5 Acido 10-pentadecendico 22:0 Acido docosanéico Acido behénico
16:0 Acido hexadecan6ico Acido palmitico 22:1n-11 Acido 11-docosendico Acido cetoléico
16:1n-7 Acido 9-hexadecenoico Acido palmitoléico 22:1n-9 Acido 13-docosendico Acido ertcico
16:2n-6 Acido 7,10-hexadecadiendico 22:2n-6 Acido 13,16-docosadiendico
17:0 Acido heptadecandico Acido margarico 23:0 Acido tricosanoico
17:1n-7 Acido 10-heptadecendico 24:0 Acido tetracosandico Acido lignocérico
18:0 Acido octadecandico Acido estearico 24:1n-9 Acido 15-tetracosendico Acido nervénico
18:1n-12 Acido 6-octadecendico Acido petroselinico

Fonte: Adaptado de Da Fré (2009)
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2.3.4 REFINO DO OLEO BRUTO DE SOJA

Da Fré (2009) aponta que a industrializagdo das sementes oleaginosas se divide em duas
partes: producdo de 6leo bruto e refino do dleo bruto produzido. O refino pode ser definido
como um conjunto de processos que visam transformar os 6leos brutos em 6leos comestiveis.
Apesar da existéncia de 6leos brutos que sdo viaveis para consumo, como o azeite de oliva,
azeite de dendé e outros, a maioria dos 6leos passam pelo processo de refino. Segundo
Mandarino, Hirakuri e Roessing (2015), a finalidade do refino € uma melhora da aparéncia,
odor e sabor do 6leo bruto, por meio da remocdo dos seguintes componentes:

e substancias coloidais, proteinas, fosfatideos e produtos de sua decomposicao;

e 4cidos graxos livres e seus sais, acidos graxos oxidados, lactonas, acetais e polimeros;

e substancias coloridas como clorofila, xantofila, carotenoides, incluindo-se neste caso o
caroteno ou provitamina A;

e substancias volateis como hidrocarbonetos, alcoois, aldeidos, cetonas e ésteres de baixo
peso molecular;

e substancias inorgéanicas como os sais de célcio e de outros metais, silicatos, fosfatos,
dentre outros minerais e;

e umidade.

A Figura 3 apresenta as principais etapas do processo de refino do 6leo de soja bruto
que sdo: degomagem (hidratacdo), neutralizacdo (desacidificacdo), branqueamento

(clarificacdo) e desodorizacéo.
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Figura 3 - Fluxograma do processo de refino dos 6leos e gorduras

L
]

Oleo bruto
aquecido Borra

i ]

Agua |:> Degomagem |:> Gomas I:> Centrifugacéo

{

Solugdo Alcalina |:> Neutralizacéo <:I Oleo degomado

i

Centrifugacio |:> Borra

i

Secagem

i

Oleo
neutralizado

i

Branqueamento I:> Filtracdo |:> Borra

{

Oleo
clarificado

{

Vapor <:I Desodorizagdo |:> Condensado

(alto vacuo) ﬂ

Oleo
refinado

Fonte: Adaptado de Da Fré (2009)

2.3.5 BORRA DO OLEO DE SOJA

A borra do refinamento do 6leo de soja é uma emulsdo oleosa alcalina constituida por
agua, acidos graxos saponificados, fosfatideos, triglicerideos, pigmentos e outros compostos

em menor quantidade. No refino do 6leo de soja, ela é formada durante a etapa de neutralizacdo
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dos é&cidos graxos livres com hidroxido de sédio e o volume de borra gerado ¢,

aproximadamente, 6% do volume de 6leo bruto (PARK et al., 2008).

A borra é o principal subproduto da industria de refino de Oleos vegetais. Este
subproduto consiste basicamente de agua, sais de sodio de &cidos graxos, triglicerideos,
fosfolipidios, matéria insaponificavel e produtos de degradacdo (MAG et al., 1983;
WOERFEL, 1995). De acordo com a classificagdo da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), Norma Brasileira (NBR) 10004 (ABNT, 2004), a borra do 6leo de soja €
considerada um residuo de Classe |. Residuos pertencentes a essa classe, devido as suas
propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, podem apresentar risco a satde publica,
provocando ou acentuando, de forma significativa, um aumento da mortalidade ou incidéncia
de doencas e/ou apresentam efeitos adversos ao ambiente, quando manuseados ou dispostos de
forma inadequada.

Os é&cidos graxos de soja ou 0Oleo acido obtidos a partir da acidulagcdo da borra sdo
matérias-primas procuradas como fonte de acidos graxos de custo menos elevado. Esse produto
pode ser utilizado como componente para racbes de frango de corte, devido as suas
propriedades nutricionais (GAIOTTO et al., 2000; FERNANDES et al., 2002), como coletor
de apatita, no tratamento de minérios, devido a sua capacidade de alterar as superficies minerais
(OLIVEIRA, 2005) e como matéria-prima, para a producdo de biodiesel, em substituicdo aos
0leos vegetais comestiveis (CANAKCI; SANLI, 2008; PARK et al., 2008).

No Brasil, estes sdo comercializados sob a forma de 6leo acido de soja, apos a reacédo
de acidulacéo para a liberacdo dos acidos graxos e separacdo da agua contida. Este 6leo acido
€ matéria-prima que apresenta fonte de acidos graxos de custo menos elevado. A borra bruta
contém normalmente entre 35 — 50% de &cidos graxos totais e a forma concentrada definida

como borra acidulada normalmente apresenta 85-95% (SWERN, 1982).

Os acidos graxos resultantes da acidulacdo da borra também podem ser utilizados no
tratamento de minérios, que consiste basicamente de uma série de processos que tém em vista
a separacao das particulas minerais valiosas dos minerais e ganga (particulas de minério que
ndo sdo de interesse) e a obtencdo final de um produto concentrado com um teor elevado e
adequado do mineral desejado. Eles sdo capazes de alterar a superficie das espécies minerais,
revestindo seletivamente a superficie mineral de interesse tornando-a hidrofébica. Além disso,

os acidos graxos destilados possuem inimeras aplicacdes no mercado alimenticio, tintas e
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vernizes, fertilizantes, agroquimicos, plasticos, borrachas, resinas, surfactantes, ésteres,
lubrificantes, cosméticos, biocombustiveis, entre outros. Variadas vantagens caracterizam 0s
acidos graxos destilados como valiosa matéria-prima basica, sendo biodegradaveis, renovaveis,

além de sua disponibilidade e origem vegetal (ARAUJO et al., 2016).

Segundo Da Fré (2009) a borra pode ser usada para fabricagdo de sabdo em pé ou em
barra e, para reduzir o custo de seu transporte, a matéria graxa pode ser recuperada por
acidificacdo com acido sulfurico em reatores de aco inoxidavel, resistentes a acdo do &cido.
Depois da separacdo da fase aquosa, a borra acidulada (acido graxo da borra) contém
usualmente mais de 60% de acidos graxos livres, sendo o restante glicerideos e substancias ndo
graxas (MANDARINO; HIRAKURI; ROESSING, 2015). Existem instalagGes industriais de
acidulacéo de borra nas quais € adicionado acido sulfarico, seguido de aquecimento e separacao
continua da matéria graxa da fase aquosa por centrifugacdo. A separacdo das fases apds
processo de acidulacdo pode também ser realizada por decantacdo, sendo essa separacao
denominada descontinua (MORETTO; FETT, 1998).

2.4 USO DE RESIDUOS NA INDUSTRIA DA PAVIMENTACAO E A ECONOMIA
CIRCULAR

A economia do pais é fortemente influenciada pela inddstria da construcdo civil, até
mesmo na etapa pos-obra (OLIVEIRA, 2021). Guggnberger e Rotondaro (2021) apontam que
este setor propicia uma grande parcela de empregos no pais e representa 7% do Produto Interno
Bruto (PIB). A elevada producdo da industria da construcdo provoca impactos ambientais,

principalmente, o consumo de recursos naturais (JOHN, 2010).

Harvey et al. (2010) apontam que o ciclo de vida de um pavimento inclui producéo de
material, construcdo, uso, manutencéo e reabilitacdo (M&R) e fase de fim de vida (FFV). O
tradicional modo de producdo de materiais envolve a economia linear, que adota uma
perspectiva de tirar-fazer-descartar, onde a matéria-prima é extraida, o pavimento asfaltico é
produzido e os residuos gerados ao fim da vida Util sdo descartados, poluindo os corpos d’agua
e 0 solo (AJWANI-RAMCHANDANI et al., 2021). Em uma economia linear, 0s recursos
naturais tornam-se materiais basicos e produtos para venda por meio de uma série de etapas de
agregacao de valor, ndo considerando a possibilidade da reintroducdo dos materiais na

economia nem o fluxo que envolve as diversas etapas produtivas (STAHEL, 2016).
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Um conceito que tem ganhado visibilidade por governos, instituicbes, empresas e
pesquisadores, é a Economia Circular (EC). Essa concepcéo estd sendo promovida pela Unido
Europeia e por varios governos individualmente, incluindo Japdo, Reino Unido, China, Franga,
Canadé, Suécia, Holanda e Finlandia (KORHONEN et al., 2018; EUROPEAN COMISSION,
2019). A compreenséo contemporanea da EC incorporou conceitos e abordagens consolidados,
como bergo ao bergo (MCDONOUGH; BRAUNGART, 2010), economia em loop (STAHEL,;
REDAY, 1976), ecologia industrial (GRAEDEL; ALLENBY, 2010) e biomimética (BENYUS,
1997). As ECs sdo vistas como sistemas regenerativos nos quais recursos, insumos, emissao de
residuos e vazamento de energia sdo minimizados pela desaceleracdo, fechamento e
estreitamento dos ciclos de materiais e energia (LYLE, 1996). Isso pode ser alcangado por meio
de projeto duradouro, manutencgéo, reparo, reutilizacdo, remanufatura, reforma e reciclagem,
entre outras. Assim, em uma EC, os produtos e materiais séo utilizados em seu maximo valor e
funcionalidade (GEISENDORF; PIETRULLA, 2019). Além disso, em uma estrutura de EC, o
reprocessamento de bens e materiais (MCLAREN et al., 2020) gera empregos e economiza

energia, reduzindo o consumo de recursos e o desperdicio.

A economia circular é capaz de fornecer modelos alternativos de fluxo de materiais e
energia, dentro do sistema econdmico; modelos de fluxo que sdo circulares e optam por
minimizar a producéo de residuos e maximizar a vida Util de cada material, servi¢o ou produto
dentro de um sistema (FROSCH; GALLOPOULOS, 1989; ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2013; LINDER et al., 2017). A crescente demanda por matérias-primas, a
dependéncia de outros paises, 0 aumento da populacdo e da demanda por energia, e 0 impacto
no planeta, constituem os fatores mais importantes que levam a crenca de que mudar para tal
abordagem econdmica pode trazer grandes vantagens. Estas vantagens ndo se limitam apenas
aos ganhos ambientais, mas a adocdo da EC também parece ser capaz de gerar beneficios
econémicos (FRONDERMANN, 2018). De acordo com Su et al. (2013) e Geng et al. (2012),
a implementacdo da EC pode levar a maior competitividade das empresas, uso mais eficiente
de materiais e energia, maior vantagem competitiva, receitas com a comercializacdo de
“residuos” e redugdo de penalidades ambientais. Park et al. (2010) e Preston et al. (2012)
apontam que a implantacdo da EC pode levar a relacionamentos mais diretos com 0s
consumidores por meio do consumo colaborativo, ao mesmo tempo em que reduz o0s custos
com o uso de materiais reciclados, a utilizacdo de planos centralizados de gestdo de residuos e

a revenda de produtos usados, projetando um quadro empresarial positivo.
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H& necessidade de aprimorar as rotinas de planejamento e gestdo econémica para
obtengdo de alternativas economicamente sustentiveis para as empresas responsaveis pela
producdo desses materiais, uma vez que seu consumo tem passado por crescentes aumentos. As
recentes estratégias de diminuicdo do consumo energético, como a utilizagéo de equipamentos
com menor consumo de energia, a existéncia de melhores opcées de isolamento térmico, entre
outras, sdo incentivadas a fim de que a fase de uso tenha seu impacto diminuido com o tempo,
fazendo com que outras etapas ganhem mais relevancia, como por exemplo, a producdo de
materiais. Assim, é necessario conhecer a cadeia produtiva dos materiais de construcao e 0s
impactos associados, para uma selecdo de materiais mais consciente e sustentavel (OLIVEIRA,
2021).

2.4.1 ECONOMIA CIRCULAR E MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS

Atualmente, um dos principais desafios da construgdo de pavimentacao de rodovias é
minimizar a demanda por recursos naturais e custos de implantacdo e manutencdo (SANTERO
et al., 2011a, SANTERO et al., 2011b). Dessa forma, a crescente conscientizacdo sobre
pavimentacdo sustentavel tem suscitado a tendéncia de reciclagem ou reaproveitamento de

residuos solidos no pavimento de rodovias.

O esforco da induastria da pavimentagdo em direcdo a produtos mais circulares ainda
vem sendo avaliado em termos de seus impactos ambientais. As iniciativas relacionadas a
Economia Circular (EC) devem ser examinadas caso a caso; e no contexto de misturas
asfalticas, uma abordagem composta que possa identificar e avaliar os impactos do aumento da
circularidade das misturas asfalticas no meio ambiente deve ser adotada. O indice de
Circularidade (ICM) € capaz de fornecer um rotulo de produto final que caracteriza o proprio
produto. A implementacdo desta metodologia para misturas asfalticas recicladas pode levar a
uma maior conscientizacdo das autoridades rodoviarias nacionais e empresas de pavimentacao
sobre o nivel de circularidade de seus negocios, podendo constituir uma ferramenta para que 0s
tomadores de decisdo envolvidos avaliem o grau de sustentabilidade ambiental de suas praticas
e escolhas circulares (MANTALOVAS; DI MINO, 2020).

Os residuos solidos comumente reaproveitados no pavimento de rodovias podem ser
divididos em trés categorias principais: subprodutos do pavimento, subprodutos industriais e
subprodutos da construcao e demolicdo (HORVATH, 2003). Os subprodutos do pavimento

incluem RAP e pavimentos de concreto, e 0s subprodutos industriais referem-se aos residuos
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gerados em Vvérias atividades industriais, como a siderurgica e a geracdo de eletricidade. Os
subprodutos da construcdo e da demolicdo sdo denominados Residuos de Construgdo Civil
(RCC). O ciclo de vida de um pavimento flexivel contempla os processos de extracao,
producéo, transporte, construcdo, operacdo, manutenc¢do e fim da vida Gtil do pavimento. Apds
a fresagem da camada de revestimento asfaltico, os residuos podem ser reinseridos no processo
de producdo de novas misturas asfalticas, implementando a abordagem berco ao berco. A
Figura 4 apresenta o ciclo de vida do pavimento flexivel.

Figura 4 - Ciclo de vida genérico do pavimento
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Fonte: Adaptado de Santero et al. (2011a) e Santero et al. (2011b)

Dentro de uma abordagem circular se analisa o ciclo de berco ao ber¢o e a anélise das
etapas de tratamento e disposi¢ao final dos residuos gerados ganham uma maior importancia.
A reciclagem de revestimento asfaltico é dada pela adicdo de RAP a nova mistura asféltica,
com o0 RAP, agregados e ligante asfaltico virgem apresentando 0 mesmo desempenho de seu
emprego original. Essa técnica é composta de reciclagem no local e reciclagem na fabrica,
ambas podendo ser subdivididas em reciclagem a quente e reciclagem a frio de acordo com a
temperatura da construcdo durante a reciclagem. Geralmente, a reciclagem a frio no local, a
reciclagem a quente no local e a reciclagem a quente na fabrica sdo empregadas mais

comumente. Por outro lado, a reutilizacdo do revestimento asfaltico refere-se a utilizagdo de
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RAP como agregados ndo ligados na camada de base e sub-base, com o RAP e agregados
apresentando desempenhos mais pobres do que sua aplicagdo original (COWELL et al., 2005;
ANTHONISSEN et al., 2016). Portanto, o reaproveitamento do RAP pode ser visto como
down-cycling, um processo de reciclagem de residuos solidos que resulta em novos produtos
com funcionalidade reduzida e qualidade inferior (HARVEY et al., 2010).

Um ponto considerado na reciclagem de pavimentos asfalticos é a distancia de
transporte de materiais reciclados e virgens. A distancia de entrega excessiva de materiais
secundarios pode ser prejudicial com o consumo de combustivel e as emissbes de gases
residuais cada vez maiores. Em geral, o cenario mais ideal para residuos solidos é a reciclagem
local ou préxima. A otimizacdo poderia ser possivel pela determinacdo de areas de servico para
atribuir as fontes produtoras de residuos sélidos a planta mais proxima, com base nos resultados
da analise de sensibilidade de transporte no contexto especifico (LI et al., 2019).

Rodriguez-Fernandez et al. (2020) desenvolveram uma pesquisa que avaliou a
viabilidade mecénica, econdmica e ambiental de pavimentos asfalticos porosos. Testes
mecanicos, avalia¢do do ciclo de vida e analise do custo de vida foram realizados para obtencao
dos resultados. Os resultados apontaram comportamento mecénico das misturas recicladas
semelhante aos da mistura asfaltica convencional, possibilitando reducdo de mais de 12% e
15% nos impactos ambientais e econdmicos da rodovia. Mais pesquisas sdo necessarias para
desenvolver uma melhor compreensédo desses impactos, de modo que decisGes mais informadas

possam ser tomadas pelas organizagdes governamentais (SALEHI et al., 2021).

Gomes e Malheiros (2012) apontam a importancia da utilizacdo de indicadores
apropriados ao compor instrumentos para a avaliagcdo ambiental integrada. Os critérios para
avaliacdo dos pontos fortes e fracos dos indicadores e procedimentos para sua aplicacdo devem
possuir valores de referéncia, ter sensibilidade as mudancas no ambiente, ser de facil
compreensdo, ter validade cientifica, estar disponivel e ser de facil obtencéo. Diversas pesquisas
voltadas a indicadores e indices na &rea ambiental vém sendo desenvolvidas nas ultimas
décadas. Costa e Sanchez (2010) desenvolveram o Indice de N&o conformidade Ambiental
Critico (INCACR) que avalia o desempenho ambiental em obras de recuperacdo de rodovias.
O indice considera os critérios de gravidade, implementacdo de acdo corretiva e reincidéncia.
A escala do indice aponta como satisfatorio (bom desempenho ambiental das obras) cuja
pontuacdo que esta abaixo de 2 e desempenho insatisfatorio (mau desempenho ambiental das

obras) acima de 12. A atribuicdo dos pesos para cada critério foi baseado na opinido de
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profissionais de alto conhecimento da area. Nesta mesma linha de avaliacdo, Jesus (2015)
desenvolveu indicadores a partir da aplicacdo da Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo
Construtivista MCDA-C. A metodologia emprega além dos critérios objetivos e quantitativos
no processo de tomada de decisdes, fatores subjetivos. A interacdo e a participagdo dos
decisores ao longo do processo sdo fundamentais para gerar os modelos de anélise. Os conceitos
utilizados para a avaliacdo foram: agua; gestao; equipe; juridico; materiais; meio biotico; fauna;

vegetacao; seguranca viaria e socioambiental.

Na tematica de abordagem circular, estudos (MANTALOVAS; DI MINO, 2019;
MANTALOVAS; DI MINO, 2020) avaliando o indice de Circularidade de Materiais (ICM) na
andlise da sustentabilidade de misturas asfalticas vém sendo amplamente empregados. O ICM
é capaz de fornecer um rétulo de produto final que caracteriza o proprio produto final. Este
indice é quantificado por meio da metodologia desenvolvida pela Fundagdo Ellen MacArthur

(2013) e adaptado para o contexto de misturas asfalticas por Mantalovas e Di Mino (2019).

Os insumos tipicos para misturas asfalticas, ou seja, ligante asfaltico e agregados
naturais, sdo obtidos a partir da extragdo de recursos ndo renovaveis, e Seu manejo requer um
Modelo Circular Econémico (MEC), alinhado aos objetivos de desenvolvimento sustentavel.
O ICM ¢é desenvolvido considerando os ciclos técnicos, nos quais 0s produtos, misturas
asfalticas com RAP sdo avaliadas considerando a recirculacdo do RAP no processo de
construcdo de revestimentos asfalticos por meio da reciclagem. Os fluxos de materiais,
destinados a reciclagem, sdo originados da fresagem das camadas de revestimento asfaltico em
final de vida util. O primeiro passo para a producao da mistura asfaltica é o tratamento do RAP,
por meio da britagem e peneiramento, na usina de reciclagem. Quando o RAP esta preste a ser
introduzido no processo de mistura asfaltica, geralmente é tratado como um agregado (rocha
negra) e sua porcentagem de massa total caracteriza tanto o desempenho mecanico quanto a
durabilidade do produto final. A mistura asfaltica reciclada consiste em matéria-prima virgem
e reciclada e pode-se presumir que o produto final esta na transi¢ao de ser “linear” para se tornar

“circular”.
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2.5 CONSIDERAC}OES FINAIS

Ao longo deste capitulo, mostrou-se que o aumento da rigidez nas misturas asfalticas
recicladas é inerente as propriedades oxidativas presentes no RAP. O uso de altos teores de
RAP, acima de 30%, demanda a incorporacao de um ligante asfaltico mais macio ou um agente
rejuvenescedor para compensar a rigidez do RAP.

Nos Ultimos anos, a literatura tem focado em analises de misturas asfélticas recicladas
com diferentes agentes rejuvenescedores, entre eles Oleos, 4&cidos e compostos
rejuvenescedores. Entretanto, ainda ha& necessidade de estudos com novos agentes
rejuvenescedores, oriundos de residuos de processos industriais, que atuem como redutores de

viscosidade e viabilizem o uso por meio de uma avaliacdo mecanica, econdmica e ambiental.

A borra do 6leo de soja € um material derivado do processo de refinamento do 6leo de
soja, de baixo custo e potencial de reciclagem. A investigacdo desse material como agente
rejuvenescedor é necessaria. A borra € uma fonte de &cidos graxos, que por meio de um
processo de acidulacdo, fornece o acido graxo da borra do o6leo de soja, um liquido pouco
Viscoso, de cor escura e com potencial rejuvenescedor mais efetivo por ser um concentrado de
acidos graxos. Portanto, materiais de fontes renovaveis e que possuem baixo custo de aquisicao
deve ser investigados a fim de otimizar o desempenho mecénico da mistura reciclada com alto

teor de RAP e que apresente vantagens econémicas e ambientais, viabilizando seu uso.

A partir do que foi apresentado, esse estudo teve o intuito de contribuir com a literatura
sobre a analise mecanica de misturas asfalticas recicladas com alto teor de RAP utilizando um
agente rejuvenescedor organico e oriundo de residuo industrial. Além disso, foram realizados

estudos econdmicos e ambientais para medir a efetividade na producao dessas misturas.
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3. MATERIAIS E METODOS
Este capitulo descreve os materiais utilizados neste estudo para produzir as misturas
asfélticas recicladas e o &cido graxo da borra do dleo de soja, bem como os procedimentos
realizados para avaliar o desempenho fisico-reoldgico do ligante asféltico puro e recuperado
modificados pelos materiais derivados do processamento do 6leo de soja. A Figura 5 apresenta

o fluxograma com as etapas de realizacdo deste estudo.

Figura 5 - Fluxograma geral do programa experimental
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O processo de acidulagdo da borra do 6leo de soja foi realizado no Laboratério de
Saneamento da Universidade Federal de Campina Grande e a recuperacdo do ligante asfaltico
foi realizada no Laboratério de Fontes Renovaveis de Energia, na mesma universidade. As
misturas asfalticas recicladas foram analisadas por meio de ensaios mecanicos e estudo
econémico e ambiental na producéo destas. Todos os ensaios mecanicos foram executados no
Laboratorio de Engenharia de Pavimentos — LEP, localizado na Universidade Federal de
Campina Grande — UFCG.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 AGREGADOS NATURAIS

Os agregados graudos utilizados para compor as misturas asfalticas recicladas foram as
britas graniticas de didmetro nominal maximo de 19 mm. Os agregados miudos utilizados nesse
estudo foram o po de pedra, também de natureza granitica, e a areia. A cal hidratada dolomitica
foi usada como filer. Os agregados graudos e 0 pd de pedra foram cedidos pela empresa Rocha
Cavalcante, localizada na cidade de Campina Grande, enquanto a areia o filer foram adquiridos
no comércio local do mesmo municipio. A Figura 6 apresenta os agregados utilizados nessa
pesquisa.

Figura 6 - Agregados e filer usados neste estudo: a) Brita 19 mm; b) Brita 12.5 mm; c) Areia;
d) Po de pedra; €) Cal
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A caracterizacdo dos agregados naturais foi realizada por meio dos procedimentos de
massa especifica, absor¢do, indice de forma, equivalente areia, abrasdo Los Angeles, analise
granulométrica, particulas alongadas e achatadas, adesividade de agregado, particulas
fraturadas e angularidade. Na Tabela 1 e Figura 7 sdo apresentados os resultados desses
procedimentos.

Tabela 1 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo dos agregados naturais

. e Resultados
Ensaio Norma Especificacéo . . i .
Brita 19 mm  Brita 12.5mm  Pd de pedra Areia
Massa
especifica real C1A2§T2'\(;I15 - 2.759 2.625 2.542 2.665
(g/cm3) )
Massa
especifica C1A2§T2'\(;I15 - 2.732 2.612 2.430 2.607
aparente (g/cm3) '
~ ASTM
0,
Absorcao (%) C127:2015 <2 0.36 0.52 0.66 0.835
_ ASTM
Indice de Forma D4791:2019 >0.5 0.678 0.665 - -
Equivalente ASTM
Areia (%)  D2419:2014 =55 - ] 7353 76.26
Abrasdo “Los ASTM
Angeles” (%) C131:2020 <95 2022 21.66 ) )
Particulas
alongadas e ASTM <10 8.44 8.74 - -
D4791:2019
achatadas (%) '
Particulas ASTM D5821-
fraturadas (%) 13:2017 290 99.78 9981 i i
Angularidade ASTM i
(%) C1252:2017 =45 - 45.04 55.35
Figura 7 - Curvas granulométricas dos agregados naturais
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Todos os parametros analisados se encontraram dentro dos limites apresentados na
coluna especificagdo da Tabela 1. Quanto a distribui¢do granulométrica dos graos, os agregados
graudos e a areia apresentam graduacdo uniforme, enquanto o pé de pedra possui graduagéo
densa.

3.1.2 RAP

3.1.2.1 LIGANTE ASFALTICO RECUPERADO

A extracdo do ligante asfaltico RAP foi realizada a fim de caracteriza-lo fisicamente e
reologicamente para determinacdo do teor ideal de RAP a ser utilizado na mistura asfaltica
reciclada. O ensaio de extracdo foi realizado com o modelo de centrifuga elétrica, conhecida
por Rotarex, e seguindo as recomendacdes da norma ASTM D2172:2017. O solvente utilizado
foi o tricloroetileno (temperatura de ebulicdo de 87°C), solvente indicado na norma ASTM
D2172:2017 e DNIT 158:2011-ME.

A metodologia do ensaio foi realizada conforme as normas supracitadas e a extracao do
ligante asfaltico baseado no estudo de Gongalves et al. (2019). As amostras ficaram 1 hora em
estufa a 110°C. Logo apos, as amostras foram destorroadas e pesadas no prato da centrifuga.
Posteriormente a pesagem, o material foi coberto totalmente por solvente e, apds 15min, a
centrifuga foi fechada ja com o papel filtro. A centrifugacio iniciou-se e, assim que o solvente
previamente colocado na amostra tivesse sido totalmente extraido, foi adicionado mais 200ml
do diluente, em passos idénticos, até que o solvente saisse limpido, exatamente como
preconizado pela norma. Apoés a realizacdo desse procedimento, o teor de ligante presente no
RAP correspondeu a 5.49%.

Em seguida, foi realizada a recuperacdo do ligante asfaltico oxidado no evaporador
rotativo a uma temperatura de aproximadamente 60°C por cerca de 2 horas com vacuo de 0.035

mmHg. A Figura 8 apresenta o rotaevaporador no processo de recuperacao.
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Figura 8 - Processo de recuperacao do ligante asféltico no rotaevaporador: a) ligante asfaltico
com tricloroetileno, b) tricloroetileno retirado do ligante, c) ligante asfaltico recuperado

Apds o processo de recuperacdo do ligante asfaltico oxidado, este foi submetido a uma
estufa a vacuo para retirada de possiveis resquicios do tricloroetileno. O ligante recuperado foi
submetido a estufa por 6 horas a 70°C e (60 mmHG-700 mmHg), em seguida por mais 2 horas
a 85°C e (60 mmHg-700 mmHg) e por fim mais 2 horas a 100°C e (60 mmHg-700 mmHg);
esse degrau de temperatura foi necessario pois quanto menos solvente apresentava a amostra
mais viscosa ela era, e mais dificil retirar o restante de solvente. O ligante asfaltico recuperado
foi caracterizado por meio dos ensaios de penetracdo, ponto de amolecimento, viscosidade
rotacional, PG e MSCR. A Tabela 2 apresenta os ensaios de caracterizacdo e os resultados

respectivos para o ligante asfaltico recuperado.
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Tabela 2 - Caracterizacao do ligante asfaltico recuperado

Ensaios Norma Resultados
Penetracdo 0.1 mm (100g, 5s a 25°C) ASTM D5M:2020 29
Ponto de Amolecimento (°C) ASTM D2872:2019 68
135°C 16476
o i 142 °C 9520
V'SCOS'da‘(ij?Otac'ona' 150°C ASTM D4402:2015 6676
165 °C 2483
177 °C 1215
Temperatura mais alta do PG (°C) ASTM D6373:2021 82
Jnr 0.1 (kPal) 1.82
Jnr 3.2 (kPal) 2.30
Jnr diff (%) ASTM D7405:2020 26.57
Ro.1 (%) 7.03
R3.2 (%) 2.5

O ligante asfaltico apresentou uma temperatura maxima de PG de 82 °C. A elevada
rigidez que o RAP apresenta, indica a necessidade do uso do agente rejuvenescedor no ligante
asfaltico (AB) para melhorar o desempenho das misturas frente ao trincamento por fadiga. Os
elevados valores de viscosidade e o baixo valor de penetracdo corroboram com a literatura na

afirmativa do elevado grau de rigidez que o ligante contido no RAP apresenta.

3.1.2.2 AGREGADO RAP

Os ensaios de caracterizacdo realizados com os agregados naturais também foram
empregados para o White RAP (RAP sem o ligante asfaltico envelhecido aderido aos
agregados) e Black RAP (RAP com o ligante envelhecido aderido aos agregados). A Tabela 3
e a Figura 9 apresentam os resultados da caracterizacdo dos agregados RAP utilizados nessa

pesquisa.



Tabela 3 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo dos agregados RAP

Resultados
Ensaio Norma Especificacdo Black White
RAP RAP
Massa especifica real ASTM
(g/cm?) C127:2015 2464 2.466
Massa especifica ASTM
aparente (g/cm?3) C127:2015 2.314 2.318
~ ASTM
Absorgéo (%) C127:2015 <2 0.5 0.89
. . ASTM
Equivalente Areia (%) D2419:2014 >55 86.59 68.56
Particulas alongadas e ASTM
achatadas (%) D4791:2019 =10 i 9.34
. ASTM
0,
Angularidade (%) C1252:2017 >45 52.62 45.43
Figura 9 - Curvas granulométricas dos agregados RAP
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Todos os parametros analisados se encontraram dentro dos limites apresentados na
coluna especificacdo da Tabela 3. Quanto a distribui¢do granulométrica dos graos, os agregados
RAP apresentam graduacdo uniforme.

3.1.3 BORRA DO OLEO DE SOJA

O agente rejuvenescedor utilizado nessa pesquisa foi um material derivado do
processamento do 6leo de soja, a borra do éleo de soja. A borra do 6leo de soja foi obtida pela
empresa IMCOPA, localizada no estado do Parand, Brasil. A Figura 10 apresenta a borra do
6leo de soja utilizada nesse estudo.

Figura 10 - Borra do 6leo de soja: a) Reservatdrio para conservacdo da borra; b) Borra dentro
do recipiente; ¢c) Amostra da borra do 6leo de soja para analise em laboratério

A indastria disponibilizou a borra sem dados caracteristicos do material, entdo
procedimentos e ensaios laboratoriais foram realizados a fim de caracterizar o material. Para
isto, foram realizados ensaios conforme as normas da American Oil Chemists' Society (AOCS)
e procedimentos baseados em estudos realizados por Da Fré (2009). Os ensaios foram todos
realizados segundo a padronizacao das normas e adaptados com testes desenvolvidos no estudo

de Araljo (2016). Em cada ensaio realizado utilizou-se amostras em triplicata a fim de que os
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resultados adquiridos pudessem ser mais representativos, sendo o resultado a média das 3
amostras. A Tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios realizados para caracterizar a borra

do 6leo de soja.

Tabela 4 — Resultados da caracterizacdo da borra do 6leo de soja

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

Swern (1982) aponta que o teor de acidos graxos totais na borra bruta ocorre dentro da
faixa de 35 a 50%, o que corrobora com o resultado obtido neste estudo (41.59%). O teor de
umidade determinado foi alto, o que pode vir a influenciar os resultados do ligante asfaltico
apos o processo de modificagdo, tendo em vista que mais de 40% da amostra de borra do dleo
de soja a ser adicionada ao ligante corresponde a umidade. O teste do pH permitiu verificar o
grau de alcalinidade do material, que nesse caso apresentou-se basico ou alcalino por possuir
valor acima de 7. A Figura 11 apresenta o espectro referente ao resultado do FTIR para a borra

do 6leo de soja.

Figura 11 - FTIR da borra do 6leo de soja
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O teste do FTIR (ASTM D 7653:2018) foi realizado a fim de caracterizar quimicamente
a amostra por meio da identificacdo dos grupos funcionais presentes. O espectro obtido
apresenta modos e combinagdes vibracionais de grupos funcionais dos &cidos graxos presentes
na composic¢ao quimica da borra do 6leo de soja, expondo bandas de absorcdo na regido de
3.010 a 2.800 cm, correspondentes as vibracdes de deformacgdo axial de ligagces C-H de
grupamentos metila (CHs), metileno (CHz) e das ligacdes duplas (=C-H). As bandas com
intensidade intermediaria presentes na regido de 1.743 a 1.404 cm™ correspondem a vibragéo
de deformacdo axial do grupo carbonila (C=0) presente nos grupos ésteres constituintes dos
triacilglicerideos. A presenca de bandas de forte absorgéo na regido de 1.080 a 987 cm™, sdo
atribuidas as vibracdes de deformacdo axial da ligagdo C—O de ésteres constituintes dos
triacilglicerideos. Assim, devido a presenca dessas bandas que ndo estdo presentes no ligante

asfaltico AB, pode-se inferir que o material atue como um antioxidante.

Os valores e informacdes coletados durante os procedimentos experimentais visaram a
quantificacdo e avaliacdo da qualidade da borra do 0leo de soja, que € funcédo direta do teor de
acidos graxos livres presentes no 0leo bruto de soja e do modo de operacéo do seu processo de
refino (ARAUJO, 2016).

3.1.3.1 ACIDULACAO DA BORRA DO OLEO DE SOJA

O processo de acidulacdo foi realizado seguindo procedimentos apresentados na
pesquisa de Araujo et al. (2016). Em um béquer de 2 litros adicionou-se 200 gramas de borra,
48 mL de HCI, 245 mL de H.O e 4 gotas de alaranjado de metila (indicador de pH
frequentemente usado em titulag6es). O procedimento indicado pelos autores aponta o uso do
acido sulfarico, entretanto devido a auséncia desse material no laboratorio onde a pesquisa foi
realizada, optou-se por utilizar o acido cloridrico, sob condi¢bes controladas. A reacéo foi
mantida por 3h30min, sob aquecimento de 90 a 110°C em um agitador magnético com
aquecimento Fisatom 752A para conversdo dos sabdes em acidos graxos, conforme apresentada

a reacao (1).
RCOONa(s) + HCI(1) - RCOOH(1) + NaCl(l) Reacdo (1)

O componente 6leo é separado da fase dgua por decantacdo, pela gravidade, em um
processo batelada. Apds decantacdo, observaram-se trés fases: agua acida (camada inferior),
emulsdo oleosa (camada intermediaria) e acido graxo (camada superior). A fase agua, que

contém &cido cloridrico livre, sulfato de sédio e impurezas solUveis em agua, é entdo descartada
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e a fase Oleo obtida é lavada com 25 — 50% de agua saturada com cloreto de sddio, aquecida e

decantada novamente. Apés o descarte da dgua de lavagem, € obtido o acido graxo da borra do

0leo de soja. Esse processo inicial foi realizado a fim de verificar a efetividade do processo e,

a partir disso, o processo foi repetido seis vezes utilizando a mesma proporcao a fim de obter o

quantitativo necessario para 0 uso na pesquisa. A Figura 12 apresenta o fluxograma das etapas

do processo de acidulacdo da borra do 6leo de soja.

Figura 12 - Fluxograma das etapas do processo de acidulacdo da borra do 6leo de soja
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Figura 13 - Processo de acidulagdo: a) Borra do 6leo de soja com &cido cloridrico em
aquecimento e agitacdo; b) Fases ap0s processo de acidulagdo; c) Funil de decantacdo para
extracdo do &cido graxo; d) Obtencdo do &cido graxo da borra do 6leo de soja

Ap0s obtencéo do acido graxo, foi realizado ensaios de caracterizagcdo do acido graxo
da borra do 0leo de soja. O acido graxo da borra do 0leo de soja obtido apresentou um teor de
umidade de 2.26% e um teor de acidos graxos totais de 91%. Os valores obtidos também
corroboram com Swern (1982) que aponta um teor de acidos graxos totais de 85 a 95% no acido
graxo da borra, devido a elevada concentracéo de acidos graxos. Em relacéo a borra do 6leo de
soja, 0 acido graxo tende a atuar de forma mais eficaz como agente rejuvenescedor devido a
quase 100% de sua composicdo corresponder a &cidos graxos, enquanto a borra apresentou

apenas 41.59% de acidos graxos totais e 41.85% de umidade.

3.1.4 LIGANTE ASFALTICO

O ligante asfaltico classificado com penetracdo 50/70 (AB) foi utilizado para compor as
misturas asfalticas recicladas. Este foi cedido pela empresa Cordilheira, localizada na cidade de
Campina Grande. A escolha deste tipo de ligante foi estabelecida pelo fato deste possuir

corriqueira utilizacdo na Regido Nordeste do Brasil.

A Tabela 5 apresenta os resultados da caracterizacdo do ligante asfaltico. Todos os
ensaios realizados para o ligante asfaltico puro (AB) foram executados com as amostras de
ligante asfaltico modificadas pela a borra do éleo de soja e 0 acido graxo da borra do 6leo de

soja. Os ensaios de penetracdo, ponto de amolecimento, viscosidade rotacional e performance
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grade (PG) foram realizados com amostras do ligante asfaltico virgem e envelhecidas pelo
procedimento de envelhecimento a curto prazo com a estufa de filme fino rotativa (Rolling Thin
Oven Test). Os ensaios de viscosidade rotacional foram realizados utilizando um viscosimetro
rotacional tipo Brookfield e os ensaios de reologia em um redmetro de cisalhamento dinamico
(DSR) da série Discovery Hybrid Rheometer (DHR-1).

Tabela 5 — Caracterizacdo do ligante asfaltico puro

Resultados

AB Normas
Penetracdo 0.1 mm (100g, 5s a 25°C) 58 ASTM D5/D5M: 2020
Ponto de Amolecimento (°C) 52 ASTM D36/D36M — 14: 2020
Viscosidade 135°C 401
Rotacional (cP) 150°C 198 ASTM D4402/D4402M: 2015
177 °C 72.75
Temperatura maxima de PG (°C) 64 ASTM D6373: 2021
RTFO ASTM D2872: 2019
Viscosidade 135°C 557.50
Rotacional (cP) 150°C 269 ASTM D4402/D4402M: 2015
177 °C 94
Temperatura maxima de PG (°C) 64 ASTM D6373: 2021
Jnra 0.1 kPa 3.4
Jnr a 3.2 kPa 3.83
Percentual de
MSCR recupetacio @ 0.1 5.03 ASTM D7405:2020
Percentual de
recuperacdo a 3.2 0.37
kPa

A modificacdo dos ligantes asfalticos foi realizada a fim de investigar o comportamento
fisico-reoldgico do AB em teores distintos, sendo eles 1, 3 e 5% de borra do 6leo de soja e do
acido graxo da borra do 6leo de soja. Os teores utilizados foram determinados por meio do
estudo de Seidel e Haddock (2014). No processo de mistura (ligante-modificador), foi utilizado
um agitador mecéanico FISATOM, modelo 722D. O ligante asfaltico foi pré-aquecido em estufa
a 135°C por aproximadamente 90 minutos para garantir a fluidez necessaria para permitir a
homogeneizacdo. Em seguida, o material foi depositado em um béquer e colocado sobre o
agitador mecanico, sendo submetido a uma rotacdo de 600 rpm para garantir homogeneidade
na distribuicdo da mistura. Ao atingir a temperatura de estabilizacdo (140°C), os aditivos foram
adicionados, separadamente, na proporcdo por peso do ligante puro, e as rotacbes foram

elevadas para 1.000 rpm, mantendo as amostras por 30 minutos para homogeneizagdo da
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mistura, em teores de 1, 3 e 5%. Essa técnica foi baseada em estudos realizados por Souza
(2012) e Faxina (2006). O Quadro 2 apresenta a descrigdo das amostras utilizadas na pesquisa

e suas respectivas nomenclaturas.

Quadro 2 - Nomenclatura das amostras utilizadas na pesquisa

Amostras Nomenclatura
Ligante asfaltico com grau de penetracdo 50/70 AB

AB + 1% da borra do 6leo de soja 1%SS

AB + 3% da borra do 6leo de soja 3%SS

AB + 5% da borra do 6leo de soja 5%SS
AB + 1% do acido graxo da borra do 6leo de soja 1%SSFA
AB + 3% do &cido graxo da borra do 6leo de soja 3%SSFA
AB + 5% do 4cido graxo da borra do 6leo de soja 5%SSFA

Apos a obtengéo dos ligantes asfalticos modificados, foi realizada a caracterizagao fisica
e reoldgica dos ligantes, antes e apos o envelhecimento Rolling Thin Film Oven (RTFO) ASTM
D2872: 2019, por meio dos testes de Penetracdo ASTM D5M: 2020, Ponto de Amolecimento
ASTM D36M -14: 2020, Viscosidade Rotacional ASTM D4402: 2015, Performance Grade
(PG) ASTM D6373: 2021 e Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) ASTM D7405: 2020. O
teste t de amostra pareada, procedimento estatistico utilizado para determinar se a diferenca
média entre dois conjuntos de observagdes € zero, foi utilizado para avaliar os resultados obtidos
para as amostras do ligante asfaltico modificado. AplicacBes comuns do teste t da amostra

pareada incluem estudos de caso-controle ou desenhos de medidas repetidas.

A partir dos resultados de penetracéo e de ponto de amolecimento, foi calculado o indice
de suscetibilidade térmica (ISC) (Equacdo 1). Esse parametro indica a sensibilidade da

consisténcia dos ligantes asfalticos a variacdo de temperatura.

__ (500)(logPEN)+(20)(T°C)—1951 y
15e= 120—(50)(logPEN) +(T°C) Equacdo (1)

Onde:

e T°C = Ponto de amolecimento
e PEN =Penetracdo a 25°C, 100 g, 5s

Por meio da relacdo percentual entre os resultados de penetracdo das amostras
envelhecidas e virgens, foi calculada a penetracdo retida (PENretida), de acordo com a Equacéo

2. Esse parametro reflete a sensibilidade do material ao envelhecimento.
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PENpOSRTFO

PENretida (%) = PENantesRTFO

x100 Equacdo (2)

Onde:

e PENpGsRTFO = Valor de penetracdo apds o procedimento RTFO
e PENantesRTFO = Valor de penetracdo antes do procedimento RTFO

Outro parametro que indica a suscetibilidade do ligante asfaltico ao envelhecimento é a
variagdo no ponto de amolecimento, que consiste na subtracdo entre o0 ponto de amolecimento
da amostra envelhecida e o ponto de amolecimento da amostra virgem. O ensaio de
Performance Grade foi realizado verificando-se o parametro G*/send conforme a variagdo de
temperatura, partindo de 46°C, com incrementos de 6°C. O valor do o PG ¢é dado pela
temperatura anterior a da falha verificada no ensaio. A partir do resultado desse ensaio com
amostras do ligante asfaltico virgem e envelhecidas a curto prazo, pdde-se calcular o indice de
envelhecimento (Al), o qual relaciona o pardmetro G*/send do ligante asféltico antes e apds o

envelhecimento a uma temperatura, conforme a Equacéo 3.

Al = G+*/sendp6sRTFO
G+/sendantesRTFO

Equacdo (3)

O ensaio de MSCR foi realizado na temperatura de PG do ligante asfaltico puro para
permitir a comparacdo das amostras de ligante asfaltico virgem e modificado. As amostras
usadas sdo de ligante asfaltico envelhecidas pelo RTFO. Durante o ensaio sdo aplicados 20
ciclos de tenséo ao ligante asfaltico, sendo os 10 primeiros ciclos sob a tensdo de 0.1 kPa e os

demais sob a tensao de 3.2 kPa.

A partir dos resultados da deformacdo das amostras devido as tensdes, foram calculadas
as compliancias nao-recuperaveis (Jnr), a diferenca percentual entre as compliancias néo-

recuperaveis de 0.1 kPa e 3.2 kPa (Jnrqiff) € porcentagem de recuperacao elastica (%R).

3.2 METODOS EXPERIMENTAIS

3.2.1 DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS
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3.2.1.1 DOSAGEM DA MISTURA ASFALTICA DE REFERENCIA

A dosagem da mistura asfaltica a quente foi realizada seguindo a metodologia
SUPERPAVE com 100 giros, normatizada pela ASTM D6925: 2015. O nivel de trafego
utilizado foi o médio a alto e o tamanho méaximo nominal (TMN) foi 19.0mm, tendo em vista

o0s agregados especificados no tépico 3.1.
A dosagem da mistura asfaltica de referéncia foi realizada em trés etapas:

e Primeira etapa: consistiu na escolha de trés composic6es granulométricas distintas, que
sdo estabelecidas pela ponderacdo da granulometria dos agregados em uma
granulometria Gnica. A escolha das proporcbes dos agregados foi feita de forma a
adequar a granulometria das misturas aos requisitos da metodologia SUPERPAVE e
enquadra-las aos limites estabelecidos para faixa C do DNIT 031/2006 — ES. As
proporcdes finais dos agregados escolhidos para cada uma das trés composicdes
estudadas sdo apresentadas na Tabela 6. As trés granulometrias da mistura dos
agregados foram referidas como “curva inferior”, “curva intermediaria” e “curva
superior”. Estas estdo apresentadas graficamente na Figura 14, juntamente com a Faixa

C do DNIT para misturas asfalticas.

Tabela 6 - Proporcdes de agregados para a mistura asfaltica de referéncia

Brita 19.0 mm Brita 12.5 mm Areia P6 de Pedra Cal

Inferior (%) 19 30 4 45 2
Intermediaria (%) 15 27 5 51 2
Superior (%) 7 25 10 56 2

Figura 14 - Curvas inferior, intermediaria e superior, TMN = 19.0 mm

Zona de Restri¢ao Faixa C do DNIT
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e Segunda etapa: Ap0Os obtencdo das trés composi¢Oes granulométricas adequadas aos
requisitos da metodologia, prosseguiu-se para compactacdo de corpos de prova (CPs)
com teor de ligante inicial estipulado em 5% em peso total da mistura asféltica, para as
trés composicdes estudadas. Os CPs foram compactados no Compactador Giratério
SUPERPAVE (CGS) seguindo a norma ASTM D6925: 2015. Neste estagio, foram
moldados dois CPs para cada curva e para cada um dos trés esfor¢cos de compactacao
(namero de giros) diferentes: Ninicial, Nprojeto € Nmaximo. Para o nivel de trafego medio a
alto, esses esforcos séo respectivamente 8 giros, 100 giros e 160 giros. O Nyrojeto fOI
usado para selecionar o teor de ligante de projeto, enquanto 0 Ninicial € Nmaximo fOram
usados para avaliar a compactacdo da mistura. A Tabela 7 apresenta os parametros
calculados para as trés composi¢bes granulométricas avaliadas e apresenta as

especificagdes de com acordo com o critério SUPERPAVE.

Tabela 7 - Parametros volumetricos das misturas com teor de ligante inicial

Composicao Teor de %Gmm %Gmm %Gmm VAM Vv
granulométrica  ligante (%) @Ninicial @Nprojeto  @Nmaximo (%) (%)
Inferior 5 92 97.4 98.1 1495 2.75
Intermediéria 5 89.1 97.17 97.8 15.43 3.72
Superior 5 88.8 96.3 96.9 1562 4.3
Suggt;gZi/E <89% 96% <98%  >13 4%

A partir desses resultados foi possivel concluir que a composicao intermediaria atendeu
as exigéncias da dosagem e apresentou o volume de vazios (Vv) proximo de 4%. Dessa forma,

escolheu-se trabalhar com essa composicdo para escolher o teor de ligante asfaltico de projeto.

e Terceira etapa: apos determinacdo da curva a ser utilizada para producdo das misturas
asfalticas, foi realizado o procedimento de teste dos teores de ligante para defini¢do do
teor 6timo de acordo com os critérios SUPERPAVE. Dois corpos de prova para cada
teor (4.25%, 4.75%, 5.00%, 5.25% e 5.75%) foram compactados a fim de verificar qual
desses teores apresenta pardmetros dentro dos critérios especificados. A Tabela 8
apresenta os parametros volumétricos para os teores de ligante testados, incluindo os
resultados da relacdo ligante-vazios (RBV) e a relacdo pd/ligante asfaltico (P/A).
Conforme os dados apresentados, o teor de de projeto escolhido foi de 4.75% de ligante

asfaltico para a mistura asfaltica de referéncia.
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Tabela 8 - Resumo dos pardmetros volumétricos da mistura de projeto

Teor de ligante (%) %Gmm @Nprojeto VAM (%) Vv (%) RBV (%) P/A (%)

4.25 92.13 18.68 5.87 77.66 0.87

4.75 96.95 15.47 4.05 74.46 1.15

5 97.17 15.43 3.72 74.47 1.11

5.25 97.69 15.38 2.31 74.54 1.10

5.75 97.91 15.65 2.09 75.05 1.01
Critérios SUPERPAVE 96% >13.00 4.00 65-75 0.6-1.2

3.2.1.2 DOSAGEM DA MISTURA ASFALTICA RECICLADA

Os dados da caracterizacdo do ligante asfaltico foram utilizados para definir o teor ideal
de RAP a ser implementado na dosagem da mistura asfaltica reciclada pelo método Blending
Chart (método B), ligante asfaltico virgem conhecido e teor de RAP desconhecido, da NCHRP
Report 452:2001. O tipo de ligante asfaltico a ser utilizado é determinado com base no clima e
no nivel de trafego para o projeto especifico onde a mistura sera usada. Em geral, a agéncia de

especificacdo determina qual o ligante a ser utilizado nos documentos do contrato.

Quando o RAP é utilizado, no entanto, o ligante asfaltico virgem pode ser modificado
para compensar a adicdo do ligante RAP antigo e endurecido. Em caso de estabelecer qual
ligante asfaltico virgem a ser utilizado, € necessario determinar o teor de RAP que pode ser
usado com o grau especifico de ligante virgem e ainda atender a proposta final de ligante
asfaltico misturado. Para isso, ap0s a recuperacdo do ligante asfaltico, um grafico de mistura

foi produzido para definir o teor de RAP a ser adicionado na mistura asfaltica reciclada.

Na construcdo do gréafico utilizou-se os dados de PG do ligante asfaltico recuperado
(82°C) e 0 menor valor de PG obtido apds analise do ligante modificado com a borra do 6leo
de soja e o acido graxo da borra do 6leo de soja com a incorporacéo do acido graxo, sendo 52°C
a temperatura de PG; esses dados serdo discutidos no proximo capitulo que aborda os resultados

desta pesquisa. A Figura 15 apresenta o grafico com o teor de RAP utilizado neste estudo.



Figura 15- Definigdo do teor de RAP a ser adicionado na mistura asféltica reciclada
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De acordo com o gréafico construido pelo método B da NCHRP Report 452:2001 na

Figura 17, o teor de RAP a ser utilizado na mistura asféltica para uma temperatura de PG de

trabalho de 64°C foi de 40%. A Tabela 9 apresenta as percentagens dos agregados que se

enquadraram na curva intermediaria da mistura, tendo em vista que a mistura de referéncia foi

dosada pela curva intermediaria. A Figura 16 apresenta a curva da composi¢do da mistura
reciclada dentro da faixa C do DNIT.

Tabela 9 - Proporcdes de agregados da mistura asfaltica reciclada

Intermediaria (%)

Brita 19.0 mm Brita 12.5 mm P6 de Pedra Areia
15 18

Cal
25 1 1

RAP
40

Figura 16 — Faixa granulométrica da mistura asfaltica com 40%RAP, TMN =19.0 mm
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O teor de ligante obtido no RAP foi de 5.49%, e considerou que o ligante presente no
RAP atua como “partial blending”, ou seja, apenas uma parcela parcial do ligante RAP interage
com o ligante asfaltico virgem. Wellner et al. (2015) sugerem que se admita uma interacéo entre
60 e 100% de ativagdo do ligante RAP para que se tenha bons resultados de desempenho
mecanico. A partir dessa hipdtese, foram testados os seguintes teores de ligante asfaltico: 2.50;
2.75; 3.00; 3.25; 3.50; 3.75 e 4.0 para determinar o teor de projeto para a mistura asfaltica
reciclada na dosagem da mistura. A Tabela 10 apresenta os parametros encontrados com o teor
de ligante de projeto definido.

Tabela 10 - Parametros volumétricos da mistura com o teor de ligante de projeto da mistura
asféltica reciclada

Teor de ligante (%) %Gmm @Nprojeto VAM (%) Vv (%) RBV (%) P/A (%)

2.5 91.95 18.29 8.05 77.11 1.23
2.75 93.21 17.58 6.79 76.5 1.3
3.0 94.10 17.17 5.9 76.17 1.34
3.25 95.54 16.33 4.46 75.36 1.47
3.5 96.4 16.24 3.78 75.29 1.41
3.75 96.11 16.48 3.89 75.72 1.38
4.0 97.62 15.72 2.38 75.08 1.5
Critérios SUPERPAVE 96% >13 4 65-75 0.6-1.2

A partir dos dados apresentados na Tabela 9, o teor de ligante de projeto determinado
para a mistura asfaltica reciclada foi de 3.5%, pois foi o teor que mais se adequou as
especificacdes do critério SUPERPAVE, possibilitando a reducdo de 1.25% de ligante asfaltico

virgem na composicao das misturas recicladas.

3.2.2 ENSAIOS MECANICOS DAS MISTURAS ASFALTICAS

A anélise de comparacdo das misturas asfalticas recicladas foi realizada por meio de
ensaios de resisténcia a tracdo, dano por umidade induzida, mddulo de resiliéncia, mddulo
dindmico, resisténcia a deformacdo permanente e resisténcia a fadiga. As misturas asfalticas
analisadas nesse estudo foram: mistura asfaltica de referéncia (0%RAP e 0%SSFA) e misturas
asfalticas recicladas modificadas com o &cido graxo da borra do 6leo de soja nos teores de 3 e
5% (RAP40%+3%SSFA e RAP40%+5%SSFA). A borra do 6leo de soja ndo foi utilizada como

agente rejuvenescedor devido aos resultados discutidos no topico 4.1.
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3.2.2.1 RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A norma DNIT 136:2018 é utilizada para o teste de resisténcia a tracdo por compressao
diametral (RT) das misturas asfalticas. Neste teste, duas forcas diametralmente opostas sdo
aplicadas a um corpo de prova cilindrico, por meio de frisos metalicos que geram tensdes de
tracdo uniformes perpendicularmente ao seu didmetro. O carregamento estatico crescente foi
aplicado por meio de uma prensa mecanica, a velocidade de deformacdo de 0.8 £ 0,1mm/s. A
leitura da carga de ruptura foi feita por meio de um anel dinamomeétrico acoplado a prensa, e
utilizou-se uma amostragem em triplicata por composicdo de mistura asfaltica e utilizado o

valor da média dos corpos de prova (CPs) como resultado do ensaio.

3.2.2.2 DANO POR UMIDADE INDUZIDA (LOTTMAN)

O potencial de deslocamento da pelicula de ligante asfaltico em misturas asfalticas sob
a acdo da agua em ciclos de gelo e degelo € avaliado por meio do método de ensaio DNIT
180:2018. Este ensaio € um medidor de adesividade que considera o efeito deletério da agua

sobre propriedades de resisténcia mecanica da mistura asfaltica.

Seis corpos de prova de cada grupo de mistura asfaltica foram moldados no CGS,
medindo 100 mm de diametro e aproximadamente 68 mm de altura. A norma DNIT 180:2018
preconiza que 0s corpos de prova apresentem volume de vazios de 7 £ 0.5% para esse ensaio.
Para alcancar esse volume de vazios, os CPs foram compactados aplicando-se apenas 30 giros,
ao invés dos 100 giros de projeto. Os CPs foram divididos em dois grupos de dois CPs cada. O
primeiro grupo passou por um processo de condicionamento por ciclos gelo-degelo e um
segundo grupo que ndo foi condicionado. Ambos foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
tracdo por compressao diametral. A resisténcia a tracdo indireta do grupo condicionado foi

2

referida como “Ry.” enquanto a do grupo ndo-condicionado foi referida como “Rp,.”. O
resultado deste ensaio € dado pela Resisténcia Retida a Tracdo (RRT), calculada conforme a

Equacéo 4.

RRT (%) = :lxmo Equacéo (4)

Tnc

Onde:

e R;.= Resisténcia a tracdo indireta das amostras condicionadas (MPa);

e R;,.= Resisténcia a tracdo indireta das amostras ndo-condicionadas (MPa).
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3.2.2.3 MODULO DE RESILIENCIA (MR)

A rigidez das misturas asfalticas foi medida a partir do mddulo de resiliéncia, na
configuracdo do ensaio de compresséo diametral sob carga repetida, segundo a norma DNIT
135:2018. Corpos de prova cilindricos foram moldados no CGS, com medidas de 100 mm de
didmetro e aproximadamente 64 mm de altura. Uma carga no formato de onda haversine foi

aplicada no plano diametral vertical do corpo de prova, utilizando a UTM-25.

A forca méxima aplicada corresponde a 10% da forca observada na ruptura pelo ensaio
de tracdo por compressao diametral. A frequéncia de carregamento utilizada é 1Hz, onde um
ciclo corresponde a 0.10 s de aplicacdo da carga seguido de 0.9 s de repouso. A carga aplicada
gera uma tenséo de tracdo transversal ao plano de aplicacédo, resultando em um deslocamento
diametral recuperavel na direcdo horizontal correspondente a tensdo gerada. Para medi¢do do
deslocamento horizontal dos corpos de prova foram utilizados dois transdutores mecanicos-
eletromagnéticos tipo LVDT (Linear Variable Differential Transducer) presos ao corpo de
prova por alcas de referéncia. Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente de

25°C e utilizou-se no minimo 3 amostras de cada um dos grupos de mistura asfaltica analisados.

3.2.2.4 MODULO DINAMICO (MD)

O modulo dindmico (MD) € o valor normal do modulo complexo, calculado dividindo-
se a maxima tensdo (pico a pico) pela deformacdo axial recuperavel (pico a pico) para um
material sujeito a uma carga senoidal. Tanto o ensaio de modulo dindmico quanto o ensaio de
modulo de resiliéncia oferecem estimativas da rigidez da mistura asfaltica. As principais
diferencas entre os dois ensaios € que neste primeiro levam-se em conta as parcelas elasticas e
ndo elasticas das deformacdes, e utilizam-se carregamentos axiais senoidais, enquanto no
maodulo de resiliéncia utilizam-se carregamentos de ondas quadradas em compressao diametral

e sb a parcela elastica é levada em conta no calculo do médulo.

A determinacdo experimental do modulo dindmico seguiu 0 método DNIT 416:2019 e
foi realizado por meio da aplicacdo de uma tensdo de compressdo senoidal em um corpo de
prova de 150 mm de altura e de 100 mm de didmetro, em temperaturas e frequéncias de carga
especificadas pela norma. A tensdo aplicada e a deformacédo axial recuperavel resultante da

amostra foram medidas e usadas para o calculo do mddulo dindmico.

A série de ensaios para o desenvolvimento das curvas mestras para a analise do

desempenho da mistura foi efetuada a 4, 20 e 40°C durante o carregamento, a frequéncias de



68

0,1;0,5; 1; 5; 10 e 25Hz para cada temperatura. Cada corpo de prova, individualmente equipado
com LVDTs, foi testado para cada uma das 18 combinacgdes de temperatura e frequéncia de
carregamento, comecando com a temperatura mais baixa e procedendo para a mais alta. O
ensaio a uma dada temperatura comegou com a maior frequéncia de carregamento e prosseguiu
para a mais baixa. Para cada temperatura foi aplicada uma carga de contato (P,,;,) diferente,
igual a 5% de um valor tipico de carga dinamica geralmente verificado em cada temperatura.
Assim, foi possivel estabelecer comparacBes entre as curvas mestras obtidas de todas as
misturas avaliadas, de acordo com suas inclina¢Ges. Maiores inclinagdes ocorrem para materiais

mais elasticos.

3.2.2.5 RESISTENCIA A DEFORMAGAO PERMANENTE (FLOW NUMBER)

O ensaio uniaxial de carga repetida foi realizado para medir a resisténcia a deformacéo
permanente das misturas asfalticas sequindo o método de ensaio DNIT 184:2018. Neste ensaio
utilizou-se corpos de prova cilindricos, trés amostras de cada grupo, com altura de
aproximadamente 150 mm e 100 mm de diametro moldados no CGS, com 7% de volume de

vazios. Antes do ensaio, os CPs foram aquecidos em estufa a 60°C durante 3 horas.

O procedimento foi realizado usando a Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT)
da marca IPC Global®. Aplicou-se um carregamento uniaxial ciclico compressivo de 204 kPa
no formato haversine, com 0.1 s de aplicacéo e 0.9 s de repouso. O critério de parada do ensaio
foi o alcance de 7.200 ciclos de carregamento (2 horas de ensaio) ou uma deformacéo de 50.000

microstrains, na qual as amostras invariavelmente ja atingiram a ruptura.

3.2.2.6 VIDA DE FADIGA

A vida de fadiga foi analisada por meio do método de ensaio DNIT 183:2018 (Ensaio
de fadiga por compressao diametral a tensdo controlada). Igualmente ao ensaio de modulo de
resiliéncia, corpos de prova cilindricos compactados no CGS (100 mm de diametro e
aproximadamente 64 mm de altura) sdo submetidos a compressao diametral, que gera um estado
biaxial de tensdo de tracdo perpendicular a direcdo da carga aplicada. A aplicacdo da carga foi
feita usando a UTM-25, na forma pulsos de carregamento haversine a frequéncia de 1 Hz, que
compreende 0.1 s de aplicacdo seguido de 0.9 s de descanso. No decorrer do ensaio, a
deformacdo devido a tracdo aumenta até provocar a ruptura do CP ao longo da parte central do

plano diametral vertical.
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A deformacédo dos CPs foi medida por meio do sensor de descolamento do atuador da
UTM. Definiu-se como critério de parada do ensaio o descolamento final do atuador de 8 mm,
0 qual garante a ruptura completa dos CPs. Para avaliar a vida de fadiga da mistura, registra-se
0 numero ciclos de carregamento (N) que provoca a ruptura do CP, a cada nivel de tensdo. De
acordo com a norma DNIT 183:2018, deve-se realizar 0 ensaio com quatro cargas diferentes,
de forma a gerar quatro niveis de tenséo cujos valores estejam entre 5% e 40% da resisténcia a
tracdo indireta da mistura asfaltica.

Nesta pesquisa, escolheu-se utilizar 45%; 42.5%; 40% e 37.5% da RT de cada uma das
misturas estudadas. Para cada nivel de tensdo, foram ensaiados dois CPs. Mocelin (2018) aponta
que os ensaios de fadiga sdo tipicamente interpretados por meio de curvas que relacionam os
niveis de tensdo aplicados com o N das amostras, ajustadas por uma funcdo exponencial,
chamada de lei ou modelo de fadiga, também conhecidas como curvas de Wohler. Uma vez
determinados os N das amostras, plotou-se curvas desses valores versus a deformacéo de tragdo
inicial (&i) e versus a diferenga de tensdes no centro da amostra (Ac), em um grafico log-log,
para todos os niveis de tenséo avaliados. Por meio de regresséo linear, ajustou-se uma linha de
tendéncia aos dados de cada mistura, a qual segue 0 modelo de previsdo de fadiga de Wohler
(Equacdo 5 e Equacéo 6). De acordo com a norma do DNIT, essas regressoes lineares devem

apresentar R2 minimo de 0.8.

N =k, (—,)nz Equacéo (5)

n3
N =k, (—) Equacao (6)
Onde:

e N = numero de ciclos de carregamento que leva a amostra a ruptura;
e ¢i = deformacdo resiliente inicial;

e Ao = diferenca das tensdes no centro do CP (MPa);

e ki e ni = constantes obtidas na regressdo linear dos pares N;

e ¢iou N e Ao, caracteristicas da mistura asfaltica estudada.

3.3 ANALISE DE CIRCULARIDADE DAS MISTURAS ASFALTICAS
O aspecto ambiental foi medido pelo conceito de Economia Circular, considerando o

potencial de reutilizacio e reciclagem dos materiais, por meio do indice de Circularidade do
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Material (ICM) em nivel de produto das misturas asfélticas recicladas. A quantificacdo do ICM
foi realizada por meio da metodologia desenvolvida pela Fundagéo Ellen MacArthur (2013) e
ajustada para misturas asfalticas recicladas por Mantalovas e Di Mino (2019). Os
parametros/insumos necessarios para a quantificacdo do ICM séao apresentados na Figura 17.

Figura 17 - Definicéo do fluxo de célculo dos parametros do ICM

Calculo da massa total do produto
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1 1
v N
Célculo de residuos gerados
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produzir contetido reciclado [Wp]
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Calculo do indicador de
circularidade do material
[ICMgo]

Calculo do indice de circularidade
do material [ICMg,p]
1CMgap = max{0/ICM #g,p}

ICMzo, = 1+ LFIXF(X)

Fonte: Adaptado de Mantalovas e Di Mino (2019).
Onde:

Lgrap € avida Util média real do produto.

L4, € avida til média real de um produto médio da industria.

Ng4p € 0 nUmero de ciclos de carregamento antes da falha em termos de fadiga.

N,, € 0 nimero equivalente de ciclos de carregamento de um produto médio da industria de
um tipo semelhante.

Pr4p € a fracdo de matéria-prima derivada de fontes recicladas.

Frap € a fracdo da massa do produto coletado por reciclagem no fim da vida.

F(X) € o fator de utilidade construido em funcédo do fator de utilidade das misturas asfalticas.
E; é a eficiéncia do processo de reciclagem como tratamento.

Ep € a eficiéncia do processo de reciclagem como producao.

ICMg,p € 0 indice de circularidade de RAP



71

O Fator de Utilidade [X] foi calculado com base nos resultados de resisténcia a fadiga e
deformacéo permanente. Primeiro é determinado esses resultados dos ensaios e em seguida é
calculado os fatores de utilidade, os quais foram determinados com base na metodologia
apresentada na Figura 17. Para garantir uma maior utilidade das misturas asfalticas, é preferivel
que para o mesmo valor de micro formagao, maior carga de ciclos seja alcangada em relacdo a
resisténcia a fadiga, enquanto para a resisténcia a deformacao permanente, menor profundidade
de sulco é preferivel para a mesma quantidade de ciclos de carregamento (MANTALOVAS,
DI MINO, 2020). As formulas utilizadas para o calculo dos parametros de desempenho dos
fatores de utilidade sdo apresentadas nas equacdes 7 e 8.

Pr= - Equagdo (7)

Ppp = —p— Equacao (8)

Onde:

e F é o nimero médio de ciclos de carregamento antes da falha por fadiga

e F,, éavida util média real de uma mistura asfaltica convencional (0% de RAP)

e DP é o0 numero médio de ciclos de carregamento antes de atingir um valor especifico de
profundidade de sulco

e DP,, ¢ 0 numero equivalente de ciclos de carregamento de uma mistura asfaltica

convencional antes de atingir o mesmo valor de profundidade de sulco.

O fator de utilidade [X] é entdo calculado como o produto de todos os desempenhos
quantificados. Nesse estudo a fadiga e a deformacdo permanente foram utilizadas como
parametro, por serem duas caracteristicas independentes dos produtos finais que correspondem
a diferentes tensGes mecanicas. A Equacdo 9 apresenta a férmula para o calculo do fator de
utilidade.

X = [T [P] Equacao (9)

Apds obtencdo dos fatores de utilidade correspondentes para cada mistura asfaltica
(referéncia, RAP40%, RAP40%+3%SSFA, e RAP40%+5%SSFA), a proxima etapa foi
calcular os quatro indices de Circularidade do Material (ICM) referentes a cada composicao de

mistura asféltica, utilizando a metodologia descrita acima. Dentre as composicGes de misturas
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analisadas, a que apresentar maior valor de ICM serd considerada a mais circular entre as

demais.

3.4 ANALISE ECONOMICA

O estudo econémico realizado nessa pesquisa abordou o critério baseado na relagéo
beneficio-custo. Essa comparacdo € realizada considerando-se a “alternativa zero” como a
representacdo da situacdo atual (mistura asfaltica convencional). Os resultados foram
comparados em relacdo a esta alternativa e, a partir dai, passou-se a estabelecer uma
comparacao para alternativas subsequentes, até que a melhor delas fosse estabelecida. A Figura
18 apresenta a logistica de producdo das alternativas das misturas asfélticas avaliadas nesse
estudo.

Figura 18 — Logistica de producdo das alternativas de misturas asfalticas analisadas

(REFERENCIA)

W

&

AB 50/70

N LAL
Brital9mm Brita 12.5 mm RAP SSFA Usinagem de mistura asfaltica reciclada a quente
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3.4.1 PRESSUPOSTOS

O estudo foi conduzido considerando 0s seguintes pressupostos:

e Horizonte de planejamento: 10 anos de vida Util (tempo médio de vida til previsto pelo
DNIT para as misturas asfalticas empregadas na camada de rolamento).

e Taxa de Minima Atratividade (TMA) ou Taxa de Desconto: a Secretaria de
Desenvolvimento da Infraestrutura da Secretaria Especial de Produtividade Emprego e
Competitividade do Ministério da Economia (SDI/SEPEC/ME), recomenda o valor para
Taxa Social de Desconto (TSD) para projetos de investimento em infraestrutura
avaliados a partir de 2020 de 8.5% ao ano, onde a atualizacéo desse valor deve ocorrer
a cada dois anos.

e Indice de reajuste dos custos de manutencéo e conservacio: indice de reajustamento de
obras rodoviarias acumulado no ano, disponibilizado pelo DNIT em dezembro de 2021
e publicado no Boletim Administrativo do DNIT n° 178 para conservacgao rodoviaria
(11.51%). Os custos envolvidos nesta etapa corresponderam apenas aos custos de
recuperacdo da camada de revestimento asfaltico, pois as atividades de reconstrucao
(remocdo da camada atual para construcdo de uma nova camada) sao realizadas apés o
fim da vida util da camada de rolamento da rodovia.

e Impostos e depreciacdo: ndo foi considerado nesse estudo visto que o objetivo € uma
avaliacdo econémica.

e Receitas: os beneficios derivados sdo externalidades ambientais e sociais, e nessa
pesquisa foram considerados como o potencial de circularidade por meio do indice de
Circularidade do Material (ICM), tratado a parte.

e Distancia média para transporte dos materiais: 50 km, conforme o Manual de Custos
Médios Gerenciais (DNIT, 2019), em que se adota 50 km como sendo a distancia entre
o0 canteiro aos centros fornecedores. A distancia média de 50 km foi adotada para todos

0s materiais: agregados naturais, ligante asfaltico, RAP e SSFA.
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3.4.2 DETERMINAC;AO DOS INVESTIMENTOS
Os investimentos foram determinados para as misturas asfélticas de referéncia e as
misturas asfélticas recicladas (RAP40%, RAP40%+3%SSFA e RAP40%+5%SSFA).

Para a obtengdo do preco da tonelada da mistura asféaltica a quente tradicional elaborou-
se uma composi¢cdo de custo unitario apoiada no Cddigo/Seq. 03.PAVI.USIN.006 01 dos
Cadernos Técnicos de Composicdes para Usinagem da Caixa Econdmica Federal (CEF, 2021).
A descricdo da composigdo utilizada foi a Usinagem de Concreto Asfaltico (Mistura asfaltica)
com Cimento Asféltico de Petrdleo classificado com penetracdo 50/70 (CAP 50/70) para
camada de rolamento, padrdo DNIT faixa C, em usina de Asfalto Gravimétrica de 150 t/h. Esta
formulacéo foi escolhida por ser amplamente empregada em obras de pavimentacao no Brasil.
O Quadro 3 apresenta a composi¢cdo base para a obtencdo dos custos das misturas asfalticas

analisadas.



Quadro 3 - Composicao base para a obtencdo do custo da tonelada das misturas asfalticas
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MISTURA ASFALTICA CONVENCIONAL - 1T (1000Kg) - USINAGEM DE CONCRETO
ASFALTICO COM CAP 50/70 PARA CAMADA DE ROLAMENTO, PADRAO DNIT FAIXA C, EM
USINA DE ASFALTO GRAVIMETRICA DE 150 TON/H. AF_03/2020_P

Cosdlgo / Descricéo Unidade
eq.
03.PAVI.
USIN.006 i
01 USINAGEM DE CONCRETO ASFALTICO COM
Cddigo CAP 50/70 PARA CAMADA DE ROLAMENTO, T
SIPCI PADRAO DNIT FAIXA C, EM USINA DE
101025 ASFALTO GRAVIMETRICA DE 150 TON/H.
Vidnc: AF_03/2020 P
Igencia: s . ~ .
03/2020 Ultima Atualizacdo: 05/2021
COMPOSICAO
Cadigo Descricéo Unid. | Quant. R$ Total
SERVENTE COM ENCARGOS
88316 COMPLEMENTARES H 0.0244 | 11,76 0,29
ENCARREGADO GERAL COM ENCARGOS
90776 COMPLEMENTARES H 0.0122 | 16,92 0,21
USINA DE ASFALTO, TIPO GRAVIMETRICA,
100647 PROD 150 TON/HORA - CHP DIURNO. CHP | 0.0095 | 8756,25 | 83,18
AF 12/2019
USINA DE ASFALTO, TIPO GRAVIMETRICA,
100648 PROD 150 TON/HORA - CHI DIURNO. CHI | 0.0027 | 8756,25 | 23,64
AF 12/2019
PA CARREGADEIRA SOBRE RODAS, POTENCIA
LIQUIDA 128 HP, CAPACIDADE DA CACAMBA
5940 | ) 7 A28 M2 PESO OPERACIONAL 11632 KG - | CHP | 0.0048 | 56500 | 2,71
CHP DIURNO. AF 06/2014
PA CARREGADEIRA SOBRE RODAS, POTENCIA
LIQUIDA 128 HP, CAPACIDADE DA CACAMBA
5942 | ) 7 A 2.8 M2, PESO OPERACIONAL 11632 KG - | CHI | 0.0074 | 56500 | 4,18
CHI DIURNO. AF 06/2014
TANQUE DE ASFALTO ESTACIONARIO COM
7030 SERPENTINA, CAPACIDADE 30.000 L - CHP CHP | 0.0244 | 151,91 3,71
DIURNO. AF_06/2014
GRUPO GERADOR COM CARENAGEM, MOTOR
95872 DIESEL POTENCIA STANDART ENTRE 250 E | CHP | 0.0095 | 190,30 1,81
260 KVA - CHP DIURNO. AF 12/2016
GRUPO GERADOR COM CARENAGEM, MOTOR
95873 DIESEL POTENCIA STANDART ENTRE 250 E CHI | 0.0027 | 190,30 0,51
260 KVA - CHI DIURNO. AF 12/2016
CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO A
41899 GRANEL (CAP) 50/70 (COLETADO CAIXA NA T 0.0475 | 4700,53 | 223,28
ANP ACRESCIDO DE ICMS)
AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR s
370 (RETIRADO NA JAZIDA, SEM TRANSPORTE) M 0.01786 | 90,00 1,61
PO DE PEDRA - POSTO R
4120 PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE M 019111 82,22 15,71
PEDRA BRITADA N. 1 (19 MM) POSTO s
ar2l PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE M 0.05179 | 87,04 4,51
PEDRA BRITADA N. 1 (12.5 MM) POSTO s
ar2l PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE M 0.09798 | 87,04 8,53
1106 CAL HIDRATADA CH-lI PARA ARGAMASSAS M2 | 0.01727 | 0,68 0,01
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3.4.2.1 MISTURA ASFALTICA DE REFERENCIA

Todos os custos unitarios foram obtidos no Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices (SINAPI) referentes a0 més de dezembro de 2021 sem desoneragdo, com encargos
sociais de 115.83 % para horistas e 72.25% para mensalistas. Destaca-se que o codigo 4720 foi
ajustado a composi¢cdo das misturas asfalticas utilizadas nesse estudo, substituindo a pedra

britada n° 0 (pedrisco) por p6 de pedra.

Para a producdo da mistura asfaltica foi considerado o quantitativo de todos os
agregados e ligante asféaltico. A quantidade dos agregados foi calculada com base nos
percentuais determinados na dosagem da mistura e convertida de kg para m® devido ao preco
unitéario estar em funcdo do m3. O ligante asfaltico foi calculado conforme os percentuais da
dosagem e convertidos para tonelada para se adequar a unidade do custo unitario do SINAPI.

Em relacdo ao transporte dos insumos, adicionou-se o custo de transporte dos materiais
ao local de producédo da mistura asfaltica. O custo de transporte dos agregados foi considerado
como aquele referente ao transporte com caminhdo basculante de 10 m3, em via urbana
pavimentada, distancia média de transporte (DMT) acima de 30 km, sendo a unidade m3 x km.
O custo do transporte do ligante asfaltico foi considerado com caminhdo com capacidade de
2000 litros em rodovia pavimentada para distancias médias de transporte igual ou inferior a 100
km. A distancia media de transporte (DMT) adotada foi de 50 km, a qual foi embasada no
Manual de Custos Médios Gerenciais (DNIT, 2019), em que se adota 50 km como sendo a
distancia entre o canteiro aos centros fornecedores. Outra hipotese assumida para considerar
esse valor é a condicdo da rodovia como sendo pavimentada. Independentemente da classe,
adota-se como premissa que 0 transporte ocorre em rodovia pavimentada, uma vez que oS
fornecedores dos insumos se encontram em locais com facilidade de acesso rodoviario,

possibilitando melhor fluxo dos materiais comercializados (DNIT, 2019).

O célculo de transporte dos agregados correspondeu ao somatorio do produto entre a
quantidade de material em m3 e os 50 km de distancia (m3 x km) e multiplicado pelo custo
unitario de transporte no caminhdo basculante. O transporte do ligante asfaltico foi calculado
pelo produto entre a quantidade em toneladas e os 50 km de distancia (t x km) e multiplicado

pelo custo unitario do caminhdo com capacidade de 2000 litros.
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3.4.2.2 MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS

Na composicdo das misturas asfélticas recicladas utilizou-se a mesma composi¢do de
custo unitério utilizada para a Usinagem de Concreto Asféltico (Mistura asfaltica) com Cimento
Asfaltico de Petroleo classificado com penetracdo 50/70 (CAP 50/70) para camada de
rolamento, padrdo DNIT faixa C, em usina de Asfalto Gravimétrica de 150 t/h. Entretanto,
realizou-se uma adaptacdo adicionando o item RAP e o acido graxo da borra do 6leo de soja.
O é&cido graxo da borra do 6leo de soja € um material comercializado por varias empresas e
indUstrias brasileiras produtoras de 6leo de soja, e para obtengdo do custo por tonelada desse
material foi realizada uma pesquisa com 6 empresas no més de janeiro de 2022 e calculada a
média do custo. O custo do RAP foi considerado R$ 0,00, pois, segundo o Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), o0 RAP é um residuo sem custo comercial e
0 gasto para obtencdo desse material € referente ao transporte até o local de producdo das

misturas asfalticas recicladas.

Os custos unitarios dos demais materiais foram obtidos no Sistema Nacional de Pesquisa
de Custos e indices (SINAPI).

Para a producdo das misturas asfalticas recicladas foi considerado o quantitativo de
todos os agregados, ligante asfaltico e agente rejuvenescedor. A quantidade dos agregados foi
calculada com base nos percentuais determinados na dosagem da mistura asfaltica reciclada
(40% de RAP) e convertidos de kg para m3 devido ao preco unitario estar em funcdo do m3. O
ligante asfaltico e o &cido graxo da borra do 6leo de soja também foi calculado conforme os
percentuais da dosagem e convertidos para tonelada para se adequar a unidade do custo unitario
do SINAPI.

Em relacdo ao transporte dos insumos, o procedimento foi 0 mesmo realizado para a
mistura asfaltica de referéncia: transporte em caminh&o basculante de 10 m?3 para os agregados
e caminhdo com capacidade de 2000 litros para o ligante asfaltico e o &cido graxo da borra do
6leo de soja. O calculo de transporte dos agregados correspondeu ao somatorio da
multiplicacdo da quantidade de material em m3 pelos 50 km de distancia (m3 x km) e
multiplicado pelo custo unitério de transporte no caminhdo basculante, e para o transporte do
ligante asfaltico e do &cido graxo da borra do éleo de soja foi calculado pelo somatério da
multiplicacdo das quantidades em toneladas pelos 50 km de distancia (t x km) e multiplicado

pelo custo unitario do caminhdo com capacidade de 2000 litros.
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3.4.3 DETERMINACAO DOS CUSTOS DE RECUPERACAO

Os custos de recuperacao foram calculados para um horizonte de 10 anos de vida atil da
camada de rolamento, obtidos na literatura por meio de composic¢des de custos de recuperacéo
disponibilizadas pelo DNIT, em que o custo médio anual de recuperacdo de 1 km de rodovia é
R$ 300.000,00 (DNIT, 2021). A atividade de pavimentacdo corresponde a aproximadamente
30% desses custos, conforme composicdes de custos realizadas pelo DNIT, o que representa
um custo anual de R$ 90.000,00/km (DNIT, 2021). Como o custo de producdo das misturas
asfalticas nessa pesquisa foi determinado considerando 1 (uma) tonelada de mistura asfaltica, o

valor foi convertido para m3.

Para a conversao, considerou-se a recuperacdo de uma rodovia com 7 metros de largura
de faixa de rolamento, e 7.5 cm de espessura por adotar um trafego de 10° < N < 107, Assim, 1
km dessa rodovia apresenta 525 m3 (1000 m X 7 m X 0.075 m) de mistura asféltica. Logo, o
custo anual de recuperacao com atividade de pavimentacdao de R$ 90.000,00 corresponde a 525

m3 de mistura asfaltica.

A partir desses dados foi calculado o custo anual de recuperacédo referente a cada tipo
de mistura utilizando o indice de reajustamento de obras rodoviarias acumulado no ano,
disponibilizado pelo DNIT em dezembro de 2021 e publicado no Boletim Administrativo do
DNIT n° 178 (DNIT, 2021), de 11.51%.

3.4.4 METODO DE ANALISE

O critério utilizado para analisar os custos das diferentes composi¢coes foi o de Valor
Presente Liquido (VPL). Este método caracteriza-se pela transferéncia para o instante presente
de todas as variacdes de caixa esperadas, descontadas a uma Taxa de Minima Atratividade
(TMA). Isto significa o transporte para a data zero de um diagrama de fluxos de caixa, de todos
os desembolsos esperados, descontados a taxa de juros considerados. A Equacdo 10 apresenta
a formulacdo matematica utilizada para determinar o VPL. Para qualquer alternativa x, o valor
presente liquido (VPL) dos fluxos para um periodo de anos n, considerando-se a taxa de

descontos i, é:

[VPLy,n]i = 27 Gt Equacéo (10)

£=0 (14t
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Onde:

e (.. €ovalordo custo x na data t.

Determinou-se 0 VPL para todas as alternativas (mistura asfaltica de referéncia,
RAP40%, RAP40%+3%SSFA e RAP40%+5%SSFA). Como a andlise abordada nessa
pesquisa inclui apenas os custos, a viabilidade econémica foi dada a alternativa que apresentou

menor valor negativo.
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4. RESULTADOS
Este tOpico apresenta os resultados e discussdes dos ensaios realizados na fase
experimental dos ligantes asféalticos modificados pela adi¢do da borra do 6leo de soja e o acido
graxo da borra do 6leo de soja, assim como a anélise mecénica, econdmica e ambiental das

misturas asfalticas recicladas.

4.1 ANALISE EMPIRICA FISICA E REOLOGICA DO LIGANTE ASFALTICO
MODIFICADO

4.1.1 AVALIACAO FiSICA

A Tabela 11 apresenta os resultados empiricos fisicos e reolégicos das amostras de

ligantes modificados ensaiados.

Tabela 11 - Resultados empiricos fisicos e reoldgicos dos ligantes asfalticos puro e modificados

Ensaios Antes RTFO

Resultados
AB 1%SS  1%SSFA  3%SS 3%SSFA  5%SS 5%SSFA  Limites
Penetrag¢do 0.1 mm (100g, 5s a 25°C) 58 54 60 59 87 61 118 50a70
Variacgéo de massa do ligante (%) 0.12 0.06 0.04 0.11 0.02 0.073 0.03 <05
indice de suscetibilidade térmica -15a
Ts) -0.22  -0.62 -1.01 -0.66 -1.01 0.34 -0.24 0.7
Ponto de Amolecimento (°C) 52 51 49 49 45 50 44 -
Viscosidade 135°C 401 3975 3725  356.25 295 354.3 235 >274
Rotacional 150°C 198 194 185.5 181.5 151.5 1825 123 =112
(cP) 177 °C 7275 7125 68.75 69.50 58.75 68 4875 57a285
Ensaios Apds RTFO
Penetrag¢do 0.1 mm (100g, 5s a 25°C) 39 54 43 44 51 51 69 -
Ponto de Amolecimento (°C) 56 54 54 54 51 54 46 -
Aumento do Ponto de Amolecimento 3 . c 6 4 ) <
0
Penetragdo Retida (%) 67.35 99.27 71.80 73.95 58.25 88.00 59.05 >55
Viscosidade 135°C 557.50 553.75 513 496.25 446 563.75  388.75 -
Rotacional 150°C 269 264.5 251 240.50 219 268.5 191.5 -
(cP) 177 °C 94 91.75 86.5 85.25 79 98.25 70.75 -

O ligante asfaltico modificado pela borra do 6leo de soja apresentou um leve aumento
nos valores de penetracdo e reducdo no ponto de amolecimento, antes e apds RTFO, nos teores

de 3 e 5%, quando comparado ao ligante puro. Estes comportamentos também foram
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observados na pesquisa de Melo Neto et al. (2022) em que o ligante asfaltico foi modificado
por Oleo de copaiba e 6leo de algod&o. Percebe-se também que, & medida que é aumentado o
teor de &cido graxo da borra do 6leo de soja no ligante, a penetracdo apresenta um ganho mais
elevado, indicando que o agente modificador proporciona uma menor rigidez ao ligante. A
borra do dleo de soja ndo acarretou variagdes significativas nos resultados em relacdo ao ligante
asfaltico puro, o que pode ser justificado pelo elevado teor de umidade que o material apresenta.
Um certo percentual de umidade pode ter sido perdido no processo de modificagdo do ligante
asfaltico, devido as temperaturas de mistura serem maiores que a temperatura de evaporacgdo da
agua, apresentando comportamento e valores semelhantes em todos os teores testados por esse

modificador.

A realizacdo de testes t mostrou que, antes do RTFO, apenas duas amostras nédo
apresentaram diferencas estatisticamente significativas, foram elas 3%SS e 1%SSFA, pois 0s
valores de p obtidos (0.1866 e 0.0705, respectivamente) séo superiores a significancia (5%).
Portanto, a hipotese nula de que ndo ha diferenca entre os resultados obtidos em relacdo ao
ligante de referéncia (AB) e aceita. As demais amostras (1%SS, 5%SS, 3%SSFA e 5%SSFA)
apresentaram resultados contrarios, os valores de p encontrados (0.0116, 0.0173, 3.4x10°,
2.0x107, respectivamente) foram inferiores a significancia de 5%. Apo6s o procedimento de
RTFO, todas as amostras apresentaram aumento estatisticamente significativo nos valores de
penetracdo quando comparados ao ligante de referéncia, pois todos os valores de p foram
menores que a significancia de 5% (p-valor de 5.1x107°, 0.0042, 0.0001, 0.0033, 9.6x10°,
3.0x10°%, respectivamente as amostras de 1%SS, 3%SS, 5%SS, 1%SSFA, 3%SSFA e
5%SSFA). Esta tendéncia, indica que os agentes de modificacdo podem atuar como

rejuvenescedores em misturas com elevados teores de RAP.

A penetracdo retida € a relacdo entre a penetracdo do ligante envelhecido (ap6s RTFO)
e do ligante antes do envelhecimento. Observa-se que dentre todas as amostras testadas, a que
apresenta a menor penetracdo retida € a 3%SSFA, ligante asfaltico modificado com 3% de acido
graxo da borra do 6leo de soja, com valor de 58.25%, seguida da amostra com 5%SSFA com
valor de 59.05%, mostrando que estes foram os ligantes que mais estiveram sensiveis aos efeitos
do envelhecimento. Entretanto, as demais amostras apresentaram valores de penetracdo retida
superiores ao ligante puro, apontando menor suscetibilidade ao envelhecimento. Os resultados
de testes t apontaram que as diferencas causadas pela modificacdo foram estatisticamente
significativas, reduzindo os valores de penetracao retida pra as amostras com 3 e 5% SSFA (p-

valor de 0.0004 e 0.0005, respectivamente) e aumentando para as amostras com 1%SS, 3%SS,
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5%SS e 1%SSFA (p-valor de 2.5x10°, 0.0013, 1.4x10° e 0.0055, respectivamente). Pois, todos
os valores de p obtidos s&o inferiores ao nivel de significancia de 5%. Portanto, rejeita-se a
hipotese nula de que ndo ha diferengas estatisticamente significantes entre os resultados
observados.

Pontos de amolecimento menores sdo, de certa forma, interessantes, tendo em vista que
esses modificadores podem ser empregados para uso em misturas asfalticas recicladas,
confirmando a reducdo da rigidez a temperaturas menores. Comparando os resultados dos
ligantes entre si, observa-se que os modificadores em todos os teores testados apresentaram
reducdo do ponto de amolecimento, corroborando com os resultados de Portugal (2016) e Souza
(2012) que ja era um resultado a ser esperado. Os valores obtidos indicam uma tendéncia de
diminuicdo do ponto de amolecimento para o AB quando este € modificado por ambos 0s
materiais, tanto nos resultados antes quanto ap6s 0 RTFO. As amostras modificadas com o
acido graxo da borra do 6leo de soja (SSFA) apresentaram reducdo mais significativa em
relagéo ao ligante puro, da ordem de 5.77, 13.46 e 15.44% antes do RTFO e 3.57,8.93 e 17.86%
apos RTFO, para as amostras 1%SSFA, 3%SSFA e 5%SSFA, respectivamente.

Isso pode ser comprovado a partir da realizacdo de testes t, para as amostras modificadas
com a borra do 6leo de soja, onde apenas a amostra com teor de 3% (3%SS) apresentou
diferenca estatisticamente significante antes do procedimento de RTFO, com p-valor de 0.0213,
e 0s demais teores com esse modificador apresentaram resultado oposto com p-valor de 0.2879
e 0.0704, para as amostras 1%SS e 5%SS. Apds 0 RTFO nenhuma amostra modificada com a
borra do 6leo de soja apresentou diferenca significativa em relacdo ao ligante de referéncia
(AB), o p-valor obtido (0.0705) foi igual para todas as amostras e superior a significancia de
5%. Para as amostras modificadas com acido graxo da borra do 6leo de soja, os resultados
mostraram reducao significativas no ponto de amolecimento antes do RTFO (p-valor de 0.0213,
0.0010 e 0.0006, para as amostras de 1%SSFA, 3%SSFA e 5%SSFA, respectivamente). Apds
o procedimento de RTFO, apenas a amostra com 1%SSFA se manteve com resultados similares
aos do ligante de referéncia AB (p-valor de 0.0704, superior a significancia de 5%), ja as
amostras de 3%SSFA e 5%SSFA apresentaram reducdes significativas, p-valor de 0.0036 e

0.0002, com valores inferiores ao nivel de significancia adotado de 5%, respectivamente.

Os valores do indice de suscetibilidade térmica (TSI) podem variar entre -1,5 € 0,7; onde
quanto maior o valor de TSI, menor a suscetibilidade térmica do ligante, ou seja, menos sensivel

a variacdo de temperatura. Os resultados apontam que o maior teor testado (5%) para ambos 0s
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materiais apresentou menor suscetibilidade ao ligante asfaltico a temperatura. Sendo a amostra
5%SS a menos suscetivel de todas as amostras analisadas neste estudo. Entretanto, todas as

amostras apresentaram valores dentro dos limites especificados.

De acordo com os resultados da Tabela 11, observa-se que houve uma diminui¢do da
viscosidade do ligante com o acréscimo dos teores da borra do 6leo de soja e do acido graxo da
borra do 6leo de soja, principalmente nas temperaturas mais baixas do ensaio. Entretanto, as
amostras modificadas com a borra do 6leo de soja ndo apresentaram reducéo t&o significativa,
sendo a amostra com 1%SS a que apresentou resultado mais proximo da amostra ndo
modificada (AB), que pode ser justificado devido ao elevado teor de umidade na borra do dleo
de soja, o que reduz o teor efetivo da borra aficionada ao ligante. Apds o envelhecimento,
observa-se um aumento da viscosidade em relacdo as amostras ndo envelhecidas (ligantes
asfalticos modificados e ndo modificado). O efeito rejuvenescedor dos aditivos borra do 6leo
de soja e &cido graxo da borra do 6leo de soja foi notavel ao reduzir a viscosidade do ligante
asfaltico original envelhecido. Pode-se inferir que o acido graxo da borra do o6leo de soja, rico
em triglicerideos de acidos graxos saturados, tenha fornecido saturados e aromaticos ausentes

no ligante asfaltico envelhecido, apresentando reducdo mais significativa da viscosidade.

Girimath e Singh (2019) apontam que os bio-0leos ricos em componentes leves tém um
bom efeito rejuvenescedor e podem suavizar o ligante envelhecido, reduzindo sua viscosidade.
Os ligantes asfalticos modificados com &cido graxo da borra do 6leo de soja apresentaram
menor viscosidade antes e apds o RTFO, em destaque para as amostras com 3%SSFA e
5%SSFA. O ligante asfaltico modificado com 5%SSFA apresentou valores de viscosidade a
135°C e 177°C fora dos limites especificados em norma, o que aponta o modificador nesse teor
com grande eficacia no processo de reducdo da rigidez, favorecendo seu uso como agente

rejuvenescedor para misturas asfalticas recicladas.

4.1.2 ANALISE REOLOGICA

Os parametros reoldgicos para os ligantes puro e modificados por borra do 6leo de soja
e acido graxo da borra do 6leo de soja, antes e ap6s RTFO, tais como o Modulo Complexo
(G*), que esta relacionado a rigidez do ligante e, como resultado principal, o grau de
desempenho (PG), que delimita a faixa de temperatura de uso minima e maxima de utilizacao

do ligante, foram determinados por meio dos ensaios realizados no rebmetro.
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Nesse estudo foi dispensado a realizagdo do ensaio para se determinar a temperatura
minima de PG, devido ao fato de que em paises de clima tropical como o Brasil ndo é comum
a ocorréncia de temperaturas negativas, detendo-se apenas a temperatura maxima de PG. A
Figura 19 apresenta os resultados das temperaturas de PG e PG continuo de utilizacdo do ligante
asfaltico antes e ap0s o processo de envelhecimento a curto prazo (RTFO).

Figura 19 - Grau de desempenho dos ligantes asfalticos puro e modificados: a) PG, b) PG
continuo
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Observa-se que o ligante asféaltico modificado por 3%SS e 5%SS apresentaram uma
reducdo na temperatura de PG apds o envelhecimento, decrescendo de 64°C para 58°C, ou seja,
ficaram suscetiveis ao efeito da oxidacao e tiveram reducdo de deformabilidade e rigidez frente
a altas temperaturas. Os ligantes com adicdo do &cido graxo da borra do 6leo de soja
apresentaram reducdo na temperatura de PG antes e apds RTFO para os teores de 3 e 5%. A
amostra com 3%SSFA reduziu um degrau na temperatura de PG (58°C), enquanto a amostra
5%SSFA reduziu dois degraus de temperatura passando de 64°C para 52°C, apontando o
modificador como redutor de viscosidade e apresentando comportamento rejuvenescedor para
uso em misturas asfalticas recicladas. Misturas asfalticas com elevados teores de RAP
necessitam do uso de ligantes mais macios e menos viscosos a fim de rejuvenescer o ligante
asféltico oxidado presente no material. O acido graxo da borra do 6leo de soja apresentou-se
um modificador com essas caracteristicas rejuvenescedoras. Esses valores sdo semelhantes aos
encontrados por Melo Neto et al. (2022) com o uso de 6leo de algodao e copaiba, ressaltando

que os materiais desse presente estudo séo oriundos de residuos viabilizando ainda mais o uso.

Cada classe do grau de desempenho possui uma amplitude de 6°C, ligantes de diferentes
origens podem estar numa mesma classe, porém com diferencas de PG variando em até 6°C.
Por isso, destaca-se a importancia de se analisar os ligantes de acordo com a sua variacao
unitaria. Esta variante do ensaio de PG possibilita uma analise mais proxima do comportamento
dos ligantes asfalticos modificados com os materiais oriundos do processamento do 6leo de
soja. Seguindo o especificado na norma ASTM D6373:2021, utilizou-se os valores da
temperatura de falha do ligante antes e apds o processo de envelhecimento RTFO, conforme
apresentado na Figura 3 (b). O fato de o PG variar em amplitude de 6°C também implica na
determinacdo de graus de desempenho mais baixos do que o real. A Tabela 12 apresenta as
variacdes de temperatura antes e apds RTFO entre o PG e 0 PG continuo das amostras, e pode-
se notar que a variacao do PG tradicional para o PG continuo ocorre entre 0.3 a 5.9°C.

Tabela 12 - Variacao das temperaturas de PG e PG continuo nas amostras dos ligantes
asfalticos

AB 19SS 19%SSFA 3%SS 39%SSFA 59SS 506SSFA
(°C) () () () () &) (€ ) (€) () (C) *) (O *)

Antes
RTFO
Apobs

RTFO

3 4.7 2 3.1 1 1.6 0 0 3 5.2 0 0 5 9.6

1 1.6 1 1.6 0 0 5 8.6 3 5.2 5 8.6 6 11.5
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De acordo com a Tabela 12, observa-se que a amostra que apresentou menor variacao
nas temperaturas foi 1%SSFA, apontando a amostra com temperatura de PG (64°C) como a
mais representativa dentre as demais amostras por possuir valor de PG préximo do seu
verdadeiro ponto de falha. A Figura 20 apresenta a variagdo do parametro Médulo Complexo
(G*) das amostras em funcédo da temperatura.

Figura 20 - Parametro Modulo Complexo (G*) em funcgdo da temperatura antes e apdés RTFO
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Em relacdo ao ligante asfaltico puro (AB), os ligantes asfalticos modificados
apresentaram modulos complexos menores com a elevacdo da temperatura. Estes resultados
apontam uma menor rigidez dos ligantes com adicdo dos modificadores derivados do
processamento do 6leo de soja, especialmente os modificados com acido graxo da borra do dleo
de soja. Assim, o desempenho dos ligantes modificados, considerando o comportamento

reoldgico, foi inferior ao ligante puro.

A pesquisa de Melo Neto et al. (2022) corrobora novamente com os resultados deste
estudo, ou seja, umamenor rigidez ao ligante com adi¢éo de bio-6leos e reducéo da temperatura.
Apbs o envelhecimento a curto prazo, observa-se, em geral, um aumento no valor do Modulo
Complexo das amostras analisadas. De forma clara, os valores do Modulo Complexo de todas
as amostras de ligantes modificados permaneceram com valores inferiores aos da amostra de

ligante asfaltico puro (AB), indicando uma perda de rigidez.
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A Figura 21 apresenta os valores do indice de envelhecimento (Al) obtidos por meio da
relacdo entre os pardmetros G*/send dos ligantes antes e apds o procedimento de

envelhecimento em estufa RTFO, para cada temperatura de afericdo dos parametros.

Figura 21 - Indice de envelhecimento (Al) das amostras de ligante asfaltico
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A incorporacdo da borra do 6leo de soja (SS) e o &cido graxo da borra do 6leo de soja
(SSFA) acarretou suscetibilidade ao ligante asfaltico a oxidacao e volatizacdo dos componentes
quimicos nas temperaturas de 46°C e 52°C, mas a partir da temperatura de 58°C as amostras
apresentaram tendéncia a diminuicdo a oxidacdo com a presenca dos modificadores. A partir
dos dados obtidos apresentados na Figura 21, pode-se apontar que os modificadores
apresentaram melhor desempenho nas maiores temperaturas testadas, inferindo uma boa

atuacdo dos modificadores no ligante asfaltico em temperaturas mais altas.

A realizacdo do ensaio de fluéncia e recuperacdo sob tensdo mdultipla (MSCR)
possibilitou a avaliacdo do percentual de recuperacdo (%R - onde é fornecido dados da
elasticidade), da compliancia nao-recuperavel (Jnr - que apresenta dados da suscetibilidade ao
acumulo de deformacdo permanente, menores valores de Jnr indicam resisténcia do ligante a
este efeito) e a diferenca percentual entre as compliancias ndo- recuperaveis (Jnr, diff - a qual
fornece dados quanto a sensibilidade ao aumento do nivel de tensdo). A Tabela 13 apresenta 0s
dados do ensaio MSCR realizados na temperatura maxima de PG do ligante asfaltico (64°C),

mas o teste também foi realizado nas amostras 3%SSFA e 5%SSFA nas temperaturas maximas
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de PG obtidas para elas, que apresentaram temperatura maxima menor em relacdo as demais

amostras.

Tabela 13 - Parametros obtidos no teste de fluéncia e recuperacdo sob tensdo multipla

(MSCR)

Percentual de Compliancia ndo recuperavel Jnr,

Amostra Ensaio (°C) recuperacao (%o) Jnr (kPa?) diff
0.1 kPa 3.2 kPa 0.1 kPa 3.2 kPa (%)
AB 64 5.03 0.37 3.4 3.83 12.68
1%SS 64 1.93 0.27 3.9 4.21 8.01
1%SSFA 64 -1.16 0.19 4.45 4.62 3.9
3%SS 64 9.34 1.5 1.88 2.27 20.91
3%SSFA 64 1.4 -0.19 7.82 8.5 8.75
5%SS 64 3.03 0.9 2.15 2.3 6.63
5%SSFA 64 0.8 -0.79 13.5 14.7 8.84
3%SSFA 58 -0.25 0.61 3.04 3.13 3.19
5%SSFA 52 1.94 1.16 1.94 2.04 4.98

O objetivo da analise do ligante asfaltico modificado com os materiais derivados do
processamento do Oleo de soja foi verificar o potencial desses materiais como agentes
rejuvenescedores para misturas asfalticas recicladas. Portanto, os altos valores de Jnr obtidos
serdo compensados no produto final do ligante asfaltico presente na mistura asfaltica reciclada,

tendo em vista que o Jnr do ligante asfaltico recuperado apresentou valores bem abaixo desses.

Um teste t indicou que as diferencas obtidas foram estatisticamente significativas para
o nivel de tensdo de 0.1 kPa (p-valor de 0.0036, 4.9x10°, 0.0001, 0.0002, 6.9x107, 2.5x10%) e
para o nivel de tensdo de 3.2 kPa (p-valor de 0.0096, 4.4x10°, 4.7x107°, 0.0006, 5.5x107,
1.9x108), respectivamente para as amostras de 1%SS, 3%SS, 5%SS, 1%SSFA, 3%SSFA e
5%SSFA. Pois, todos os valores de p obtidos foram inferiores a significancia de 5%, rejeitando-

se a hipdtese nula de que ndo existe diferenca estatistica entre os resultados obtidos.

Outro parametro importante do ensaio MSCR é o Jnr diferencial (Jnr, diff), que € a
medida da diferenca entre o Jnr a 0.1 kPa e a 3.2 kPa, expresso em porcentagem. Os valores de
Jnr, diff para os ligantes asfalticos puro e modificados tém a funcdo de mostrar a sensibilidade
dos materiais ao aumento dos niveis de tensdo e deve permanecer abaixo de 75%, conforme
AASTHO M320 (2017). Portanto, na faixa de temperatura estudada, observa-se que tanto o
ligante asfaltico puro quanto os modificados por borra do dleo de soja e acido graxo da borra
do 6leo de soja apresentaram valores inferiores ao limite de 75%, evidenciando que os materiais

séo adequados para utilizagdo nessas faixas de temperatura.
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4.2 ANALISE MECANICA DAS MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS

Esta secdo apresenta os resultados e discussfes dos ensaios mecanicos referentes a
mistura asfaltica de referéncia e as misturas asfalticas recicladas. Na composicao das misturas
asfélticas recicladas utilizou-se como modificador apenas o acido graxo da borra do éleo de
soja que, conforme os dados reoldgicos, apresentou reducdo da temperatura méxima de PG (°C)
nos teores de 3% e 5% para 58°C e 52°C, respectivamente. A reducdo da temperatura de PG
foi importante para que maiores teores de RAP pudessem ser inseridos na produgéo das misturas
asfalticas recicladas. O teor de RAP utilizado (40%) foi definido com o menor valor de PG
(52°C) obtido.

4.2.1 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
A Figura 22 apresenta os valores medios da resisténcia a tracdo por compressao
diametral (RT) dos 4 grupos de misturas asfalticas analisados, juntos com 0s respectivos

desvios-padréo.

Figura 22 — Resultados do ensaio de tracdo por compressdo diametral
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Verifica-se que todas as amostras apresentaram valores de RT que atendem a tenséo
minima de 0.65 MPa exigida pela especificacdo de servigo para misturas asfélticas DNIT
031/2006. A adicdo do agente rejuvenescedor quase ndo alterou o resultado e desempenho da
mistura asfaltica quanto a resisténcia a tracdo. A mistura RAP40%+3%SSFA apresentou uma
reducédo de 8.3% e 3.5% em relacdo as misturas RAP40% e de referéncia, respectivamente. A
mistura RAP40%+5%SSFA apresentou valor bem proximo & outra mistura reciclada com
3%SSFA, com reducdo de 9.2% e 4.4% em relacdo as misturas RAP40% e de referéncia.

Portanto, pode-se afirmar que as misturas asfalticas recicladas modificadas com o acido
graxo da borra do 6leo de soja apresentaram baixa reducdo da resisténcia a tracdo em relacao a
mistura asfaltica reciclada sem agente rejuvenescedor e a mistura asfaltica de referéncia. Esses
resultados corroboram com o estudo de Pradhan e Sahoo (2020), onde foi observado uma
reducdo de 15.24% no valor de RT para a mistura reciclada com 40% de RAP e agente
rejuvenescedor (6leo de undeira) em relagdo a mistura reciclada com 40% de RAP e sem agente

rejuvenescedor.

4.2.2 DANO POR UMIDADE INDUZIDA (LOTTMAN)
A Figura 23 apresenta os valores medios da resisténcia retida a tracdo (RRT) das misturas

asfalticas avaliadas.

Para a metodologia SUPERPAVE, o valor de RRT minimo para que a suscetibilidade a
umidade da mistura asfaltica seja consideravel aceitavel é 80%. Entretanto, a norma AASHTO
T 283:2014 e a norma DNIT 031/2006 adotam 70% como valor minimo de RRT para misturas

asfalticas. Todas as amostras analisadas satisfizeram os critérios estabelecidos.
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Figura 23 - Resultados do dano por umidade induzida
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A mistura asféltica reciclada sem agente rejuvenescedor apresentou a menor resisténcia
retida a tracdo. Entretanto, as misturas asfalticas recicladas com o acido graxo da borra do 6leo
de soja apresentaram os melhores resultados. Em relacdo a mistura asfaltica de referéncia, as
misturas recicladas apresentaram valores préximos, onde a mistura RAP40% apresentou uma
reducdo de apenas 6.12%, e as misturas RAP40%+3%SSFA e RAP40%+5%SSFA aumento de
2.26% e 5.35%, respectivamente. As misturas com acido graxo da borra do éleo de soja,
RAP40%+3%SSFA e RAP40%+5%SSFA, apresentaram aumento de 8.93% e 12.85% em

relacdo a mistura RAP40%.

Esses resultados corroboram com Pradhan e Sahoo (2020) que analisaram a
suscetibilidade de misturas asfalticas recicladas com diferentes teores de RAP (30, 40, 50, 60 e
70). Os autores apontaram que a incorporacdo de 30-40% de RAP acarretaram aumento da
resisténcia retida a tracdo das misturas, mas a medida que se aumentou o teor de RAP a partir
de 50% os valores reduziram. Todas as composicOes avaliadas também apresentaram RRT
acima de 80%. Cooper et al. (2017) também observaram melhor resisténcia a suscetibilidade a

umidade no caso de misturas recicladas em compara¢do com a mistura asfaltica convencional.

Goli e Latifi (2020) estudaram misturas asfalticas produzidas com agregado calcério e
misturas recicladas com 40% de RAP. Quatro composi¢oes de misturas foram analisadas:

mistura convencional com agregados calcario e ligante virgem, mistura convencional com
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agregado calcério e ligante modificado por 3% do aditivo Sasobit, mistura reciclada com 40%
de RAP e ligante virgem, e por fim mistura asféltica reciclada com 40% de RAP e ligante
modificado por 3% de Sasobit. Os resultados da pesquisa também corroboram com os dados
obtidos nesse estudo. A incorporacdo do agente rejuvenescedor melhorou a resisténcia retida a
tracdo da mistura asfaltica reciclada, e todas as composicOes apresentaram RRT acima de 80%.

Yousefi et al. (2021) investigaram a suscetibilidade a umidade de composi¢des de
misturas asfalticas modificadas com Sasobit, Zeolite, Kaowax e PAWMA, assim como misturas
asfélticas recicladas com 50% de RAP com e sem os aditivos anteriormente citados. Todos 0s
aditivos testados, exceto o PAWMA, provocaram reducdo da RRT as misturas asfalticas
recicladas, podendo inferir que o tipo de aditivo influencia na suscetibilidade da mistura
reciclada a umidade.

4.2.3 MODULO DE RESILIENCIA
A Figura 24 apresenta os resultados de modulo de resiliéncia (MR) para as misturas

asfalticas de referéncia e recicladas.

Figura 24 — Resultados de mddulo de resiliéncia

7000

6005 6004 6001
6000

HH
HH
HH

5518

HH

5000

4000

Médulo de Resiliéncia (MPa)

3000

2000

1000

Referéncia RAP40% RAP40%+3%SSFARAP40%+5%SSFA



93

Observa-se que a adicdo do RAP aumentou o médulo de resiliéncia das misturas
asfélticas. Entretanto, a incorporagdo do agente rejuvenescedor ndo alterou o mddulo de
resiliéncia em relacdo a mistura asfaltica reciclada sem agente rejuvenescedor. A mistura
asféltica reciclada sem acido graxo da borra do 6leo de soja apresentou um aumento de 8.82%

em relacdo a mistura asfaltica de referéncia.

O aumento nos valores de MR nas misturas asfalticas recicladas em relagdo a mistura
asféltica de referéncia pode ser explicado devido a elevada rigidez que o RAP apresenta, e a
reducdo das misturas recicladas com acido em relacdo a mistura reciclada sem aditivo se explica
pelo efeito amolecedor e redutor de rigidez que o modificador proporciona ao RAP. Os dados
corroboram com o estudo de Goli e Latifi (2020) com misturas asfalticas convencional
(produzida com agregado de calcério) e reciclada com 40% de RAP. Os autores constataram

um aumento nos valores de modulo de resiliéncia em relacdo a mistura asfaltica convencional.

Yousefi et al. (2021) analisaram misturas asfélticas recicladas com 50% de RAP com
diferentes aditivos (PAWMA, Kaomax, Sasobit e Zeolite) e observaram aumento do mddulo
de resiliéncia a 25°C para todas as misturas asfalticas recicladas modificadas em relacdo a
mistura asfaltica reciclada sem aditivo; em destaque para o aditivo Sasobit. Esse
comportamento ndo foi observado nesse estudo, mas os valores das misturas asfalticas
recicladas modificadas (RAP40% + 3%SSFA e RAP40% + 5%SSFA) foram bem proximos ao

da mistura asféltica reciclada sem aditivo (RAP40%).

Os valores proximos de MR obtidos para as misturas asfalticas recicladas com acido
graxo da borra do dleo de soja pode ser justificado pelos teores utilizados na modificacdo do
ligante asfaltico (AB) serem valores bem proximos (3 e 5%), corroborando com os dados
semelhantes encontrados nos nesses teores no testes fisico-reologicos para o ligante modificado
por esse aditivo. No entanto, devido a pequena diferenca nos resultados destas amostras, um
estudo com maior variabilidade de teores de modificacdo € necessario para se aprofundar na

analise.

4.2.4 MODULO DINAMICO

A Figura 25 apresenta as curvas mestras determinadas no ensaio de mddulo dinamico
em temperatura de referéncia de 20°C, utilizando trés temperaturas (4, 20 e 40°C) e seis
frequéncias (0.1; 0.5; 1; 5; 10 e 25Hz).
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Todas as misturas apresentaram reducdo de rigidez devido ao aumento de temperatura.
Além disso, as curvas mestras das misturas asfalticas recicladas mostraram a mesma magnitude
e tendéncia de variacdo. Portanto, pode-se apontar que a rigidez das misturas recicladas foi
pouco afetada pela variagdo da composicdo com a adi¢do do agente rejuvenescedor. A mistura
asféltica de referéncia apresentou menor modulo dindmico, enquanto a mistura RAP40% sem
agente rejuvenescedor apresentou maior valor. A incorporacdo do RAP a mistura asfaltica
aumentou a rigidez da mistura e 0 modulo dindmico melhorou. A adi¢do do agente
rejuvenescedor acarretou pequena diminuicdo do mddulo dindmico em relacdo a mistura

asfaltica reciclada sem o aditivo, apresentando valores maiores que a mistura de referéncia.

Figura 25 - Curvas mestras das misturas analisadas

100000
e 5¢—R- KX

~ 10000 L
(S ¥
3 &Y
S gg/& ©— Referéncia
E 1000 w®X o RAP40%
& § o° A RAPA0Y%+3%SFA
§ 100 %— RAPA0%+50%SFA
XS]
S

10

0,0001 0,01 1 100 10000

Log do tempo reduzido

A Figura 26 apresenta os resultados do ensaio de modulo dindmico, que é definido como
a tensdo maxima para a amplitude da deformacdo aplicada, que reflete a rigidez do corpo de
prova avaliado, de todas as misturas asfalticas por temperatura de ensaio. Percebe-se que a
incorporacdo do RAP afetou o parametro de rigidez da mistura asfaltica avaliada por meio da
aplicacdo de carga senoidal em diferentes frequéncias, sendo a mistura RAP40% a que
apresentou maiores valores de mddulo dindmico e a mistura de referéncia os menores valores

em todas as temperaturas analisadas.
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Figura 26 - Mddulo dindmicos das misturas asfalticas: a) 4°C, b) 20°C, c) 40°C
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A Figura 27 apresenta os angulos de fase referentes as frequéncias de carregamento de

todas as misturas asfélticas analisadas nesse estudo, em cada temperatura de ensaio. O angulo

de fase é o intervalo de tempo entre a tensdo aplicada e a tensdo de resposta. Este parametro

representa a viscoelasticidade das misturas asfalticas.

Figura 27 - Angulos de fase referentes as frequéncias de carregamento: a) 4°C, b) 20°C, c¢)
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Para todas as misturas asfalticas avaliadas, observou-se inicialmente que o angulo de
fase aumenta com o aumento da temperatura e diminui com o aumento da frequéncia. No
entanto, essa tendéncia acontece até a temperatura atingir 40°C, pois nesta foi verificado que o

angulo de fase diminuiu em baixas frequéncias para essa temperatura mais elevada.

A incorporagdo do rejuvenescedor restaurou até certo ponto a viscoelasticidade das
misturas asfalticas recicladas, mas todos os valores foram inferiores aos da mistura asfaltica de
referéncia. O Angulo de fase da mistura asfaltica com 5% de acido graxo da borra do dleo de
soja foi maior que a mistura com 3%, indicando que a maior quantidade de agente
rejuvenescedor pdde recuperar melhor o comportamento de viscoelasticidade da mistura
asfaltica reciclada. Esse comportamento corrobora com os resultados obtidos nos ensaios
reoldgicos dos ligantes modificados. O ligante asfaltico com 5% de SSFA apresentou a maior
reducdo de viscosidade e menor modulo complexo (G*), apontando a maior diminuicdo de

rigidez dentre as amostras analisadas seguida do ligante com 3%SSFA.

Segundo Ali et al. (2016), o angulo de fase aumenta em menor temperatura, 0 que sugere
que a maior parte da energia ¢é dissipada no comportamento viscoelastico da mistura, o que
implica dizer que a relacdo entre o angulo de fase em baixa temperatura e alta frequéncia ¢
atribuida ao ligante, seguindo a tendéncia deste. O angulo de fase a alta temperatura e baixa
frequéncia € afetado pelo agregado e a maior parte da energia € atribuida a interacao ligante-

agregado que tende a diminuir o angulo de fase.

Zhang et al. (2021c) realizaram um estudo com misturas asfalticas recicladas com 40 e
60% de RAP com um agente rejuvenescedor composto (6leo aromatico + plastificante + agente
anti-defasagem, na proporcao 100:10:2) em teores de 10 e 12% por peso de ligante asfaltico
virgem. Os resultados obtidos apontaram que o0 agente rejuvenescedor nos teores testados
apresentou valores semelhantes na mistura reciclada com 40 e 60%, ou seja, a variacdo de 2%
de agente rejuvenescedor ndo alterou o desempenho da mistura, o que foi observado também
nesse estudo com 3 e 5% de acido graxo da borra do éleo de soja. Outro ponto que corrobora
com a pesquisa supracitada é de que os maiores angulos de fase foram obtidos para a mistura
asfaltica de referéncia e os menores para a mistura reciclada sem agente rejuvenescedor
(RAP40%), o que pode ser atribuido ao fato de que a incorporacao do RAP aumentou a rigidez

das misturas asfalticas recicladas e fez com que elas se comportassem com mais elasticidade.
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Pode-se resumir que o RAP pode aumentar a rigidez e elasticidade de misturas asfalticas
recicladas em temperaturas de servi¢co moderadas e altas. A incorporacdo dos rejuvenescedores
(3%SSFA e 5%SSFA) restauraram até certo ponto a resposta dindmica das misturas asfalticas
recicladas, mas pdde garantir o desempenho das misturas relacionadas.

4.2.4 RESISTENCIA A DEFORMACAO PERMANENTE (FLOW NUMBER)
A Figura 28 apresenta os valores médios do Flow Number (FN) das misturas asfalticas
analisadas nesse estudo.

Figura 28 - Valores do Flow Number obtidos pelo ensaio uniaxial de carga repetida
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As misturas asfalticas recicladas apresentaram valores maiores em relagdo a mistura
asfaltica de referéncia, ou seja, apresentaram maior resisténcia a deformacdo permanente. A
reducdo dos valores médios das misturas recicladas com o agente rejuvenescedor acido graxo
da borra do 6leo de soja em relagdo a mistura reciclada sem aditivo foi de 11.73% e 19.99%
para as misturas RAP40%+3%SSFA e RAP40%+5%SSFA, respectivamente.

A adicdo do RAP a mistura asfaltica a quente aumentou a resisténcia a deformacéo
permanente em 558.9%, 411.3% e 384.8% nas misturas RAP40%, RAP40%+3%SSFA e
RAP40%+5%SSFA, respectivamente. O efeito do enrijecimento do RAP pode ser a

justificativa do ganho na resisténcia a deformacdo permanente em relacdo a mistura de
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referéncia. A incorporacdo do agente rejuvenescedor nas misturas asfalticas recicladas reduziu

a resisténcia a deformac&o permanente devido ao efeito de amolecimento.

Os resultados obtidos nesse ensaio corroboram com os dados de Jnr a 3.2 kPados ligantes
asfalticos utilizados na producdo dessas misturas asfalticas. O ligante do RAP apresentou um
Jnr de 2.30 kPa, comprovando sua rigidez e resisténcia a deformacio permanente. Entretanto,
a mistura asfaltica de referéncia foi produzida com o ligante virgem (AB) que apresentou Jnr
de 3.83 kPa?, indicando maior suscetibilidade a deformagdo permanente. Os ligantes
modificados com 3% e 5% de SSFA apresentaram Jnr altos, da ordem de 8.5 kPa™ e 14.7 kPa"

! respectivamente.

A rigidez apresentada pelo RAP foi reduzida com o uso dos ligantes modificados por
SSFA, mas ainda apresentaram resisténcia a deformacgdo permanente superior a mistura de
referéncia. Assim, pode-se apontar a necessidade do uso de agente rejuvenescedor para redugédo
da elevada rigidez do RAP, ou seja, a medida que se aumenta a quantidade de RAP na mistura

asfaltica mais macio deve ser o ligante asfaltico utilizado.

Resultados semelhantes aos dessa pesquisa também foram observados em outros
estudos. Pradhan e Sahoo (2020) apontaram que a adicdo nas misturas asfalticas de 40% de
RAP com agente rejuvenescedor do tipo 6leo de undeira (Calophyllum inophyllum) diminuiram
a profundidade de deformacéo cerca de 22.22% em relacdo a mistura asfaltica tradicional. Chen
et al. (2021) obtiveram um ganho de 633.7% de resisténcia a deformacdo permanente em
misturas asfalticas recicladas com 50% de RAP sem agente rejuvenescedor. Yousefi et al.
(2021) apontam um aumento de resisténcia a deformacdo permanente com adicdo de 50% de
RAP na ordem de 332.2% sem agente rejuvenescedor, e a medida que adicionou agentes
rejuvenescedores em teores distintos (3% Sasobit, 5% Zeolite, 2% Kaomax e 0.3% Pawma), a
amostra que apresentou menor valor de Flow Number entre essas foi com o rejuvenescedor

Zeolite, mas mesmo assim apresentou valor superior que a mistura asfaltica tradicional.

Nascimento (2008) aponta que misturas asfalticas densas dosadas para suportar trafego
médio (3x10° a 1x10” ESALS) devem apresentar FN minimo de 300 ciclos, enquanto que para
misturas destinadas ao trafego pesado (1x107 a 3x10” ESALS), esse valor é 750. Portanto, as
misturas asfalticas recicladas apresentaram valores que suportam trafego pesado, e a mistura

asfaltica de referéncia trafego médio.
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4.2.5 VIDA DE FADIGA
As Figuras 29 e 30 apresentam os resultados obtidos no ensaio de fadiga por compresséo

diametral a tensdo controlada em um diagrama log-log de N versus Ao e N versus &,
respectivamente. Nesses diagramas também sdo apresentadas as linhas de tendéncia
logaritmicas que foram ajustadas aos resultados (curvas de Wohler), as quais representam o
modelo de fadiga das misturas asfalticas. A partir das equacdes das linhas de tendéncia,
obtiveram-se os parametros K e nz e Kz e n3 apresentados no item 3.5.6, bem como seus R?,

conforme apresentados na Tabela 14.

Figura 29 - Namero de ciclos até a ruptura versus diferenca de tensdes no centro do CP
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Figura 30 - Namero de ciclos até a ruptura versus deformacéo resiliente inicial
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Tabela 14 - Resumo das caracteristicas das curvas de vida de fadiga das misturas

Mistura asféltica Equacéo R? Coeficientes
N x Ao K2 n2
3.986
7267 (i> 0.9942 7267 3.986
A . Ao
Referéncia
N X €i Ks n3
10882 0.8878
0.2437 (—) 0.2437 0.882
El
N X Ao K2 n2
4,995
87488 (Ai> 0.8525 87488 0.8525
g
0,
RAP40% vt ‘. N
1\ 1187 0.8992
0.0483 (—) 0.0483 1.187
El
N X Ao K2 n2
8.116
641251 (A—> 0.9239 641251 8.116
RAP40%+3%SSFA o
N x &i Ks ns3
2245 0.9749
3x10-6 (—) 3106 2.245
£l
N X Ao K2 n2
7.538
627805 (A—> 09304 ¢o7805  7.538
g
RAP40%+506SSFA N x of Ky N
131723 0.9597
0.0006 (—) 0.0006 1.723
&l

Na Tabela 14 verifica-se que o modelo que explicou melhor a variabilidade dos dados
de resposta ao redor de sua média, R? mais proximo de 1, foi o da mistura com 3% de acido
graxo da borra do 6leo de soja (RAP40%+3%SSFA), seguido da mistura RAP40%+5%SSFA
com valores bem préximos. A mistura RAP40% (sem agente rejuvenescedor) apresentou 0s
menores valores de R, no entanto todas as misturas avaliadas apresentaram bons coeficientes
de determinacdo. A norma DNIT183/2018 especifica um valor minimo de R2 igual a 0.80, e

todas as amostras satisfizeram a especificacdo da norma.

O valor de ny, que indica a inclina¢do das linhas na Figura 28 (N x Ag), cresceu na
sequéncia: RAP40%, Referéncia, RAP40%+3%SSFA e RAP40%+5%SSFA. Quanto maior 0

valor de nz, maior a sensibilidade das misturas a variacdo de diferenga de tensoes.

No nivel baixo de diferenca de tensbes, as misturas RAP40%+5%SSFA e
RAP40%+3%SSFA apresentaram maior resisténcia a fadiga, e a alto nivel de diferenca de

tensdo as misturas RAP40% e RAP40%+5%SSFA apresentaram maior resisténcia a fadiga. De
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acordo com o gréfico da Figura 29 se observa um comportamento parecido das misturas
asfélticas recicladas, apresentando melhor desempenho a fadiga em relagdo a mistura asfaltica
de referéncia. A adi¢do do acido graxo da borra do 6leo de soja ndo acarretou diminuicdo de
resisténcia a fadiga em niveis altos de diferenca de tensdo, mas melhorou o desempenho em

baixo de nivel de diferenca de tensdo da mistura asfaltica reciclada.

Santos (2005) aponta que misturas que possuem maior rigidez tendem a exibir, nos
ensaios a tensdo controlada, maior vida de fadiga. Essa afirmacdo corrobora com os resultados
obtidos nesse estudo, tendo em vista que as misturas asfélticas recicladas apresentaram

desempenho superior a mistura asfaltica de referéncia.

O valor de n3, que indica a inclinagdo das linhas na Figura 30 (N X &i), cresceu na
sequéncia: Referéncia, RAP40%, Referéncia, RAP40%+5%SSFA e RAP40%+3%SSFA.

Quanto maior o valor de ns, maior a sensibilidade das misturas a variagdo de deformagéo.

A deformacéo resiliente inicial da mistura é inversamente proporcional ao seu modulo
de resiliéncia. Ao analisar esses resultados por trechos das curvas de Wohler, conclui-se que,
para deformac0es resilientes baixas, as misturas RAP40%+3%SSFA e RAP40%+5%SSFA
apresentaram melhor desempenho, comportamento semelhante ao apresentado na Figura 28.
No entanto, com o aumento das deformagcdes resilientes, a mistura RAP40%+5%SSFA, seguida
das misturas RAP40%+3%SSFA e RAP40%, tendem a suportam maior numero de aplicacdes

de carga (N).

Zhang et al. (2021c) analisaram misturas asfalticas recicladas com 40 e 60% de RAP
com um agente rejuvenescedor composto (6leo aromatico + plastificante + agente anti-
defasagem, na proporc¢do 100:10:2) em teores de 10 e 12% por peso de ligante asfaltico virgem.
Os autores apontaram que a mistura asfaltica convencional apresentou maior resisténcia a
fadiga, seguida das misturas asfalticas recicladas (40%RAP) rejuvenescidas com 10 e 12% de
agente rejuvenescedor, e por ultimo as misturas com 60% de RAP e 10 e 12% de agente

rejuvenescedor.

A pesquisa de Wang et al. (2021) corrobora com os dados obtidos nessa pesquisa. Os
autores investigaram misturas asfalticas recicladas com 40% de RAP modificadas pelo agente
rejuvenescedor Sasobit a 0.3% e 0.2% por peso do ligante asfaltico. Os resultados apontaram a
mistura asfaltica reciclada rejuvenescida com o maior teor de aditivo com o melhor desempenho
a fadiga, seguida das misturas reciclada com 0.2% de agente rejuvenescedor e de referéncia

com valores bem préximos.
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Nessa pesquisa 0 comportamento do agente rejuvenescedor melhorar o desempenho a
fadiga foi obtido, entretanto a mistura asféltica reciclada sem o aditivo ja apresentou resisténcia
a fadiga superior a mistura de referéncia. Portanto, estudos com maiores teores de RAP e maior
variagdo de teores do agente rejuvenescedor, com uma maior variagdo de niveis de tensdes
aplicadas, se faz necessario para uma analise mais aprofundada dos efeitos que o &cido graxo

da borra do 6leo de soja acarreta na vida de fadiga da mistura asféaltica reciclada.

4.3 ANALISE DE CIRCULARIDADE DAS MISTURAS ASFALTICAS

Para calcular o fator de utilidade foram realizadas duas etapas experimentais: a primeira
foi a realizacdo do ensaio de resisténcia a deformacdo permanente, enquanto a segunda
correspondeu a execucdo do ensaio de resisténcia a fadiga das misturas asfalticas. A Tabela 15
apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados e o fator de utilidade (X) para cada
composicao de mistura asfaltica reciclada.

Tabela 15 - Resultados obtidos para a resisténcia a fadiga e a deformacdo permanente para as
misturas asfaltica desse estudo

Mistura Referéncia 40% 40% RAP + 40% RAP +
RAP 3%SSFA 5%SSFA
Fadiga (Ciclos) 826 4091 8316 10316
Deformagap Permanente 302 1990 1544 1464
(Ciclos)
Fator de Utilidade (X) 1 0.75 1.97 2.57

Ap0s obtencdo dos fatores de utilidade correspondentes para cada mistura asféaltica, a
proxima etapa foi calcular os ICMs das misturas, por meio da metodologia desenvolvida pela
Fundacdo Ellen MacArthur (2013) e adaptada por Mantalovas e Di Mino (2019). A Tabela 16

apresenta os dados das entradas e saidas para o calculo dos ICMs.
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Tabela 16 - Entradas e saidas para quantificagio do indice de Circularidade do Material

(ICM)

ICM das misturas asfalticas

Referéncia 40%RAP

40%RAP + 40%RAP +

3%SSFA  5%SSFA
Definicéo Simbolo Valor
Massa de matéria-prima
virgem usada V (Kg) 1000.00 600.00 600.00 600.00
Fracdo de matéria-prima
derivada de fontes recicladas k4P 0.00 0.40 0.43 0.45
Massa do produto final Gurap  1000.00  1000.00 1000.00 1000.00
Fracdo da massa do produto
coletado por reciclagem no Frap 0.00 0.40 0.40 0.40
fim da vida
Quantidade de residuos que W
vai para aterro ou (lgO)L 1000.00  600.00 600.00 600.00
recuperacdo de energia g
Quantidade de residuos
gerados no processo de Wr (Kg) 0.00 0.00 0.00 0.00
reciclagem
Quantidade de residuos
gerados para produzir
qualquer material reciclado W (Kg) 0.00 8.16 8.17 9.18
contendo matéria-prima
EflClenCIa do processo de E, 100%
reciclagem como tratamento
Ef!CIenCIa do processo d~e : 98%
reciclagem como producao
Quantidade total de residuos y,, oy 100000 60408  604.39 604.59
irrecuperaveis
indice de fluxo linear LFI 1.00 0.60 0.60 0.60
Fatqr de utllld,ad_e das X 1.00 0.75 197 557
misturas asfalticas
Fator de utilidade construido
em funcéo do fator de F(X) 0.90 120 0.46 0.35

utilidade das misturas
asfalticas

O fator de utilidade construido em funcédo do fator de utilidade das misturas asfalticas
F(X) foi obtido por meio da divisao de 0.90 (valor padréo utilizado como fator de utilidade para
as misturas asfalticas convencionais quando ndo se consegue obter dados de resisténcia a fadiga
e a deformacdo permanente) (MANTALOVAS; DI MINO, 2020) pelo fator de utilidade das
misturas asfalticas [X], obtidos por meio dos ensaios de resisténcia a fadiga e a deformacéo

permanente (Flow Number). Apos os calculos de todos os parametros necessarios, determinou-
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se 0 ICM das misturas asfalticas por meio da equacédo apresentada no fluxograma da Figura 18.

A Figura 31 apresenta os valores de ICM para as misturas asfalticas analisadas nesse estudo.

Figura 31 - Resultados do ICM das misturas asfalticas
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Os resultados obtidos de ICM estdo diretamente relacionados com o desempenho
mecanico das misturas asfalticas. O bom desempenho apresentado pelas misturas asfalticas
recicladas quanto a deformacao permanente e a fadiga acarretaram valores de fator de utilidade
[X] superiores a mistura asfaltica de referéncia. Esse comportamento se deve ao teor de RAP
utilizado nas composi¢des ndo ser um teor tdo elevado quando comparado a estudos com 60 e
90% de RAP (MANTALOVAS; DI MINO, 2020), ndo comprometendo o desempenho
mecanico das misturas. Outro ponto a ser destacado foram os efeitos positivos que o acido graxo
da borra do 6leo de soja acarretou a mistura asfaltica reciclada, como ganho de resisténcia a

deformacdo permanente e a fadiga.

A mistura asfaltica de referéncia apresentou 0 menor indice de circularidade e a mistura
asfaltica com 40% de RAP e 5% de acido graxo da borra do 6leo de soja, o0 maior ICM entre
todas as misturas. Isso também indica o papel fundamental que o desempenho técnico de uma

mistura asfaltica representa para sua circularidade.

A prética de reciclagem e incorporacdo de RAP em misturas asfalticas é ambientalmente
sustentavel, mas ndo pode ser caracterizada como circular em todos 0s casos e sob quaisquer

circunstancias, pois é importante que as implicacbes de sustentabilidade de uma acéo



106

relacionada a Economia Circular sejam investigadas minuciosamente caso a caso. O teor e tipo
de RAP, assim como o0 agente rejuvenescedor utilizado neste estudo acarretaram bom
desempenho mecénico as misturas asfalticas e, consequentemente, bons indices de

circularidade que viabilizam o uso desses materiais nas composi¢des de misturas asfalticas.

4.4 ANALISE ECONOMICA DAS MISTURAS ASFALTICAS

44.1 DETERMINACAO DOS INVESTIMENTOS
O Quadro 4 apresenta a composicdo de custo para a producdo das misturas asféalticas,

determinado a partir da composi¢do unitaria de custos definida no Quadro 3.
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Quadro 4 — Composic¢do de custo de producdo das misturas asfalticas

MISTURA ASFALTICA CONVENCIONAL - 1T (1000Kg) - USINAGEM DE CONCRETO ASFALTICO COM CAP 50/70 PARA CAMADA DE ROLAMENTO, PADRAO DNIT FAIXA C, EM USINA DE ASFALTO GRAVIMETRICA
DE 150 TON/H. AF_03/2020_P
Codigo / Seq. Descricao Unidade

.PAVI.USIN. 1 P
03 Cédi:]JoSSIP(?IG 0 USINAGEM DE CONCRETO ASFALTICO COM CAP 50/70 PARA CAMADA DE
ROLAMENTO, PADRAO DNIT FAIXA C, EM USINA DE ASFALTO

101025 =
RAVIMETRICA DE 150 TON/H. AF 2020 _P >
Vigéncia: 03/2020 G c SO TON/ -08/2020 Ultima Atualizacdo: 05/2021

RAP RAP40% | RAP40%

T

i Ref. | 40% | +306SSFA | +506SSFA Custo Total RS
COMPOSICAO .
v Quant. Quant. Quant. Quant. " Ref RAP | RAP40% | RAP40%
’ ’ ’ : : 40% | +3%SSFA | +5%SSFA
Item Cadigo Descricdo
Mio de Obra 88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0.024 0.024 0.024 0.024 11,76 0,29 0,29 0,29 0,29
90776 ENCARREGADO GERAL COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0.012 0.012 0.012 0.012 16,92 0,21 0,21 0,21 0,21
USINA DE ASFALTO, TIPO GRAVIMETRICA, PROD 150 TON/HORA - CHP
100647 DIURNO. AF 12/2019 CHP 0.01 0.01 0.01 0.01 8756,25 | 83,18 | 83,18 83,18 83,18
100648 USINA DE ASFALTO, TIPO GRAVIMETRICA, PROD 150 TON/HORA - CHI CHI 0.003 0.003 0.003 0.003 8756,25 | 23,64 | 23,64 23,64 23,64

DIURNO. AF_12/2019
PA CARREGADEIRA SOBRE RODAS, POTENCIA LIQUIDA 128 HP,
5940 CAPACIDADE DA CACAMBA 1,7 A 2,8 M?, PESO OPERACIONAL 11632 KG - CHP | CHP 0.005 0.005 0.005 0.005 565 2,71 2,71 2,71 2,71

DIURNO. AF_06/2014
Equipamento PA CARREGADEIRA SOBRE RODAS, POTENCIA LIQUIDA 128 HP,
5942 CAPACIDADE DA CACAMBA 1,7 A 2,8 M3, PESO OPERACIONAL 11632 KG - CHI CHI 0.007 0.007 0.007 0.007 565 4,18 4,18 4,18 4,18

DIURNO. AF_06/2014

TANQUE DE ASFALTO ESTACIONARIO COM SERPENTINA, CAPACIDADE

7030 30,000 L - CHP DIURNO. AF_06/2014 CHP 0.024 0.024 0.024 0.024 151,91 3,71 3,71 3,71 3,71
GRUPO GERADOR COM CARENAGEM, MOTOR DIESEL POTENCIA STANDART
95872 ENTRE 250 E 260 KVA - CHP DIURNO. AF_12/2016 CHP 0.01 0.01 0.01 0.01 190,3 181 181 181 181
GRUPO GERADOR COM CARENAGEM, MOTOR DIESEL POTENCIA STANDART
95873 ENTRE 250 E 260 KVA - CHI DIURNO. AF_12/2016 CHI 0.003 0.003 0.003 0.003 190,3 0,51 0,51 0,51 0,51
TRANSPORTE DE MATERIAL ASFALTICO, COM CAMINHAO CoM
93177 CAPACIDADE DE 20000 L EM RODOVIA PAVIMENTADA PARA DISTANCIAS TxKM 2.375 1.75 1.75 1.75 1,84 4,37 3,22 3,22 3,22
Transporte MEDIAS DE TRANSPORTE IGUAL OU INFERIOR A 100 KM. AF_02/2016
TRANSPORTE COM CAMINHAO BASCULANTE DE 10 M3, EM VIA URBANA
93590 PAVIMENTADA, DMT ACIMA DE 30KM (UNIDADE: M3XKM). AF_04/2016 M3xKM | 18.801 19.131 19.131 19.131 0,82 15,42 | 15,69 15,69 15,69
CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO A GRANEL (CAP) 50/70 (COLETADO
41899 CAIXA NA ANP ACRESCIDO DE ICMS) T 0.048 0.035 0.034 0.033 4700,53 | 223,28 | 164,52 159,58 156,29
370 AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO NA JAZIDA, SEM M3 0.018 0.004 0.004 0,004 90 161 0,33 0,33 0,33
TRANSPORTE)
Material 4720 PO DE PEDRA - POSTO PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE M3 0.191 0.095 0.095 0.095 82,22 1571 | 7,81 7,81 7,81
ateria 4721 PEDRA BRITADA N. 1 (19 MM) POSTO PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE M3 0.052 0.052 0.052 0.052 87,04 4,51 4,56 4,56 4,56
4721 PEDRA BRITADAN. 1 (12.5 MM) POSTO PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE M3 0.098 0.066 0.066 0.066 87,04 8,53 5,76 5,76 5,76
1106 CAL HIDRATADA CH-1 PARA ARGAMASSAS M3 0.017 0.009 0.009 0.009 0,68 0,01 0,00 0,00 0,00
- MATERIAL FRESADO (RAP), SEM FRETE M3 0 0.157 0.157 0.157 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

- ACIDO GRAXO DA BORRA DO OLEO DE SOJA T 0 0 0.001 0.002 5500,00 | 0,00 0,00 5,78 9,63
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O custo total de producdo das misturas asfalticas tradicional e recicladas foi calculado
pelo somatdrio da multiplicacdo da quantidade de cada insumo que compde a mistura pelo custo
unitério do insumo. A Figura 32 apresenta 0s investimentos necessarios para a producéao de 1t
das misturas asfélticas consideradas.

Figura 32 - Custo de producdo das misturas asfalticas analisadas
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De acordo com os dados apresentados na Figura 31, observa-se que a mistura asfaltica
reciclada sem aditivo (RAP40%) apresentou uma reducédo de custo de R$ 71.54 (18.17%) em

relacdo a mistura asfaltica de referéncia.

As misturas asfalticas recicladas com o acido graxo apresentaram um pequeno aumento
no custo em relacdo a mistura RAP40% da ordem de R$ 0.84 e R$ 1.40 para as misturas
RAP40%+3%SSFA e RAP40%+5%SSFA, respectivamente. Entretanto, as misturas recicladas
com o acido graxo apresentaram, assim como a mistura reciclada sem aditivo, uma reducéo de
custo consideravel em relagcdo a mistura de referéncia, sendo de R$ 70.70 (17.96%) e R$ 70.14
(17.81%) para as misturas RAP40%+3%SSFA e RAP40%+5%SSFA.

A substituicdo de agregados virgens por RAP reduziu o custo de producdo das misturas
asfalticas por reduzir o consumo de ligante asfaltico também. O quantitativo de &cido graxo da

borra do 6leo de soja ndo foi elevado para a producdo de uma tonelada de mistura asfaltica
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reciclada, sendo 1.05 kg e 1.75 kg para as misturas RAP40%+3%SSFA e RAP40%+5%SSFA,

0 que ndo acarretou aumento elevado de custo em relacdo a mistura reciclada sem aditivo.

A andlise de custo de producdo das misturas asfalticas permite inferir que a descoberta
e uso de agentes rejuvenescedores residuais oriundos do processamento de 6leos vegetais (6leo
de soja) apresenta baixo custo e ndo interfere de forma consideravel (ao utilizar baixos teores
na modificacdo do ligante) no custo total da producéo da mistura asfaltica reciclada.

O uso de RAP permitiu uma reducdo de custo total na producdo das misturas, o que
incentiva maximizar seu uso e buscar materiais que viabilizem sua incorpora¢do em maiores

teores sem comprometer o desempenho técnico das misturas asfalticas.

Os custos de producdo das misturas asfalticas podem variar em funcdo da distancia
média de transporte, ou seja, a producao de misturas asfalticas recicladas a quente no local pode
ser mais atrativa por reduzir ainda mais o custo total de producdo devido a reducéo de custo

com o transporte do RAP a usina.

4.4.2 DETERMINACAO DOS CUSTOS DE RECUPERACAO

O custo total anual de recuperacéo referente a cada tipo de mistura foi calculado para
um horizonte de 10 anos de vida util da camada de rolamento. Para o calculo do volume das
misturas asfalticas realizou-se o somatério da divisdo das massas dos materiais em kg pela
densidade em kg/m3. A mistura asfaltica de referéncia correspondeu a 0.423518 m3, e as
misturas RAP 40%, RAP 40% + 3%SSFA e RAP 40% + 5%SSFA a 0.417620 m3. A partir
desses dados foram calculados os custos de recuperacao para a mistura asfaltica de referéncia e
para as misturas asfalticas recicladas. A Figura 33 apresenta os valores do custo anual de

recuperacdo das misturas asfalticas.
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Figura 33 — Custo anual de recuperacdo das misturas asfalticas
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Conforme observado na Figura 32, o custo anual de recuperacdo da mistura asfaltica de

referéncia foi superior as misturas asfalticas recicladas, apresentando uma diferenca de custo

de recuperacdo de R$ 0,99 por tonelada de mistura asfaltica.

As misturas asfalticas recicladas apresentaram valores iguais, e 0s custos anuais das
misturas asfalticas dos anos seguintes foram calculados reajustando ano a ano conforme o
indice de reajuste de custos de manutencéo e conservacgdo (11.51%) em relacdo ao ano anterior

(Quadro 5).

4.3.2.3 ANALISE ECONOMICA
O Quadro 5 apresenta os resultados do fluxo de caixa das misturas asfalticas no

horizonte de 10 anos de vida Util com taxa de desconto social de 8.5% e indice de reajuste de

manutencdo e conservacdo de 11.51%.



Quadro 5 — Fluxo de caixa das misturas asfalticas
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1. MISTURA ASFALTICA DE REFERENCIA

ITEM

Periodo (Anos)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Despesas de Capital
Investimento (R$) -393,67 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custos de Recuperacio (R$) 0,00 | -72,60 | -72,48 | -72,37 | -72,25 | -72,14 | -72,02 | -71,91 | -71.,79 | -71,68 | -71,56
Fluxo de Caixa (R$) -393,67 | -72,60 | -72,48 | -72,37 | -72,25 | -72,14 | -72,02 | -71,91 | -71,79 | -71,68 | -71,56
VPL (R$) -R$ 867,13
2. MISTURA ASFALTICA RAP40%

Periodo (Anos)
I'TEM 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Despesas de Capital
Investimento (R$) -322,13 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custos de Recuperacao (R$) 0,00 -7159 | -7148 | -71,36 | -71,25 | -71,13 | -71,02 | -70,90 | -70,79 | -70,67 | -70,56
Fluxo de Caixa (R$) -322,13 | -7159 | -7148 | -71,36 | -71,25 | -71,13 | -71,02 | -70,90 | -70,79 | -70,67 | -70,56
VPL (R$) -R$ 788,97

3. MISTURA ASFALTICA RAP40%+3%SSFA

Periodo (Anos)
I'TEM 0 1 2 3 2 5 6 7 8 9 10
Despesas de Capital
Investimento (R$) -322,97 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custos de Recuperacdo (R$) 0,00 -7159 | -7148 | -71,36 | -71,25 | -71,13 | -71,02 | -70,90 | -70,79 | -70,67 | -70,56
Fluxo de Caixa (R$) -322,97 | -7159 | -7148 | -71,36 | -71,25 | -71,13 | -71,02 | -70,90 | -70,79 | -70,67 | -70,56
VPL (R$) -R$ 789,81

4. MISTURA ASFALTICA RAP40%+5%SSFA

Periodo (Anos)
I'TEM 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Despesas de Capital
Investimento (R$) -323,53 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custos de Recuperacdo (R$) 0,00 -7159 | -7148 | -71,36 | -71,25 | -71,13 | -71,02 | -70,90 | -70,79 | -70,67 | -70,56
Fluxo de Caixa (R$) -32353 | -7159 | -7148 | -71,36 | -71,25 | -71,13 | -71,02 | -70,90 | -70,79 | -70,67 | -70,56
VPL (R$) -R$ 790,37
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O valor presente liquido do fluxo de caixa das misturas asfalticas recicladas no periodo
de 10 anos foi inferior ao obtido para a mistura asfaltica de referéncia. As misturas asfalticas
recicladas com e sem incorporagéo do acido graxo da borra do 6leo de soja apresentaram valores
proximos, ou seja, a adicdo do acido graxo & mistura asféltica reciclada ndo influenciou de
forma significativa no custo das misturas nos teores utilizados nesse estudo. O VPL das
misturas RAP40% + 3%SSFA e RAP40% + 5%SSFA foram de 0.11% e 0.18% superiores em

relacdo a mistura RAP40%, ndo apresentando aumento consideravel.

A reducdo de custos das misturas asfalticas recicladas em relagdo a mistura asfaltica de
referéncia foi de 9.01%, 8.92% e 8.85% para as misturas RAP40%, RAP40% + 3%SSFA e
RAP40% + 5%SSFA, respectivamente. A Figura 34 apresenta os custos das misturas asfalticas
para 1 km de rodovia.

Figura 34 - Custos das misturas asfalticas por km de rodovia
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Esses valores se tornam consideraveis ao analisar o custo dessas misturas por km de
rodovia. As misturas asfalticas RAP40%, RAP40%+3%SSFA e RAP40%+5%SSFA
apresentaram reducdo de custo em relacdo a mistura de referéncia na ordem de 7.73%, 7.63%
e 7.56%, respectivamente. Os valores das misturas recicladas foram proximos, apontando que
a adicdo do SSFA ndo alterou de forma significativa os custos das misturas. A reducdo de custos
das misturas asfalticas recicladas em relacdo a mistura de referéncia foi em torno de R$
82.000,00 por km de rodovia.
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4.5 VIABILIDADE DAS MISTURAS ASFALTICAS

Os dados obtidos nas anélises mecénica, de circularidade e econdmica permitiram
analisar quais misturas asfélticas sdo mais viaveis para uso na camada de rolamento. O Quadro
6 apresenta a ordem de classificacdo por desempenho das misturas asfélticas em cada avaliacdo

realizada nesse estudo.

Quadro 6 — Ordem de viabilidade das misturas asfalticas

Viabilidade Técnica Viabilidade Ambiental Viabilidade Econémica
1° RAP40%+5%SSFA 1° RAP40%+5%SSFA 1° RAP40%
20 RAP40%+3%SSFA 20 RAP40%+3%SSFA 20 RAP40%+3%SSFA
3° RAP40% 3° RAP40% 3° RAP40%+5%SSFA
40 Referéncia 40 Referéncia 40 Referéncia

De acordo com o Quadro 6 as misturas asfalticas recicladas se apresentaram mais
viaveis em todas as analises realizadas. A mistura com 5% de SSFA apresentou melhor
desempenho mecanico e maior indice de circularidade. Entretanto, foi a mistura que apresentou
maior custo entre as misturas asfalticas recicladas devido a adicdo do SSFA em maior teor. A
mistura asfaltica reciclada com 3% de SSFA se manteve em 2° posicdo em todas as areas

avaliadas, o que a torna mais indicada para uso.

A mistura asfaltica de referéncia apresentou menor viabilidade entre todas as misturas
analisadas, confirmando que a incorporacdo do RAP traz beneficios técnicos, ambientais e
econdmicos. Vale ressaltar que em termos de custos as misturas asfélticas recicladas, com e
sem SSFA, apresentaram valores bem proximos. Portanto, a mistura RAP40%+5%SSFA pode
ser uma boa escolha tendo em vista que apresentou melhor desempenho técnico e maior

beneficio ambiental.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES
Nesta secdo serdo apresentadas as conclusdes obtidas por meio dessa pesquisa, bem
como sugestdes para pesquisas futuras envolvendo o mesmo objeto de estudo.

5.1 CONSIDERAQC)ES FINAIS
Os resultados empiricos fisicos e reoldgicos apontaram o efeito rejuvenescedor dos
modificadores no ligante asfaltico, em destaque para o acido graxo da borra do 6leo de soja. A
borra do dleo de soja apresentou alto teor de umidade, o que acabou influenciando nos
resultados das amostras e colaborando para inviabilizar seu uso nas misturas asfalticas. Além
disso, o acido graxo da borra do 6leo de soja conseguiu reduzir a temperatura maxima de PG

do ligante asfaltico nos teores testados.

As misturas asfalticas recicladas apresentaram desempenho mecénico semelhante
quanto a resisténcia a tracdo, dano por umidade induzida e modulo de resiliéncia. A adicéo do
RAP a mistura asfaltica melhorou a resisténcia a deformacgdo permanente e os resultados de
moédulo de dinamico devido ao ganho de rigidez. A medida que se aumentou o teor de agente

rejuvenescedor na mistura reciclada melhor foram os resultados de vida de fadiga.

Os dados obtidos de indice de Circularidade do Material estdo diretamente relacionados
ao desempenho mecanico das misturas asfalticas. O desempenho satisfatorio apresentado pelas
misturas asfalticas recicladas quanto a deformacédo permanente e a fadiga acarretaram valores
de fator de utilidade superiores a mistura asfaltica de referéncia. Desse modo, as misturas
asfalticas recicladas apresentaram os maiores indices de circularidade, em destaque para a
mistura RAP40%+5%SSFA.

A mistura asféaltica reciclada sem agente rejuvenescedor (RAP40%) apresentou 0 menor
custo de producéo por tonelada, seguida das misturas RAP40%+3%SSFA, RAP40%+5%SSFA
e a mistura de referéncia. O valor presente liquido dessas misturas para uma vida Gtil de 10 anos
apresentou 0 mesmo comportamento, ou seja, a incorpora¢do do RAP proporcionou reducédo
nos custos das misturas asfalticas. A incorporacdo do agente rejuvenescedor ndo acarretou

aumento significativo de custos na mistura asfaltica reciclada.
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De maneira geral, o acido graxo da borra do 6leo de soja (SSFA) se mostrou um bom

agente rejuvenescedor, melhorando o comportamento da mistura asféltica reciclada. As

misturas asfalticas recicladas apresentaram melhor desempenho mecénico em todos 0s ensaios

realizados em relacdo a mistura asfaltica de referéncia. Portanto, esse estudo permitiu apresentar

um material sustentavel, de baixo custo comercial e com potencial rejuvenescedor para misturas

asfélticas recicladas. Além disso, as analises de desempenho técnico, ambiental e econdmico

puderam confirmar a viabilidade de uso dessas misturas asfalticas recicladas, em destaque para

a mistura asfaltica reciclada com 3% de acido graxo da borra do 6leo de soja.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com a finalidade de aprofundar os resultados encontrados nessa pesquisa, propde-se

para trabalhos futuros:

investigar a adicdo de maiores teores de borra do 6leo de soja como modificador do
ligante asfaltico a fim de atingir a reducdo de temperatura maxima de PG e permitir
maiores teores de RAP;

avaliar o desempenho mecéanico de misturas asfalticas recicladas com a borra do 6leo
de soja;

verificar a influéncia de maiores teores de &cido graxo da borra do 6éleo de soja em
misturas asfalticas recicladas com maiores teores de RAP;

analisar o uso de borras de outros 0leos vegetais, assim como o0 acido graxo de borras
de outros oOleos a fim de ampliar a gama de materiais disponiveis para uso como agente
rejuvenescedor;

realizar um estudo ambiental com as misturas asfalticas recicladas por meio de um
indicador de circularidade e sustentabilidade ambiental;

abordar um estudo de ciclo de vida contemplando os aspectos ambiental e econdmico

de misturas asfalticas recicladas com o acido graxo da borra do 6leo de soja.
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