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RESUMO

A industria da pavimentagdo tem sido cada vez mais incentivada para uma atuagdo mais
circular, associando desenvolvimento econdmico a um melhor uso de recursos naturais,
devido aos expressivos impactos que as suas atividades impdem principalmente ao meio
ambiente e aos recursos financeiros. Uma das praticas condizentes com a tendéncia de
economia circular ¢ o uso de Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) em misturas asfalticas a
quente. Alguns métodos t€m sido adotados no intuito de elevar a quantidade de RAP, sem
comprometer o desempenho mecanico das misturas asfalticas recicladas a quente, com
destaque para os aditivos de misturas mornas e os Oleos de origem animal e vegetal. Neste
trabalho, decidiu-se avaliar a incorporagdo nessas misturas da zeolita e do 6leo de algodao,
em diferentes teores. Na primeira fase determinou-se o grau de ativacdo relativo do ligante
RAP (DoA’) por meio de parametros mecanicos € volumétricos. Na segunda fase verificou-se
a interferéncia dos aditivos nas caracteristicas mecanicas do RAP por meio da avaliagdo das
propriedades de resisténcia a tragdo, rigidez e volumetria de amostras confeccionadas com
100% RAP com a adigdo direta dos aditivos, em condigdes de temperatura e tempos de
condicionamento diferentes. Na terceira fase, por meio de blending charts, foram
estabelecidas as taxas de reciclagem maximas em fun¢do das temperaturas criticas de
bioligantes formulados com oOleo de algoddo. Para esse estudo, foram analisados dois
conjuntos de misturas asfalticas recicladas: com 15%, 25% e 33% de RAP, contendo,
respectivamente, 4%, 6% e 10% de 6leo de algodao; e com 15%, 25% e 33% de RAP,
contendo 0,3% de zedlita. Na quarta fase as misturas foram avaliadas tanto por aspectos de
desempenho mecanico, como também por aspectos ambientais € econdmicos, por meio de
uma analise integrada de propriedades mecanicas (resisténcia a tragdo, modulo de resiliéncia,
Lottman, Cantabro, Flow Number, resisténcia a fadiga), do indice de circularidade, da
avaliacao do ciclo de vida e da avaliagdo dos custos do ciclo de vida. Segundo os valores de
DoA’y, a temperatura de 140°C foi a que promoveu uma maior ativagdo do ligante
envelhecido. Ambos os aditivos trouxeram beneficios na interacdo com o RAP, comprovados
pelos resultados de Vv, RT e MR. Todas as misturas recicladas, independentemente do tipo
de aditivo, apresentaram desempenho mecanico satisfatorio em todos os ensaios realizados. A
analise integrada das dimensdes mecanica, ambiental e econdmica identificou que a
alternativa de mistura asfaltica reciclada contendo 0,3% de zedlita ¢ 25% de RAP ¢ a mais
vantajosa, pois atendeu aos critérios mecanicos, apresentou bom desempenho ambiental e ¢ a
segunda alternativa dentre as estudadas de menor investimento financeiro. No conjunto de
misturas recicladas com 6leo de algodao, a alternativa com 10% de o6leo de algoddo e 33% de
RAP ¢ a mais vantajosa, mesmo sendo a alternativa que apresentou um maior dano ambiental.
A andlise integrada apontou a necessidade da ponderacdo entre os ganhos e prejuizos
ambientais e econdomicos quando o projeto de misturas recicladas envolve algum aditivo
residual ou nao.

Palavras-chave: Reclaimed Asphalt Pavement; Zeblita; Oleo de Algodao; Economia Circular;

Avaliacdo do Ciclo de Vida; Avaliacdo do Custo do Ciclo de Vida
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ABSTRACT

The paving industry has been increasingly encouraged to act more circularly, associating
economic development with a better use of natural resources, due to the significant impacts
that its activities impose mainly on the environment and financial resources. One of the
practices consistent with the circular economy trend is the use of Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP) in hot mix asphalt. Some methods have been adopted in order to increase the
amount of RAP, without compromising the mechanical performance of recycled hot-mix
asphalt, with emphasis on warm mix asphalt additives and oils of animal and vegetable origin.
In this work, it was decided to evaluate the incorporation of zeolite and cottonseed oil in these
mixtures, at different levels. In the first phase, the degree of relative activation of the RAP
binder(DoA') was determined using mechanical and volumetric parameters. In the second
phase, the interference of the additives in the mechanical characteristics of the RAP was
verified through the evaluation of the properties of indirect tensile test, resilient modulus and
volumetry of samples made with 100% RAP with the direct addition of the additives, in
different temperature conditions and conditioning times. In the third phase, by means of
blending charts, the maximum recycling rates were established as a function of the critical
temperatures of bioligands formulated with cotton oil. For this study, two sets of recycled hot-
mixes asphalt were analyzed: with 15%, 25% and 33% of RAP, containing, respectively, 4%,
6% and 10% of cottonseed oil; and with 15%, 25% and 33% RAP, containing 0.3% zeolite. In
the fourth phase, the recycled hot-mixes asphalt were evaluated both for mechanical
performance aspects, as well as for environmental and economic aspects, through an
integrated analysis of mechanical properties (tensile strength, resilient modulus, Lottman,
Cantabro, Flow Number, resistance to fatigue), circularity index, life cycle assessment and
life cycle cost assessment. According to the DoA'v values, the temperature of 140°C
promoted greater activation of the aged binder. Both additives brought benefits in the
interaction with RAP, confirmed by the results of Vv, RT and MR. All recycled hot-mixes
asphalt, regardless of the type of additive, showed satisfactory mechanical performance in all
tests carried out. The integrated analysis of the mechanical, environmental and economic
dimensions identified that the recycled hot-mixes asphalt alternative containing 0.3% zeolite
and 25% RAP is the most advantageous, as it met the mechanical criteria, presented good
environmental performance and is the second alternative among those studied with less
financial investment. In the set of recycled hot-mixes asphalt with cotton oil, the alternative
with 10% cotton oil and 33% RAP is the most advantageous, even though it is the alternative
that presented the greatest environmental damage. The integrated analysis pointed out the
need to balance the environmental and economic gains and losses when the project for
recycled hot-mixes asphalt involves a residual additive or not.

Keywords: Reclaimed Asphalt Pavement; Zeolite; Cotton Oil; Circular Economy; Life Cycle
Assessment; Life Cycle Cost Assessment
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Mistura asfaltica reciclada com CAP 50/70 + 25% de RAP + 0,3% de
zeoblita

Mistura asfaltica reciclada com CAP 50/70 + 33% de RAP + 0,3% de
zeoblita

Mistura asfaltica reciclada com BL10% + 33% de RAP
Mistura asféltica reciclada com BL4% + 15% de RAP
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MAR-BL6% Mistura asfaltica reciclada com B64% + 25% de RAP

MAR-Z15 Mistura asfaltica reciclada com CAP 50/70 + 15% de RAP + 0,3% de
zeolita

MJ Megajoule

MR Moédulo de resiliéncia

N Numero de aplicagdes de carga na ruptura por fadiga

N Numero de passadas da fresadora

Na-P1 Zedlita sintética

NH3 Amonia

NMVOC Compostos organicos volateis ndo metano

P Poténcia da maquina (kwh)

Pa.s Pascal segundo

Py Teor de asfalto presente no RAP

PEN Valor da penetracao a 25°C, 100 g, 5 s

Q Numero total de atividades

QE Qualidade dos ecossistemas

R Disponibilidade de recursos

REF Mistura asfaltica de referéncia, composta por agregados e ligante asfaltico
virgem

RRT Resisténcia a tracao retida

RT Resisténcia a tracao

SH Satde humana

Si Silica

SO2 Dioxido de enxofre

Tb Temperatura oOtima relevante da mistura de ligantes (usinagem e
compactagao

Te, interm Temperaturas criticas intermedidria do ligante

Te, max Temperaturas criticas maxima do ligante

Te, min Temperaturas criticas minima do ligante

Tf Temperatura 6tima relevante do ligante virgem (usinagem e compactacao)

tk Ano no futuro do fluxo de caixa de atividade k

tkm Tonelada-quildmetro
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Taxa de reciclagem ou percentagem de RAP na mistura asfaltica reciclada
Temperatura 6tima relevante do ligante do RAP (usinagem e compactagao)
Dolar americano

Matéria-prima virgem

Velocidade da maquina (km/h)

Largura da pista (m)

Consumo de energia

indice de fluxo linear

Numero de unidades funcionais alcangadas durante o uso de um produto
Quantidade total de residuos

Fator de utilidade, calculado conforme Mantalovas e Di Mino (2019)
Fator de utilidade, calculado por meio da proposta de adaptacdo desse

estudo
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1 INTRODUCAO

As preocupagoes sobre a disponibilidade e alocacdo de recursos naturais, a exploragdo
desordenada de matéria-prima, os impactos das atividades humanas sobre os ecossistemas e o
aumento da poluicdo continuam sendo o cerne das atengdes dos diversos setores
socioeconomicos.

Neste cenario, a industria da pavimentacdo tem sido incentivada para uma atuagdo
mais circular por meio da associa¢do do desenvolvimento econdmico a um melhor uso de
recursos naturais, a partir do entendimento da importancia dos impactos que esta atividade
impde ao meio ambiente por meio da produgao, construcao e gestdo de seus produtos e ativos,
juntamente com as regulamenta¢des ambientais rigorosas (MANTALOVAS e DI MINO,
2020).

As evidéncias dos efeitos nocivos da economia linear, usada na maior parte das
atividades de pavimentacdo, tem reforcado a emergéncia pela entrega de pavimentos que
atendam ao viés da sustentabilidade ambiental, a0 mesmo tempo que utilizem os recursos
financeiros de uma forma mais responsavel economicamente. Este fato tem motivado a
comunidade da pavimentagdo a investigar estratégias que melhorem o desempenho ambiental
e reduzam os custos das praticas de constru¢ao e manutencdo de pavimentos rodoviarios,
utilizando solugdes de engenharia sustentaveis (SANTOS e FERREIRA., 2017).

Dentre os esforgos observados, destaca-se a busca por técnicas de producao de
misturas asfalticas que se afastem do sistema linear de ‘“‘extrair, produzir, descartar”,
caracterizado por demandar elevados gastos de recursos naturais e energéticos e gerar
consideraveis quantidades de gases nocivos, emissoes volateis e residuos solidos rejeitados.

Uma das alternativas que segue a tendéncia de reter e regenerar recursos ambientais,
diminuir os gastos de energia e conservar recursos financeiros ¢ a reciclagem do material
fresado, denominado Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), proveniente do desbastamento
durante as operacdes de restauracdo e reabilitacdo de pavimentos asfalticos (AL-QADI et al.,
2007; ARSHAD e AHMED, 2017; ZHU et al., 2020; WEETMAN, 2020).

O ligante asfaltico e os agregados que compdem o RAP possuem valor econdomico e
podem substituir uma parte dos agregados e ligante virgens de uma mistura asfaltica recém-
projetada, reduzindo assim a quantidade de matéria-prima nova a ser adicionada. Isso

proporciona uma economia de espaco, de energia e de recursos financeiros e a conservacdo de
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recursos naturais (McDANIEL e ANDERSON, 2001; COPELAND, 2011; DAI LU e
SALEH, 2016).

No entanto, a incorporagdo de quantidades elevadas de RAP ( > 30%), em misturas
asfalticas a quente, ainda esbarra nas preocupagdes relacionados as peculiaridades do RAP, a
interacdo do ligante RAP com os componentes virgens ¢/ou com agentes de reciclagem e ao
desempenho do produto final.

Entraves a majoragdo da taxa de reciclagem sdo representados pela variabilidade do
RAP, elevada rigidez do ligante envelhecido, falta de padronizagdo da metodologia de
projeto, incertezas sobre a determinagdo dos graus de ativacdo (DoA), de disponibilidade
(DoAv) e de mistura (DoB) e caréncia de progndsticos acerca do desempenho das misturas
asfalticas recicladas a longo prazo (AL-QUADI et al.,, 2012, ZAUMANIS ¢ MALLICK,
2014, ARAMBULA-MERCADO et al., 2018; LO PRESTI et al., 2019).

Alguns métodos tém sido estudados e desenvolvidos no intuito de elevar a quantidade
de RAP na composi¢do das misturas asfalticas. Nesse quesito, dentre as alternativas, a
literatura aponta como eficazes o uso de tecnologias de formacdo de espuma aplicadas as
misturas asfalticas mornas (WMA), mais especificamente a zeolita (MALLICK et al., 2008;
TAO e MALLICK, 2009; VAIANA et al., 2013; HILL et al., 2013; SENGOZ et al., 2016;
SANCHEZ-ALONZO et al., 2020) e o uso de bioligantes a base de material animal, vegetal
ou de processamento industrial (MOGAWERE et al., 2012; HILL et al., 2013; DAVIS et al.,
2014; SENGOZ et al., 2016; BARCO-CARRION et al., 2017; ELKASHEF et al., 2017; ZHU
et al., 2017).

Dessa maneira, num aspecto sustentavel a adicao de taxas de reciclagem cada vez
maiores tende a reduzir os impactos ambientais € econdOmicos das misturas asfalticas,
entretanto a inclusdo de aditivos necessarios para a garantia do bom desempenho dessas
misturas pode acarretar num aumento dos impactos ambientais ¢ de recursos financeiros,
comprometendo a sustentabilidade do produto final.

Conforme afirma Petrillo et al. (2016) ¢ preciso buscar a sustentabilidade por meio da
medicdo de indices especificos e controlar as variaveis que influenciam o tripé econémico,
social e ambiental. Mantalovas e Di Mino (2019) salientam que a sustentabilidade ¢ sensivel
ao contexto, sendo entdo imperativo que as iniciativas e processos relacionados a ela sejam
cuidadosamente analisados caso a caso.

Entende-se que para falar de sustentabilidade de misturas asfalticas ¢ necessario

englobar, além do desempenho mecénico, o desempenho econdmico e ambiental. Nesse
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cenario, a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) de uma mistura asfaltica pode projetar a
relevancia ambiental do processo de produgdo da propria mistura, o Indice de Circularidade
do Material (ICM) pode fornecer um rotulo que engloba desempenho ambiental e mecanico
dessas misturas e a Avaliagdo do Custo do Ciclo de Vida (ACCV) pode mostrar quanto o
ativo demandard em despesas ao longo de sua vida util. A combinagdo dessas avaliagdes ¢
capaz de fornecer uma avalia¢ao holistica do produto, do processo de produgdo e dos fatores
econdmicos associados.

Portanto, este trabalho tem como objetivo apresentar uma avaliagdo de misturas
asfalticas, com diferentes taxas de RAP e dois aditivos, que integre tanto os aspectos de
desempenho mecanico e de graus de ativagdo de ligante como também os aspectos
econdmicos, ambientais e de circularidade desses materiais por meio de uma andlise

integrativa do Indice de Circularidade, ACV e ACCV.

1.1 JUSTIFICATIVA

O modo como as sociedades utilizam os recursos naturais para suprir suas
necessidades tem obedecido o padrdo econdmico linear (extrair-fabricar-usar-descartar) e,
portanto, tem se tornado cada vez menos sustentavel. Segundo Korhonen et al. (2018) cerca
de 75% da producdo global de energia ¢ baseada em recursos energéticos nao renovaveis.

Dentre as propostas para uma mudanga nesses padroes de produgdo e consumo esta o
conceito de Economia Circular (EC), capaz de fornecer modelos alternativos e circulares de
fluxo de energia e de materiais, minimizando a producao de residuos ¢ maximizando a vida
util de todo e qualquer material, servico ou produto dentro de um sistema econdmico
(MACARTHUR, 2013; LINDER, 2017).

No setor da engenharia rodovidria a reciclagem de pavimentos, bem como a tentativa
de aumentar a porcentagem de material fresado dentro de novas misturas asfalticas por meio
do uso de diferentes aditivos, aparecem como iniciativas circulares e sustentaveis
principalmente pelo fato dessas praticas auxiliarem na conservagdo e economia dos recursos
naturais e energéticos.

Mantalovas e Di Mino (2019) salientam que a pratica de reciclagem de pavimentos ja
estd sendo implementada pelas autoridades rodoviarias ou pelas partes interessadas, nao
porque sirvam aos principios de economia circular ou porque sdo benéficas em termos de

sustentabilidade, mas apenas porque sdo economicamente rentaveis por causa da reutilizacao
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de um residuo que conduz a uma redugdo dos custos das misturas e assim, pela regra geral,
sdo consideradas boas praticas numa perspectiva ambiental.

Outro contraponto ¢ que o teor de RAP que pode ser utilizado com sucesso na
reciclagem a quente ¢ ditado principalmente por considera¢des praticas de desempenho final
do pavimento. Ou seja, no consenso dominante no setor da engenharia rodoviaria, para ser
considerada sustentavel e viavel economicamente, as misturas asfalticas recicladas devem
atender somente aos requisitos minimos de desempenho especificados para uma mistura
asfaltica totalmente virgem.

As misturas asfalticas contendo RAP, principalmente em taxas elevadas, comumente
apresentam alta rigidez e, consequentemente, baixa ductilidade e problemas de trincamento,
fadiga prematura e sensibilidade a agua (ZAUMANIS e MALLICK, 2014; BOWERS et al.,
2013; AL-QUADI et al., 2015; SENGOZ ¢ OYLUMLUOGLU, 2013; SONG et al., 2018;
BA'NKOWSKI 2018; DAI LU e SALEH, 2016). Este fato leva a industria a recorrer a adicao
de, por exemplo, tecnologias WMA, bioligantes, ligantes asfalticos mais moles e agentes
rejuvenescedores industrializados no intuito de atingir os requisitos minimos de desempenho
especificados para a mistura reciclada. Seja qual for a alternativa adotada, se configurara
como mais um componente da mistura, que deverd entrar na analise da sustentabilidade do
produto.

Percebe-se que o esforco da industria de engenharia de pavimentos para produtos mais
circulares, ainda ndo vem sendo avaliado de forma mais aprofundada em termos de seus
impactos ambientais e financeiros. As iniciativas relacionadas a Economia Circular devem ser
cuidadosamente examinadas caso a caso, € no contexto de misturas asfalticas é necessario
adotar uma abordagem composta que possa identificar e avaliar os impactos do aumento da
circularidade das misturas asfalticas tanto nos requisitos de desempenho do produto final
como nos impactos ao meio ambiente € aos custos monetarios diretos envolvidos.

Portanto, uma abordagem que envolva ndo somente o desempenho mecanico, mas
também integre a avaliagdo da circularidade, a avaliagdo do ciclo de vida e as andlises de
custo do ciclo de vida devem ser seguidas e apoiadas visando uma maior aceitagdo das

praticas de reciclagem de pavimentos e da adocdo de determinados aditivos.
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1.2 HIPOTESES

A justificativa desse trabalho apresentou a problematica de que, comumente, no setor
da engenharia rodoviaria as misturas asfalticas recicladas estdo sendo consideradas praticas
sustentaveis devido somente ao fato de se configurarem como uma alternativa para a
reintroducdo de um residuo na cadeia produtiva, conservando assim energia € recursos
naturais virgens. Estas tém sido bem aceitas quando conseguem atender aos requisitos
minimos de desempenho especificados para uma mistura asfaltica virgem, o que sugere a
afirmacdo de que sdo economicamente rentaveis.

Em seguida, este estudo mostrou a necessidade de estudos mais aprofundados, que
avaliem também a sustentabilidade ambiental e economica de diferentes misturas asfalticas
recicladas.

Portanto, nesta tese pretendeu-se verificar a validacao das seguintes hipoteses:

- Uma avaliacdo que integre os aspectos mecanicos, econdmicos € ambientais pode revelar os
efeitos potenciais do aumento da sustentabilidade das misturas asfalticas estudadas, podendo
auxiliar na tomada de decisdo das partes interessadas.

- Avaliar somente o desempenho de misturas asfalticas recicladas com diferentes teores de
RAP e diferentes tipos de aditivos ndo ¢ suficiente para afirmar qual mistura sera mais
sustentavel.

- O uso individual de bioligantes (a base de oleo de algoddo) e de uma tecnologia WMA
(zedlita) em misturas asfalticas recicladas podera interferir tanto no desempenho mecanico
como na circularidade e na promoc¢ao de beneficios econdmicos e ambientais para essas
misturas.

- A integragdo das avaliagdes de desempenho mecénico, ambiental e econdémico determinara
de uma forma mais assertiva quais os cendrios de reciclagem, em termos de teor de RAP e
tipo e teor de aditivos estudados, serdo os mais sustentaveis o que podera motivar outros

estudos direcionados ao entendimento real e substancial da sustentabilidade na pavimentacao.
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1.3

1.3.1

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Apresentar uma analise integrada do desempenho mecanico, ambiental e econdomico

de misturas asfalticas a quente com diferentes taxas de reciclagem e com a adi¢do de zeolita e

bioligante a base de 6leo de algodao.

1.3.2

Objetivos Especificos

Determinar (DoA”) por meio de pardmetros mecéanicos e volumétricos, estabelecendo
um comparativo entre eles;

Verificar a interferéncia dos aditivos utilizados nas propriedades de resisténcia, rigidez
e volumetria de amostras confeccionadas com 100% RAP;

Determinar o percentual de RAP por meio de blendig charts para misturas asfalticas
com o uso de bioligante a base de 6leo de algodao;

Mensurar o desempenho mecanico de misturas asfalticas recicladas com uso da zedlita
e do bioligante e comparar com misturas asfalticas de referéncia;

Quantificar e avaliar o potencial de circularidade das misturas asfalticas recicladas por
meio do calculo do Indice de Circularidade de Misturas Asfalticas para conjunto de
resultados de desempenho mecanico;

Realizar uma avalia¢dao do ciclo de vida (do ber¢o ao tumulo) para todas as misturas
asfalticas estudadas, para estabelecer um comparativo entre as alternativas em termos
de impactos ambientais em cada etapa do ciclo de vida da cadeia produtiva;

Realizar uma avaliacdo econdmica, segundo a perspectiva do ciclo de vida, para todas
as misturas asfalticas estudadas;

Apresentar uma avaliacdo integrada das dimensdes mecanicas, ambientais e
econdmicas no processo de decisdo sobre a alternativa de mistura asfaltica que melhor

atende ao conceito de sustentabilidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo reune informagdes coletadas em publicagdes correntes sobre a pratica da
incorporacdo do Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) em misturas asfalticas e a exposi¢cdo das
principais preocupacdes que tém limitado o uso de elevadas taxas de reciclagem.

Este capitulo procurou-se apresentar um panorama sobre a geragdo de RAP e a pratica
do seu uso em misturas asfalticas no Brasil e em outros paises do mundo por meio dos dados
encontrados na literatura, a fim de realizar uma contextualizagdo nacional e internacional
sobre disponibilidade do RAP, para atender as demandas das misturas asfalticas recicladas.

Com base no enfoque de projeto, buscou-se mostrar como geralmente ¢ feita a
avaliacdo dos materiais, considerando a disponibilidade do ligante RAP, quais as diretrizes
para a selecdo do ligante asfaltico e quais as principais metodologias de projeto de misturas
asfalticas recicladas utilizadas atualmente.

Em seguida, procurou-se abordar os trés cenarios de mistura de RAP com os materiais
virgens: rocha negra (black rock); disponibilidade total (full availability) e disponibilidade
parcial (partial availability); e apresentar as definigdes e metodologias de quantificacdo dos
fenomenos de mistura do ligante RAP: Grau de ativagao do ligante RAP (DoA) Grau de
disponibilidade do ligante RAP (DoAv), Grau de mistura entre o ligante RAP e o agente de
reciclagem (DoB) e o Grau relativo de ativagdo do ligante RAP (DoA”).

Na sequéncia foram apresentados os principais artificios desenvolvidos para aumentar
a taxa de reciclagem, que tém despertado o interesse da industria da pavimentagdo no sentido
de diminuir a susceptibilidade a fadiga e ao trincamento decorrentes da elevada rigidez das
misturas asfalticas contendo altas quantidades de RAP. O capitulo também apresenta alguns
aspectos relacionados aos aditivos usados nessa pesquisa: zedlita e oleo de algoddao. O
enfoque foi dado as questdes de caracteristicas desses materiais e influéncias nas propriedades
mecanicas das misturas asfalticas modificadas por eles.

Por fim, sdo apresentadas as definicdes de Economia Circular, Avaliacdo do Ciclo de
Vida e Avaliagdo do Custo do Ciclo de Vida bem como um resumo de consultas
bibliograficas sobre a aplicabilidade das metodologias dessas abordagens no ambito das
misturas asfalticas recicladas. Por meio dessas informagdes, buscou-se um embasamento para
a avaliagdo holistica que se pretende realizar nesse estudo, por meio da integracdo do

desempenho mecanico, da circularidade, do ciclo de vida e das andlises de custo do ciclo de
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vida das misturas recicladas com adicdo de zeolita e bioligante a base de 6leo de algodao, no

intuito de promover uma compreensao mais ampla da sustentabilidade desses produtos.

2.1 RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT EM MISTURAS ASFALTICAS

Segundo Karlsson e Isacsson (2006) embora o RAP tenha sua origem na demoli¢do de
pavimento danificado, este material ndo deve ser considerado como rejeito, pois as
importantes propriedades residuais do ligante e agregados minerais contidos no RAP podem
ser lucrativas, se exploradas por meio de técnicas de reciclagem adequadas.

De acordo com Brosseaud (2011) o RAP pode ser incorporado em misturas asfalticas
a quente (HMA, do inglés Hot Mix Asphalt), em misturas asfalticas a frio, como por exemplo
no pré-misturado a frio (PMF), ou em misturas asfélticas mornas (WMA do inglés Warm Mix
Asphalt), em usina ou in loco, com a adicdo de ligante hidraulico, emulsdo ou espuma. A
escolha da técnica dependerd da natureza do fresado, do seu modo de tratamento e das
caracteristicas da via onde o produto final sera aplicado.

A reciclagem a frio permite a incorporacao de uma maior quantidade de RAP. No
entanto, nesta técnica o RAP atua como um "agregado negro", pois a baixa temperatura de
producdo nao permite a reativacdo do ligante RAP, que dificilmente vai interagir de maneira
eficiente com o ligante virgem (GRILLI et al., 2013).

Quanto a reciclagem a quente, o uso do RAP permite uma dupla vantagem, pois
fornece tanto uma parcela do ligante asfaltico, uma vez que parte do ligante envelhecido
podera ser reativado por meio do aquecimento e utilizagdo de aditivos, como também os
componentes minerais poderdo ser reaproveitados para a producdo de HMA ou WMA novas.

As misturas asfalticas recicladas, sejam elas obtidas por meio de processo a frio, a
quente ou morno, para serem consideradas uma solucao viavel tecnicamente, devem atender
pelo menos aos mesmos requisitos validos para misturas tradicionais (compostas, em sua
totalidade, por materiais virgens ou entdo com baixa quantidade de RAP) (LO PRESTI et al,,
2019).

Segundo célculo realizado por Zaumanis et al. (2014), com o aumento do teor de RAP,
0s custos com materiais tendem a cair, ¢ uma economia maxima de 50% a 70% em relagdo ao
custo de uma mistura convencional sem material fresado pode ser atingida, como apresentado
na Figura 1. Essa composi¢do de custos varia conforme a tecnologia empregada e os fatores

geograficos locais.
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Figura 1 - Composi¢do de custo de mistura asfaltica reciclada em fungdo do teor de RAP adicionado
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Fonte: Adaptado de Zaumanis et al. (2014)

Apesar da pratica de utilizar o material fresado em misturas a quente ter se tornado
comum nas ultimas décadas, por seguir a linha da sustentabilidade econdmica e ambiental,
agéncias e departamentos de transportes de varios paises ainda se mostram preocupados
quanto ao uso desse material (AUSTROADS, 2015; EN 13108-1, 2016; COPELAND, 2011;
MOLLENHAUER, 2010). A incorporacdo do RAP nas camadas superiores do pavimento
asfaltico ainda ¢ limitada a cerca de 10 a 30% (NOFERINI et al., 2017) no intuito de reduzir
os riscos de problemas de desempenho.

Os orgdos de transporte entendem que o RAP ¢ um material complexo que se
diferencia, principalmente em termos de variabilidade, dos componentes tradicionais usados
nas misturas asfalticas, e pode trazer desempenho adverso ao pavimento, causando custos
mais elevados de manutengdo e reabilitagdo. Esses fatos explicam as preocupagdes de utilizar
RAP em misturas asfalticas, principalmente naquelas destinadas as camadas de rolamento de
vias de trafego mais intenso e pesado.

Dentre os aspectos que trazem preocupagdes na elabora¢do de projetos de misturas
asfélticas contendo RAP estao:

e variabilidade das propriedades do RAP, devido a sua natureza frequentemente
desconhecida e sua heterogeneidade (COPELAND, 2011; AL-QUADI et al., 2012;
AL-QUADI et al., 2015; ARAMBULA-MERCADO et al.2018);

e incerteza sobre o risco potencial a salide dos trabalhadores que manuseiam esses

materiais asfalticos reciclados (EAPA, 2017);

36



dificuldade ou impossibilidade de reciclagem quando os revestimentos antigos que
originaram o RAP possuiam alguns tipos de aditivos (pd de borracha, polimeros,
fibras, entre outros) (BROWN et al., 2009);

falta de especificacdes padronizadas para a caracterizagdo e classificagdo de RAP
(COPELAND, 2011; MIRHOSSEINI et al., 2018);

mudangas na propor¢ao de asfaltenos e maltenos do ligante RAP, o que leva ao
aumento da rigidez e viscosidade e diminuicdo da ductilidade, conduzindo a falhas por
trincamento (AL-QADI et al. 2007; ZAUMANIS e MALLICK, 2014)

maior rigidez do ligante RAP do que o grau de desempenho prescrito, devido ao
envelhecimento do revestimento que o originou (TRAN et al., 2012; BOWERS et al.,
2013; AL-QUADI et al., 2015);

falta de métodos para medir com precisdo as propriedades do ligante envelhecido
(CAVALLI et al., 2017);

dificuldade no entendimento dos mecanismos de interacdo e dos graus de ativagdo,
disponibilidade e mistura que ocorre entre o ligante envelhecido, ligante virgem e
agentes de reciclagem (AL-QUADI et al., 2012; ZAUMANIS ¢ MALLICK, 2014;
HUANG e TURNER, 2014; MOHAJERI et al., 2015; LO PRESTI et al., 2019);
incertezas na adaptacdo dos procedimentos de projeto para as misturas asfalticas
recicladas (BROSSEAUD, 2011; WEST 2013; NOFERINI et al., 2017; ABED et al,,
2018; ARAMBULA-MERCADO et al.,2018);

dificuldades em obter a volumetria da mistura desejada em laboratério e em campo
(AL-QUADI et al., 2015);

maior rigidez e fragilidade da mistura asféltica projetada, o que pode implicar em
trincamentos prematuros (LEE et al., 2009; SENGOZ ¢ OYLUMLUOGLU, 2013;
SONG et al., 2018);

preocupacgdes com a sensibilidade a dgua, fadiga e trincamento em baixa temperatura,
devido a incorporagdo de maiores quantidades de ligante envelhecido (BROSSEAUD,
2011; MIRHOSSEINTI et al., 2018; BA'NKOWSKI 2018; DAI LU e SALEH, 2016);
incertezas na selecdo da temperatura de mistura e compactagdo, que deve ser alta o
suficiente para liberar a umidade dos agregados e promover a remobiliza¢do do ligante

envelhecido e baixa o suficiente para evitar o enrijecimento ainda maior do ligante

RAP (TAO e MALLICK, 2009).
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2.1.1 Panoramas nacionais e internacionais do uso de RAP em misturas asfalticas

A utilizagdo de RAP como componente de mistura asfaltica ¢ considerada uma
iniciativa do setor rodoviario relacionada a economia circular (MANTALOVAS e Di Mino
2019). Esta ndo ¢ uma ideia recente e tem ganhado for¢a por despontar como uma alternativa
para os problemas de escassez de recursos ndo renovaveis e de destinagdo adequada de
residuos.

A industria de asfalto da Europa tem se posicionado contra a destinacdo do fresado
para aterros e tem apoiado a ideia de que esse material ndo deve ser visto como um residuo.
Portanto, em 2017, a European Asphalt Pavement Association (EAPA), numa declaracao de
posicionamento sobre o uso de materiais secundarios, subprodutos e residuos em misturas
asfaltica, recomendou que a prioridade seja dada a reutilizagdo de RAP em misturas asfalticas
quente ou mornas, pois isso representa uma economia significativa de materiais e energia
(EAPA, 2017).

O grafico da Figura 2 apresenta a quantidade de RAP disponivel em paises europeus
no ano de 2016, em milhdes de toneladas, e a Figura 3 mostra dados sobre os percentuais de
RAP utilizados na Europa em misturas asfalticas quente e morna, na reciclagem a frio € em
camadas granulares.

Por meio da Figura 2 percebe-se que a Alemanha, a Italia e Franca lideram o ranking
de disponibilidade de RAP e que o montante de RAP nesses trés paises, no ano de 2016,
ultrapassou o resultado do somatdrio da quantidade de RAP gerada nos outros 15 paises.

A Figura 3 revela que dos 18 paises analisados, 14 deles destinaram a maior parte do
RAP gerado nos seus dominios em 2016 para a producdo de misturas asfalticas a quente e
mornas, destacando-se a Finldndia com um reaproveitamento de 100% deste material em
HMA e WMA. O pais europeu com a maior disponibilidade de RAP, a Alemanha, também
utilizou a maior parte do seu RAP (87%) em HMA e WMA e o restante em camadas

granulares.
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Figura 2 - RAP disponivel no ano de 2016 em alguns paises da Europa, segundo EAPA (2016)
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Fonte: Elaborada pela autora (2023)

Figura 3 - Utilizagdes de RAP (em %) em alguns paises da Europa no ano de 2016, segundo EAPA (2016)
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Fonte: Elaborada pela autora (2023)

A Figura 4 apresenta uma representacdo de dados coletados nos Estados Unidos pela
National Asphalt Pavement Association (NAPA), que mostra o total estimado, em milhdes de
toneladas de RAP, usado no pais em misturas asfilticas 4 quente ou mornas, misturas

asfalticas a frio e como agregado, segundo levantamentos da temporada de construcdo de
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2009 a 2018. Observa-se que a quantidade de RAP usada em misturas asfélticas a quente ou
mornas ¢ predominante, em compara¢do com as outras utilizagdes. Segundo a NAPA, essas
duas destinagdes para o material fresado sdo as ideais.

O total estimado de RAP usado nos Estados Unidos, no ano de 2018, em misturas
asfalticas foi de 82,2 milhdes de toneladas. Isso representa um aumento de quase 7,9% em
relagdo ao ano de 2017 e de quase 46,8% do total estimado em 2009. Estima-se que o uso de
RAP durante a temporada de construgdo de 2018 reduziu a necessidade de 4,1 milhdes de
toneladas (23 milhdes de barris) de ligante asfaltico e mais de 78 milhdes de toneladas de
agregado, com um valor total estimado de mais de $2,8 bilhdes (WILLIAMS et al., 2019).

Ainda de acordo com a pesquisa da NAPA, a recuperacdo de 101,1 milhdes de
toneladas de RAP para uso futuro economizou cerca de 61,4 milhdoes de metros cubicos de

espaco em aterros e mais de $ 4,5 bilhdes em taxas de despejo em aterros.

Figura 4 - Utilizacdes de RAP (em milhdes de toneladas) nos Estados Unidos (2009-2018), segundo NAPA
(2019)
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Fonte: Elaborada pela autora (2023)

A Figura 5 apresenta uma representacdo grafica dos valores de porcentagem média de
RAP usado em misturas HMA e WMA, por temporada de construcdo entre os anos de 2014 e
2018, em cada estado americano. Na leitura do grafico da referida figura ¢ possivel identificar
o numero de estados americanos que incorporam determinado percentual de RAP em HMA e
WMA, entre os anos de 2009 e 2018.

Percebe-se que os Estados Unidos tém tentado aumentar o teor de RAP em misturas
asfalticas a quente ¢ mornas. O nimero de estados com produtores relatando a incorporagao
de percentuais médios de RAP de 20% ou mais aumentou significativamente, passando de 10

estados em 2009 para 30 estados em 2018. O niimero de estados com produtores relatando
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porcentagens de RAP inferiores a 15% diminuiu de 23 estados em 2009 para apenas dois
estados em 2014 e permaneceu relativamente estavel em 10 ou 11 estados em 2015 até 2017,

antes de cair para seis estados em 2018.

Figura 5 - Representagdo grafica da porcentagem média de RAP usado em misturas HMA ¢ WMA nos estados
americanos, segundo NAPA (2019)
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Fonte: Adaptado de NAPA (2019)

Segundo Suzuki (2019), no Brasil, existem poucos casos relatados na literatura de
aplicacdo de misturas asfalticas recicladas.

Uma das primeiras experiéncias brasileiras relacionadas a reciclagem asféltica
aconteceu em 1986, quando foi aplicada na rodovia Anhanguera, trecho entre Sdo Paulo e
Campinas, uma mistura asfaltica contendo 50% de RAP, produzida em usina do tipo drum-
mixer. O trecho tem apresentado comportamento mecanico satisfatorio ao longo dos anos
(GASPAR, 2019).

Em 2018 a empresa de concessdo de infraestrutura, CCR Engelog, realizou uma
estimativa, até 2021, da geracdo de material fresado, expressa em milhdes de toneladas, por
algumas concessionarias federais e estaduais dos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e
Parana, conforme pode ser visto na Figura 6. No geral, verifica-se que entre os anos de 2017 a
2021 houve uma queda de 130,4% na geragdo de RAP oriundo da manutencdo das rodovias
estaduais e federais concessionadas por essas empresas.

Dentre todas as concessiondrias a RodoNorte, que concessiona o sistema rodoviario

que abrange trechos no Parand da BR 277, da BR 376, da PRC 373/PR 15 ¢ da BR 373 ¢
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iniciou sua administracdo em 1997 com contrato de 24 anos, foi a que apresentou a maior
reducdo na geracao de RAP.

Segundo a RodoNorte de 1998 até 2019, muitos servigos foram realizados tendo em
vista as péssimas condigdes iniciais de pavimento e de trafego da malha rodovidria paranaense
(tanto federal quanto estadual) concessionada. Durante esse periodo, houve obras de
reconstru¢ao das rodovias, com 732 quildémetros equivalentes por pista com duas faixas;
refor¢co e alargamento de obras de arte especiais (pontes e viadutos); duplicacdo de mais de
130 quildometros de rodovias; construcdo de novas pistas e implantacdo de vias marginais,
terceiras faixas e faixas para paradas em pontos de 6nibus. Todos esses servicos apresentam
grande potencial de geracdo de RAP.

Algumas inferéncias podem ainda ser extraidas do comparativo da estimativa total de
RAP gerado por ano pelas concessionarias analisadas, (Figura 6), com os dados, apresentados
anteriormente, da quantidade de RAP disponivel no ano de 2016 em paises da Europa (Figura
2). Observa-se que essas concessionarias dos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Parana
produziram 288 mil de toneladas de RAP no ano de 2017, que corresponde a mais do que o
dobro do montante disponivel em 2016 na Hungria (110 mil toneladas), pais europeu que
destina 90% desse material para a producdo de HMA e WMA. A geracdo de RAP pelas
concessionarias, em 2017, foi quase igual ao somatorio das quantidades disponiveis na
Hungria, Eslovénia, Eslovaquia e Crodcia.

As concessiondrias analisadas atendem um conjunto de rodovias que correspondem
somente a uma pequena fatia da malha rodovidria brasileira. Ainda assim os servi¢os de
conservagao, restauracao e reabilitacdo prestados nessas rodovias tém resultado em montantes
de RAP superiores & de muitos paises europeus, que ja detém o habito de reutilizar a maior
parcela desse material em misturas asfalticas a quente e mornas. Por meio dessas constatagoes
fica evidente a suficiente disponibilidade de RAP no Brasil para ser explorada na producao de

misturas asfalticas recicladas.
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Figura 6 - Estimativa de geracdo de RAP em rodovias brasileiras concessionadas, segundo CCR Engelog (2018)
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Fonte: Elaborada pela autora (2023)

22 DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS DO RAP

As amostras de RAP devem ser testadas para obter as informagdes basicas necessarias
para o projeto de mistura e para o gerenciamento das pilhas de RAP de uma ou mais fontes. O
Quadro 1 apresenta os ensaios exigidos pelos departamentos do Brasil, dos Estados Unidos e
do Japao.

Segundo o Manual de Restauragdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006), em cada
amostra deverdo ser realizados os ensaios de extracdo de asfalto para a determinacdo do teor
de asfalto presente no RAP utilizando os procedimentos preconizados na ASTM D-2172
(2017) ou DNIT-ME 053 (1994), ambas as especificagdes com o uso de solvente, e
granulometria dos agregados RAP apo6s a extracdo do ligante (DNIT-ME 083/98).
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O DNIT recomenda ainda a realizacdo de outros ensaios, dependendo do projeto da
mistura asfaltica reciclada, tais como a recuperagdo de asfalto, utilizando o método Abson da
ASTM D 1856 (2015), para a posterior caracterizacdo do ligante asfaltico recuperado por
meio dos ensaios convencionas (penetragdo, ponto de amolecimento, ductilidade e

viscosidade) e o fracionamento quimico do ligante recuperado.

Quadro 1 - Caracteriza¢do do RAP no Brasil, EUA e Japao

DOTs dos EUA Departamentos de
. ~ Departamento | (Arambula-Mercado varias regies do
Ensaios para a obtencdo das o R ~
informacdes bésicas Brasileiro et al., 2015; Japio
(DNIT, 2006) Copeland et al., (West e Copeland,
2011) 2015)
Granulczmetrlg apos a X % X
extragdo do ligante
Agregado | Massa especifica maxima X X
RAP medida
Massa especifica e
Absor¢ao X X
Extragdo e determinagdo
do teor de asfalto X X X
Ligante Recuperacgio X* X X
RAP Caracterlzatc;go fisica e X+ X X
reoldgica
Fracionamento quimico X*

*Realizados de acordo com o projeto, caso haja necessidade.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Para a extra¢do e determinacao do teor de asfalto no RAP, nos Estados Unidos, sao
utilizados o método de refluxo com uso de solvente, preconizado pelas normas AASHTO T
164 (2018) ou ASTM 2172 (2017), ou o método do forno de ignigdo, especificado pela
AASHTO T 308 (2018).

Os DOTs também exigem a determinagdo da massa especifica aparente (bulk specific
gravity - GRAP
AASHTO T 85 (2014) e AASHTO T 84 (2017), respectivamente, ¢ a densidade maxima
tedrica do RAP (GR4P), medida por meio da AASHTO T 209 (2020).

) e absorcado, da parcela gratida e miutda do RAP, seguindo as especificacdes da

De acordo com West (2013) a GR4P¢ uma das propriedades mais importantes a serem
determinadas. As massas especificas do RAP e do agregado virgem sdo usadas para calcular
o volume de vazios nos agregados minerais (VAM), pardmetro chave para estimar o teor de
ligante asfaltico de projeto e garantir a qualidade do produto final.

RAP

No entanto, pode ser dificil medir com precisdo a G, pois teoricamente € necessario

determinar essa propriedade para a fracdo graida e miada, individualmente. Na maioria das
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vezes o processo de extracdo do ligante modifica as propriedades do agregado e também pode
alterar a quantidade de material fino, afetando o valor final da GRAP . Outro contraponto é a
possibilidade da técnica aplicada para a extragdo do ligante e recuperagdo do agregado ndo ser
tao eficiente ao ponto de extrair por completo o ligante dos poros dos agregados, conduzindo
a valores dubitdveis de volume aparente.

Para determinar as massas especificas do agregado RAP, West et al. (2013) afirmam
que se o projeto da mistura asfaltica reciclada contemplar um alto teor de RAP, o método de
recuperagdo do agregado mais adequado seria a extracdo por solvente. O método de ignigao
também pode ser usado, com exce¢do no caso de alguns tipos de agregados que sofrem
mudancas significativas na massa especifica quando submetido as temperaturas extremas
utilizadas nesse método.

Copeland (2011) afirma que se a fonte do RAP for conhecida e os registros de
construgdo originais estiverem disponiveis, o valor da massa especifica aparente dos
agregados virgens dos registros de construcdo podem ser usados como o valor da massa
especifica aparente do agregado RAP.

Daniel e Anderson (2001) explicam que existem duas abordagens para facilitar a

determinagdo da GRAP| caso os registros histéricos da caracterizagio dos agregados originais

sejam desconhecidos, sendo a segunda a mais simples por ndo necessitar separar as fragdes
grossas e finas.

A primeira abordagem ¢ usar a massa especifica efetiva (effective specific gravity -
GRAP) do agregado RAP ao invés de sua GRAP. De acordo com Bernucci et al. (2022) a massa
especifica efetiva (G, ) ¢ determinada quando se trabalha com misturas asfalticas cujo teor de
ligante asfaltico seja conhecido (caso do RAP). Esse parametro ¢ calculado por meio da
relacdo entre a massa seca da amostra e o volume efetivo do agregado, que corresponde ao
volume do sélido acrescido do volume dos poros permeaveis a dgua ndo preenchidos pelo
ligante asfaltico.

A segunda abordagem consiste em calcular a massa especifica aparente do agregado
RAP com base na densidade méaxima tedrica (GX4F) e um valor assumido para a absor¢do do

agregado RAP. Segundo os autores, essa abordagem funciona bem se a absor¢ao do agregado

RAP puder ser prevista com alguma confianca.
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2.2.1 Processos de extracio e recuperacio do ligante RAP

A incorporagdo de teores elevados de RAP em misturas asfalticas requer uma analise
de graficos de mistura para a sele¢do do ligante asfltico virgem e/ou agente de reciclagem.
Para isso, deve-se proceder com a extragdo e recuperagdo preliminar do ligante RAP para a
determinagdo posterior de suas propriedades fundamentais.

A extracdo do ligante do RAP pode ser realizada utilizando solventes em técnicas de
centrifuga, refluxo ou vacuo e a recuperacao deste obtida empregando destilacao por meio de
aquecimento controlado (método Abson) ou por evaporador rotativo a vacuo. A seguir, serd
apresentado uma descrigao suscinta das técnicas de extracdo e recuperagdo mais utilizadas e o
Quadro 2 apresenta as vantagens e desvantagens de cada técnica discutida, montados com

base em um levantamento bibliografico realizado por Mikhailenko et al. (2019).

e Extragdo do ligante RAP: técnica da centrifugagao

A aplicacao dessa técnica envolve o aquecimento e destorroamento prévio do RAP.
Posteriormente, uma determinada massa do material ¢ colocada, juntamente com um solvente
(ex: tetracloreto de carbono, cloreto de metileno, propil-brometo, carbonato de amonio e o
tricloroetileno) num aparelho extrator de ligante (ex: Rotarex), manual ou elétrico. A
separagao ocorre com o emprego de ciclos de centrifugagao do conjunto solvente + RAP,
fazendo com que a matriz pétrea permaneca no interior do aparelho e o ligante envelhecido,
juntamente com o solvente residual, seja recolhido por meio de uma saida existente no

extrator apds cada ciclo de centrifugacao.

e Extracdo do ligante RAP: técnica de refluxo
O procedimento consiste em posicionar uma amostra de RAP em uma cesta de tela
metdlica conica, contendo um papel filtro. O solvente (tricloroetileno) ¢ aquecido por uma
chapa, sobre a qual todo o aparato com a amostra estd posicionado, evapora e atravessa a
amostra, sendo condensado no topo do cesto. O solvente percola através da amostra,

retornando ao fundo do frasco, levando consigo o ligante RAP dissolvido.
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e Extracdo do ligante RAP: técnica a vacuo
Envolve a mistura do RAP com o solvente em um recipiente, ¢ em seguida, extragdo
da solug¢do solvente-ligante com bomba de vacuo, com os finos e a solugdo solvente-ligante

sendo coletados com uma série de peneiras.

e Recuperagdo do ligante RAP: método Abson

Este método consiste na destilagdo da solucdo solvente+ligante até que a maior parte
do solvente desapareca, entdo didxido de carbono gasoso ¢ introduzido para remover vestigios
do solvente na auséncia de moléculas de oxigénio livres, tornando mais facil a sua remogao
em temperaturas de no maximo 163°C. O objetivo da ultima parte ¢ evitar o acesso de
oxigénio a hidrocarbonetos suscetiveis na estrutura do ligante asfaltico em temperaturas
elevadas e, assim, reduzir as alteracdes quimicas no ligante asfaltico recuperado.

Segundo Lima (2003b) o problema da utilizagdo deste método para se recuperar o
ligante reside na dificuldade da completa remoc¢ao do solvente e do controle para que o ligante

ndo oxide ainda mais.

e Recuperagdo do ligante RAP: por evaporador rotativo a vacuo

Essa técnica faz uso do evaporador rotativo, ou rotoevaporador, para a recuperagao do
ligante envelhecido. A solugdo contendo o solvente e o ligante RAP ¢ colocada num frasco de
destilagdo, o qual ¢ rotacionado dentro de um banho de 6leo aquecido, enquanto ¢ aplicado no
sistema um alto vacuo (EN 12697-3) ou um vacuo parcial e fluxo de gas nitrogénio (ASTM D
5404/2017). O objetivo que se pretende alcangar com o uso do nitrogénio (e vacuo) neste
método € o mesmo objetivo relacionado ao uso do didxido de carbono no método Abson: visa
minimizar o acesso de oxigénio a hidrocarbonetos suscetiveis no ligante asfaltico, limitando o

envelhecimento durante o processo de recuperagao.
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Quadro 2 - Vantagens e desvantagens das técnicas de extrago e recuperagdo de ligante RAP

Técnica Normas Temperatura Vantagem Desvantagem
DNIT-ME 053 (1994);
ASTM D2172 (2017) . . s oo ~
. N , . . - muito utilizado; - ndo é tdo eficaz na remogdo do
Centrifugacdo (método A); Ambiente - njo aquece lisante: licante:
AASHTO T 164 (2018) d gante; gante,
(método A).
ASTM D2172 (2017) -eficaz na remogao do ligante; | aquece o RAP, o que .pode causar
~ . , . - um maior envelhecimento do
Extragdo do ligante Refluxo (método B); Quente -maior precisio na | o terial:
RAP AASHTO T 164 (2018) determinacdo do teor de ’ .
. . . - o calor aumenta o risco para o
(método B). ligante presente na mistura. -
usudrio.
-boa precisdo na determinagéo
, ASTM D2172 (2017 ‘ do teor de ligante quando a N
Vacuo . Ambiente mistura e composta por | - aparelho dificil de limpar
(método E) L
agregados altamente variaveis
e absorventes
- endurecimento do ligante;
- solvente residual, levando a uma
 lareamente usado: redu¢do  da  viscosidade do
Meétodo Abson ASTM D 1856 (2015) Quente —ba r%l to: ’ aglutinante recuperado de até 42%;
’ - coeficientes de variagdo muito altos
para RAP e ligantes envelhecidos em
PAV
R ~ - menos problemas com
ecuperagdo do .
i solvente residual,
igante RAP . .
especialmente para ligantes de
ASTM D5404 (2017); alta viscosidade; - um pouco menos consistente e
Evaporador rotativo a | ASTM D7906 (2014); Quente - mais eficiente na | reproduzivel do que o método Abson
vacuo (rotoevaporador) EN 12697 (parte 3) recuperagdo  de  grandes | (contraditdrio, segundo  alguns
tamanhos de amostras; autores).
- mais simples e menos
trabalhoso;

Fonte: Adaptado de Mikhailenko et al. (2019)
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2.2.2 Cenarios de mistura de ligante RAP com ligante virgem

Alguns estudos (MCDANIEL et al., 2000; AL-QADI et al. 2007; AL-QADI et al.

2009; KASEER et al., 2019; LO PRESTI et al., 2019) apontam a possibilidade de ocorréncia

de trés cenarios distintos de mistura, representados na Figura 7:

rocha negra (black rock): quando 0% do ligante RAP esta ativo, ¢ o0 RAP se comporta
como um agregado negro (estado inicial, rocha negra Figura 7). Se o RAP atuar como
uma rocha negra, os ligantes envelhecidos e virgens ndo interagirdo. Portanto, nesse
cenario assume-se que o RAP nao altera significativamente as propriedades do ligante
virgem,;

disponibilidade total (full availability): quando 100% do ligante RAP pode ser
considerado no novo projeto, ou seja, 100% do ligante RAP estd disponivel (estado
final, Figura 7). Na pratica muitos projetos presumem esse cenario, acatando que da
porcentagem de ligante asfaltico virgem especificada seja subtraida a porcentagem
total de ligante RAP determinada por meio do processo de extracdo. Segundo
Shirodkar et al. (2011) considerar esse cenario pode acarretar uma producdo de
misturas sub-asfaltadas, resultando em prejuizos no desempenho do pavimento;
disponibilidade parcial (partial availability): hipdtese mais realista que se encontra
entre os dois cenarios extremos descritos anteriormente, pois a crenga comum de que o
ligante RAP esta ou 0% ativo ou 100% ativo na mistura pode ndo acontecer (estado

intermedidrio, na Figura 7).

Figura 7 - Ilustragdo dos trés cenarios de mesclagem

0% > 100%

Fa
g
s ‘\

N

Rocha negra Disponibilidade Disponibilidade
parcial total

Fonte: Gaspar et al., 2019
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Dois estudos importantes encontrados na literatura sobre a determinag@o dos conceitos
de disponibilidade do ligante RAP sdo os de Mcdaniel et al. (2000) e Al-Qadi et al (2009).

McDaniel et al. (2000), no Projeto 9-12 conduzido pela National Cooperative
Highway Research Program (NCHRP), estudaram a adi¢do de 10% e 40% de RAP em HMA
para avaliar os cendrios “rocha negra”, mistura total e pratica real por meio de ensaios de
fluéncia e resisténcia a tracdo em baixas temperaturas. As caracteristicas de cada caso de

mistura estudado por McDaniel et al. (2000) estdo mostradas no Quadro 3.

Quadro 3 - Casos de misturas estudadas por McDaniel et al. (2000)

Misturas asfalticas estudadas por

Composicao das misturas
McDaniel et al. (2000)

RAP adicionado com seu revestimento intacto ao agregado

Préatica real ) ) )
virgem e ao ligante virgem.
Agregado RAP recuperado misturado nas propor¢des adequadas
Rocha negra ) ) )
com o agregado virgem e o aglutinante virgem.
Ligante RAP extraido e recuperado, misturado posteriormente
Mistura total com o ligante virgem. A mistura final dos ligantes foi entdo

combinada com o RAP e agregados virgens.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Os resultados indicaram que a diferenca entre os trés casos de mistura com baixos
teores de RAP ndo foi significativa. Segundo os autores com 10% ou menos de RAP
provavelmente algum grau de mistura ocorre, no entanto nao ha quantidade de ligante RAP
suficiente para alterar significativamente as propriedades da mistura. Portanto, nenhuma
consideragdo especial ¢ necessaria para misturas asfalticas com 10% ou menos de RAP.

Por outro lado, os efeitos nos resultados dos ensaios mencionado com adicao de 40%
de RAP tornaram-se expressivos, comprovando a necessidade de ajustes de projeto quando
elevados teores de RAP sdo utilizados nas misturas asfalticas, pois nesse caso ja existe uma
quantidade de ligante RAP consideravel para interagir com o ligante virgem.

O estudo ainda mostrou que, no geral, o caso “rocha negra” demonstrou menor rigidez
e deformacdes mais altas do que os outros dois casos e que ndo houve diferencas
significativas de comportamento entre a “pratica real” e a “mistura total”.

McDaniel et al. (2000) afirmaram que tais resultados fornecem evidéncias
convincentes de que o RAP ndo age como uma rocha negra e que ndo parece razoavel sugerir

que a mistura total do ligante RAP e do ligante virgem ocorra. A mistura parcial
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aparentemente acontece em uma extensao significativa, indicando que em altos teores de RAP
o ligante envelhecido deve ser contabilizado na sele¢do do ligante virgem. Isso apoia a
necessidade de uma abordagem em camadas sobre o uso do RAP, de acordo com o teor desse
material utilizado na mistura asfaltica.

Al-Qadi et al. (2009) realizaram um estudo em 2009 conduzindo testes (mddulo
dindmico, suscetibilidade a umidade, andlise por microscopio eletronico de varredura e
caracterizacao da energia de fratura) em HMA com 0%, 20% e 40% de RAP.

As HMAs foram preparadas de acordo com as especificagdes do IDOT e de acordo
com combinacdes de materiais recuperados (ligante e agregados) e virgens, para avaliar o
efeito da mistura ligante RAP/ligante virgem, conforme mostrado no Quadro 4. Os ligantes
recuperados, virgens e misturados também foram testados usando o redmetro de cisalhamento
dindmico (DSR, do inglé€s Dynamic Shear Rheometer).

Al-Qadi et al (2009) descobriram, por meio deste estudo, que a incorporacdao de até
20% de RAP na HMA nao requer uma mudanca no grau do ligante asfaltico virgem. No
entanto, a introducao de 40% de RAP no HMA mostrou a necessidade de um aumento de
grau de ligante em alta temperatura e, possivelmente, em baixa temperatura. Essa conclusao

corrobora com os resultados obtidos no estudo anterior de McDaniel et al. (2000).

Quadro 4 - Casos de misturas estudados por Al-Qadi et al. (2009)

Misturas estudadas por Composicao das misturas
Al-Qadi et al. (2009)
Suposi¢do IDOT RAP real usado com a suposi¢do de 100% de mobiliza¢do do
ligante RAP.
Suposi¢do de "rocha negra" Agregados recuperados e nenhum aglutinante recuperado
Suposicao de 50% da mobilizagido do Agregados recuperados e aglutinante recuperado
ligante RAP
Suposi¢do de "Disponibilidade total" Agregados recuperados e aglutinante recuperado

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Com base nesse entendimento sobre a disponibilidade do ligante envelhecido e sobre a
possibilidade de interacdo deste com o ligante virgem, dependendo do teor de RAP utilizado
no projeto da mistura, McDaniel e Anderson (2001) apresentaram um manual intitulado
“Recommended Use of Reclaimed Asphalt Pavement in the Superpave Mix Design Method:

Technician's Manual”.
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Nesse manual, as diretrizes recomendadas para o uso de RAP em misturas asfalticas
recicladas pelo método SUPERPAVE apontam trés niveis ou camadas a serem considerados
pelo projetista, descritas no Quadro 5. Os limites dos niveis dependem do grau do ligante
RAP, indicando quais as porcentagens de RAP que poderdo ser utilizadas caso seja
empregado um ligante virgem de grau mais macio.

O primeiro nivel estabelece a quantidade maxima de RAP que pode ser usado sem
alterar o grau de ligante virgem. Nesse caso, a adicdo do RAP causa um efeito desprezivel e
nenhuma adaptacdo do ligante virgem € necessaria. No primeiro nivel, o ligante adicionado
geralmente tem o mesmo grau do ligante comumente recomendado para a area geografica
onde a mistura asféltica sera aplicada.

O segundo nivel mostra a porcentagens de RAP que pode ser usada quando o grau do
ligante virgem diminui em um grau (um incremente de 6 graus) em ambas as temperaturas
(méxima e minima). Por exemplo, se o ligante comumente recomendado para a area
geografica onde a mistura asfaltica serd aplicada ¢ o PG 64-22, o ligante virgem a ser
adicionado deve ser da classe PG 58-28.

Segundo Davis et al. (2014) o uso de um ligante virgem com um grau mais suave do
que o do ligante base sdo geralmente mais caros do que aqueles com graus mais duros;

O terceiro nivel ¢ para conteudo de RAP mais altos, onde as propriedades fisicas e
reolégicas do ligante final (envelhecido + virgem) dependerdo das caracteristicas de cada um
dos seus componentes de forma individual e da propor¢do de RAP na mistura. E necessario,
entdo, adaptar o teor de ligante adicionado de modo a compensar o endurecimento deste,
resultante da combinagdo com o ligante envelhecido do RAP.

No terceiro nivel, o grau do ligante asfaltico adicionado sera determinado de modo que
a mistura entre o ligante RAP e o ligante virgem resulte em um ligante final que atenda aos
critérios de desempenho referentes a area geografica de destino da mistura asfaltica. Assim,
para teores elevados, ¢ necessario extrair, recuperar e testar o ligante RAP para construir um

grafico de mistura, que sera discutido posteriormente.
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Quadro 5 - Diretrizes de selegdo de ligante para misturas RAP

Porcentagem de RAP
Grau do ligante RAP recuperado
Grau do ligante asfaltico virgem recomendado PG xx-22 ou mais baixo PG xx-16 PG xx-10 ou

mais alto

Nenhuma mudanga na selegdo do ligante <20% <15% < 10%
Selecionar ligante virgem um grau mais macio que 20 - 30% 15-25% 10-15%

o normal
Seguir as recomendagdes dos graficos de mistura >30% >25% > 15%
(blending charts)

Fonte: Adaptado de McDaniel e Anderson (2001)

2.3 METODOLOGIAS DE PROJETO DE MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS

Ao passar dos anos, as pesquisas tém se concentrado em aumentar a porcentagem de
RAP incorporado em misturas asfalticas, apresentando resultados promissores (MCDANIEL
et al. 2012; TRAN et al. 2012).

Conforme visto anteriormente, dentre as preocupacgdes inerentes a incorporagao de
elevada quantidade de RAP (>30%) em misturas asfélticas, estdo as incertezas na adaptacao
de procedimentos de projeto ¢ a caréncia de uma compreensao mais aprofundada acerca dos
mecanismos de interagdo, mistura e difusdo entre o ligante RAP, ligante virgem e agentes de
reciclagem, quando usados.

Uma mistura asfaltica reciclada difere da tradicional na medida em que, na sua
composicdo, além dos agregados e do ligante asfaltico, existe um terceiro componente, o RAP
de propriedades varidveis, e, em alguns casos, um agente de reciclagem.

A adequagdo do método de formulagdo de misturas asfilticas a quente exige a
introducao de procedimentos adicionais que refletem a influéncia das propriedades do RAP e
de seus componentes nas caracteristicas € no desempenho do produto final.

Na maioria dos métodos de formulagdo de misturas asfalticas recicladas a quente, a
selecdo do tipo de ligante virgem e/ou agente de reciclagem depende da taxa de reciclagem,
das caracteristicas do ligante RAP e das propriedades desejadas para o ligante final ou ligante
regenerado (ligante RAP + ligante virgem e/ou rejuvenescedores) como forma de garantir
desempenho satisfatorio da mistura asféltica reciclada final.

Nessa vertente, alguns paises desenvolveram seus proprios modelos de mistura, por

meio de equacdes ou graficos de misturas (blending charts) visando uma padronizagdo para a
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adequacdo do ligante final e/ou para a escolha da taxa de reciclagem. Os paises europeus e o
Japao utilizam propriedades empiricas, os primeiros penetragdo e ponto de amolecimento e o
segundo penetracdo. Os Estados Unidos usam propriedades relacionadas a viscosidade
(método do Asphalt Institute) e ao desempenho por meio da avaliagdo das temperaturas do PG
(método SUPERPAVE) e a Australia tem desenvolvido método baseado na viscosidade
complexa. A seguir, sera apresentado uma descrigdo dos modelos adotados nos Estados
Unidos, sendo o segundo modelo usado na metodologia dessa pesquisa.

Nos Estados Unidos sdo utilizadas duas principais metodologias de formulacao de
misturas asfalticas recicladas. A primeira foi desenvolvida pelo Asphalt Institute (1986),
sendo a obtengdo da porcentagem Otima de ligante determinada pelos métodos Marshall ou
Hveem. A segunda metodologia ¢ uma adaptacdo do método SUPERPAVE ao estudo das

misturas asfalticas recicladas

2.3.1 Método do Asphalt Institute

O método do Asphalt Institute sugere que abaixo de 15% de RAP (algumas agéncias
rodovidrias consideram 20% ao invés de 15%) nenhuma mudanga no grau do ligante seja
realizada sendo, portanto, dispensavel a avaliagao da viscosidade do ligante RAP.

Para taxas de reciclagem elevadas, de posse da viscosidade do ligante RAP, pode-se
estimar a viscosidade alvo exigida ao ligante novo que sera incorporado a mistura asfaltica
reciclada utilizando o grafico de mistura que traduz o previsto na norma ASTM D 4887
(2016). Esse abaco corresponde a representacao grafica da Equagao 1, com os valores de
viscosidade multiplicados por 100, de maneira a ser valida para valores baixos de viscosidade

(Pa.s):

log[log(100Viscg)] = TRy, . log[log(100Viscgap)] + (1 — TRy).log[log(100Viscy)] Eq. 1

2.3.2 Método SUPERPAVE

O padrao atual para projetos de misturas asfalticas pelo método Superior Performance

Pavements (SUPERPAVE) ¢ AASHTO M323 (2017) e a especificacdo afiliada AASHTO
R35 (2017).

54



O método SUPERPAVE permite a estimativa do desempenho de qualquer tipo de
mistura asfaltica (virgem ou reciclada, graduagdo densa ou aberta, modificada ou nao
modificada por polimeros), controla a deformacdo permanente e as trincas por fadiga e
quantifica os efeitos do envelhecimento, da susceptibilidade a umidade e da perda de adesdo.
As especificagdes sdo baseadas, principalmente, em propriedades fundamentais de
engenharia, que se relacionam diretamente com o desempenho do pavimento quando
submetido a condi¢des adversas de trafego e clima (BRINGEL, 2007).

A AASHTO M 323 inclui orientacdo sobre o uso de RAP nas misturas asfalticas
dosadas pela metodologia SUPERPAVE, onde a maior parte das instrugdes sdo baseadas no
Projeto 9-12 da NCHRP e no seu respectivo relatorio.

As diretrizes do método SUPERPAVE indicam que as misturas asfalticas contendo
RAP sejam projetadas seguindo os mesmos requisitos adotados em projetos de misturas
asfalticas convencionais, que contemplam, entre outras, especificacdes baseadas no
desempenho do ligante asfaltico.

A selecao do ligante novo ¢ dividido em trés niveis, conforme mostrado anteriormente
no Quadro 5 e a fase de caracterizacao dos materiais permanece com as mesmas exigéncias do
método anterior, somadas a necessidade da avaliacdo das propriedades do ligante recuperado,
quando se trabalha na terceira camada.

No caso do terceiro nivel deve-se proceder com as recomendagdes SUPERPAVE de
caracterizacao do ligante recuperado, conforme esquema-resumo mostrado na Figura 8.

De acordo com o esquema, o ligante RAP deve ser testado no redmetro de
cisalhamento dindmico (Dynamic Shear Rheometer - DSR) em alta temperatura, como se
fosse um ligante virgem nao envelhecido. Em seguida, o ligante RAP ¢ envelhecido no forno
de filme fino rotativo (Rolling Thin Film Oven — RTFO) e ¢ testado no DSR. O ligante RAP
restante ¢, entdo, envelhecido no vaso de envelhecimento sob pressdo (Pressure Aging Vessel
— PAV) e testado no DSR e no redmetro de fluéncia em viga (Bending Beam Rheometer —
BBR). Essa caracterizagdo ¢ necessdria para a determinacdo das temperaturas criticas do
ligante RAP, que sdo dados de entrada nos graficos de mistura para a escolha do grau do
ligante virgem ou porcentagem de RAP adequado para a mistura asfaltica reciclada.

A sequéncia usada para a determinagdo das temperaturas criticas maxima (Tc, max),
minima (T¢, min) € intermedidria (Tc, ineerm) do ligante RAP serd apresentado a seguir:

I- Determinar T¢, max, com base nos valores DSR do ligante RAP onde G */sin & = 1,00

kPa;
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2- Envelhecer o ligante RAP no RTFO e determinar a T, max com base nos valores DSR
desse ligante onde G */sin & = 2,20 kPa;
a. A menor das duas temperaturas obtidas em (1) e (2), ¢ a designada temperatura
de servico alta do grau de desempenho do ligante RAP.
3- Determinar T interm, com base nos valores DSR do ligante RAP envelhecido no RTFO
e no PAV onde G *sin 6 = 5000 kPa;
4- Determinar T, min, com base nos valores BBR do ligante RAP envelhecido no RTFO e
no PAV onde S = 300MPa;
5- Determinar Tc min, com base nos valores BBR do ligante RAP envelhecido no RTFO e
no PAV onde a taxa de variagdo (m) € igual a 0,3;
a. A maior das duas temperaturas obtidas em (4) e (5), € a designada temperatura

de servigo baixa do grau de desempenho do ligante RAP.

Figura 8 - Esquema seguido na caracterizacdo de ligante recuperado do RAP pela metodologia SUPERPAVE

Ligante RAP |
[ reouperado | DSR - Temix para |G'ysens = 1,0 kPa

I

[ Envelhecimento ]

RTEOT DSR + Te,mix para |G*)lsens = 2,2 kPa

DSR -+ Tc, inter para |G*|=send = 5000 kPa

l Envelhecimento

BAV BBR —+ Tc,min para 5 =300 MPa

BER

BBR  Te,min param=073

Fonte: Adaptado de Baptista, 2006

Obtidas as trés temperaturas criticas (méaxima, minima e intermedidria), existem duas
metodologias para avaliar a escolha do grau do ligante virgem ou porcentagem de RAP a
serem usados: Método A, quando ¢ conhecida a taxa de reciclagem e pretende-se determinar o
grau do ligante virgem (desconhecido); Método B, quando o tipo de ligante novo ¢ conhecido

e pretende-se determinar a taxa de reciclagem limite.
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e Meétodo A

O método A ¢ aplicado no caso em que sabe-se aproximadamente a quantidade de
RAP desejada para a mistura asféltica reciclada. Segundo McDaniel e Anderson (2001) esse
método pode ser usado nas ocasides em que a graduagdo ou propriedades de mistura asfaltica
reciclada final limita a quantidade de RAP ou em situagdes onde existem especificagdo que
controlam quanto de RAP poderi ser utilizado.

Procede-se, entdo, escolhendo um teor de RAP e determinando qual o grau do ligante
virgem necessario para misturar com o RAP, de forma a obter um determinado grau (grau de
desempenho alvo) para o ligante asfaltico final (ligante RAP+ligante virgem). Se o grau de
desempenho alvo, a porcentagem de RAP e as propriedades do ligante RAP recuperadao sao
informagdes conhecidas, entdo o grau do ligante asfiltico virgem apropriado pode ser

determinado usando a Equag¢do 2, ou graficamente conforme mostrado na Figura 9 :

T _ Tc,alvo —(TR 'TC,RAP)
cvirgem — (1-TR)

Figura 9 - Grafico de mistura pelo método A - SUPERPAVE
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Fonte: Elaborada pela autora (2022)
Onde:

T¢virgem- temperatura critica do ligante asféltico virgem;
T; a1vo- temperatura critica alvo do ligante asfaltico final (ligante RAP+ligante novo);
TR — taxa de reciclagem ou percentagem de RAP na mistura asfaltica reciclada;
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T, rap - temperatura critica do ligante RAP recuperado.

e Método B

O método B ¢ aplicado no caso em que o PG do ligante final, o PG do ligante virgem e
as propriedades do RAP recuperadas sdo conhecidos ¢ deseja-se determinar a taxa de
reciclagem. Nesse método, aplica-se a Equacao 3 ou o grafico de misturas mostrado na Figura
10, inserindo como dados de entrada as temperaturas criticas maximas, intermediaias e
minimas, separadamente, para a obten¢cdo da porcentagem de RAP necessaria para satisfazer

as premissas da mistura asfaltica reciclada.

Tc,alvo _Tc,v'r em
TR = —&alwo” cvirgem Eq.3

Tc,RAP_ Tc,virg em

Figura 10 - Grafico de mistura pelo método B - SUPERPAVE
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Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Ressalta-se que, em ambos os métodos, as temperaturas criticas para o ligante final
devem obedecer ao preconizado na classificagdo segundo a graduag¢do PG prevista na ASTM

D6373 (2016), sendo feitas as consideragdes mostradas nas Equacdes 4, 5 e 6 para cada uma

das temperaturas.

Tc,méx = Tx Eq.4
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T, + T
Tc,inter = %"’ 4 EqS

Temin = T, — 10 Eq.6

Embora no Brasil ndo se utilize a classificacio PG, o clima brasileiro possui
caracteristicas tropicais, porém com grandes variagdes, em virtude da extensdo territorialdo
pais. Assim, o critério utilizado para a escolha do ligante deve ser avaliado conforme a regiao
em que ira empregar o material. Além disso, a frequencia e a magnitude das cargas previstas

de trafego também devem ser consideradas (SUZUKI, 2019).

2.4  FENOMENOS DE MISTURA DO LIGANTE RAP

Quando o RAP ¢ incorporado na fabricacdo de misturas asfalticas, uma por¢ao do
ligante asfaltico envelhecido que envolve os agregados RAP pode ser considerada como
parcela do teor de ligante de projeto.

Segundo Lo Presti et al. (2019), nas praticas de projeto de mistura asfaltica reciclada,
essa quantidade ¢ considerada como uma porcentagem do ligante RAP por peso, em relagao
ao total de ligante por peso na mistura asfaltica. No entanto, a precisao da estimativa da
quantidade de ligante RAP, que contribuird como aglutinante na mistura asfaltica final, ainda
levanta questionamentos, devido ao seu efeito no desempenho da mistura. De fato, apesar das
praticas atuais permitirem uma avaliacdo do teor de ligante RAP, por meio da extragdo e
recuperagdo, ainda ndo esta claro quanto desse ligante disponivel realmente contribuird para
as propriedades das misturas asfalticas que incorporam o RAP.

A quantidade de ligante RAP ativado, o grau de disponibilidade do ligante RAP e o
grau de mistura do ligante RAP com ligantes virgens e/ou agentes de reciclagem foram, por
muito tempo, usados de forma intercambiavel. Lo Presti el al. (2019) desenvolveram um
estudo para fornecer a comunidade cientifica as defini¢des desses pardmetros de mistura.

O grau de atividade (DoA) ¢ a quantidade minima de ligante RAP ativo que um
projetista pode considerar em um processo de fabricagdo de mistura asfaltica reciclada.

O grau de disponibilidade (DoAv) ¢ a quantidade minima de ligante RAP ativo numa
mistura reciclada contendo algum agente de reciclagem, considerando que o ligante
disponivel sera formado ndo apenas pelo ligante RAP ativo durante o processo de fabricacdo e
pela quantidade residual do agente de reciclagem, mas também pelo ligante ativado sob a

influéncia do agente de reciclagem.
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O grau de mistura entre o ligante RAP e o agente de reciclagem (DoB) ¢ um indicador
que descreve em que medida o ligante RAP contribui nas propriedades finais do ligante final
da mistura asfaltica reciclada.

Os métodos de investigacdo para determinacdo dos fendmenos de mistura (DoA,
DoAv e DoB) de estudos anteriores sdo agrupados em quatro macro areas relacionadas a sua
abordagem, conforme mostrado na Figura 11 (ORESKOVIC” et al.2019).

Segundo esse resumo ilustrativo, o DoA pode ser determinado por meio de abordagens
mecanicas € mecanicistas, usando as técnicas de mistura mecanica e técnicas de simulagao
numérica, respectivamente. J& o DoAv pode ser determinado por abordagens quimicas,
usando as técnicas de espectroscopia e/ou cromatografia, e por abordagens mecanicas, usando

técnica de nanoindentacao, teste de ligantes e mistura mecanica.

Figura 11 - Metodologias usadas para a determinag¢do do DoA, DoAv e DoB
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Fonte: Adaptado de Oreskovic” et al. (2019)

O método de mistura mecénica tem sido utilizado por varios autores (HUANG et al.,
2005; SHIRODKAR et al.,, 2011; RINALDINI et al.,, 2014; GOTTUMUKKALA et al.
(2018); KASEER et al., 2019, PIRES, 2018) para a determinagdo do DoA e DoAv. Esse
método consiste numa mistura de uma fragdo de RAP de granulometria intermedidria ou fina
com uma fragdo de agregados virgens de granulometria grossa, ou entdo o contrario, com ou
sem adicdo de agentes de reciclagem e/ou ligante virgem, por um determinado periodo de
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tempo sob certas condi¢des. Em seguida, as fragdes sdo novamente separadas, usando a
peneira que demarca o limite entre elas.

Quando o método de mistura mecanica envolve um procedimento onde as particulas
finas de RAP sdo misturadas com particulas grossas de agregado virgem, ou entdo o contrario,
¢ denominado estudo de revestimento. Quando esse mesmo procedimento envolve a
utilizacdo de agente de reciclagem, ¢ chamado de estudo de mistura. No primeiro determina-
se 0 DoA e no segundo o DoAv.

Rinaldini et al. (2014) conduziu um estudo de revestimento utilizando 50% de
particulas finas do RAP (2/4mm), 50% de particulas grossas de agregados virgens (2/11mm).
ApOs a mistura, o ligante de cada fracdo foi recuperado e verificou-se pouca mobilizacdo do
ligante RAP. Os resultados obtidos no redometro de cisalhamento dindmico apontaram para a
ocorréncia de mobilizacao do ligante RAP, mesmo que nao homogénea, mas nao indicaram
necessariamente a mistura entre os dois ligantes.

Kaseer et al. (2019) realizaram um estudo de revestimento comparando duas misturas
compostas de fracdes granulométricas grossa, fina e intermediaria. A primeira mistura seria
formada de agregados totalmente virgens e a segunda teria sua fra¢ao intermediaria (passante
na peneira 3/8” e retido na peneira n° 4) constituida de agregados RAP. O teor de ligante total
das duas misturam eram iguais, sendo o teor de ligante adicionado na segunda mistura igual
ao valor complementar do ligante presente na fragao de RAP.

Segundo a metodologia de Kaseer et al. (2019), caso nao houvesse diferenca entre os
teores de ligante de ambas as fragdes intermedidrias, apds peneiramento e extragao
consecutivos as misturas, o DoAv seria considerado igual a 100%. O DoAv variou de 39,1% a
91,9% em diferentes condi¢cdes de envelhecimento das misturas, ¢ foi menor para a condigao
de envelhecimento mais severa.

Outros fatores tais como temperatura da mistura, tempo de condicionamento e adi¢do
de agente de reciclagem foram avaliados. Kaseer et al. (2019) concluiram que temperaturas
maiores, periodos de condicionamento mais prolongados e adicdo de agente de reciclagem
conduzem a valores de DoAv maiores.

Pires (2018) propds a determinagdo do grau relativo de ativacdo do ligante RAP
(DoA’), ja que ndo mediu o grau de atividade propriamente dito, mas estimou esse grau por
meio de uma relagdo de resultados de ensaios mecanicos. Esse pardmetro estd sendo tratado

atualmente no Rilem TG 5(“DoA” - Degree of binder Activity).
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No seu estudo, o autor utilizou uma relagdo de resultados de resisténcia a tracao por
compressao diametral de corpos de prova Marshall, contendo somente o RAP, condicionados
em temperaturas diferentes. Segundo o autor, o DoA’ ¢ sindnimo dos efeitos relacionados ao
teor de ligante, uma vez que o processo de ativagdo do ligante RAP produz porgdes de
ligantes ativos e inativos.

Pires (2018) aponta que ha uma reducdo na resisténcia a tracdo das misturas asfalticas
com 100% de RAP a medida que a quantidade de ligante ativo € menor e que esse
comportamento ¢ semelhante as misturas asfalticas convencionais com teor de ligante
asfaltico abaixo do teor 6timo determinado na dosagem. Portanto, ambos os efeitos (menor
grau de atividade do ligante e menor teor do ligante em relagdo ao teor 6timo) resultariam
numa redugdo do parametro de resisténcia a tragao.

A proposta metodoldgica de Pires (2018) para o calculo do DoA’, refinada pelas
propostas do Rilem TG 5, tem sido bem aceita no meio académico, devido principalmente a

sua simplicidade e resultados satisfatorios.

2.5 PRINCIPAIS METODOS USADOS PARA ELEVAR A TAXA DE RECICLAGEM
EM MISTURAS ASFALTICAS

A elevada rigidez e viscosidade do ligante RAP, devido alteracdes nas suas proporgoes
de asfaltenos e maltenos por causa do envelhecimento a curto e longo prazo sofrido durante a
usinagem, compactacao e por toda a vida util do pavimento, faz com que as misturas
asfalticas com alto teor de RAP sejam mais suscetiveis a danos, como fadiga e trincas
térmicas do que misturas com ligantes virgens.

Loise et al. (2019) explicam que a descri¢do de ordem zero do envelhecimento do
ligante asfaltico ¢ dada em termos de um mecanismo geral, onde parte do meio malteno
(fragdes mais leves) ¢ transformado na fase de asfalteno (moléculas pesadas), resultando em
maiores teores de asfaltenos e menores teores de maltenos. Isso leva a uma maior viscosidade
e menor ductilidade, devido as interagdes polar-polares mais fortes entre asfaltenos.

No entanto, Karlsson e Isacsson (2006), Zubaran (2014) e Loise et al. (2019) salientam
que o envelhecimento ¢ um processo mais complexo que envolve diversos sub-mecanismos,
geralmente ocorrendo em diferentes escalas de tempo, a curto e longo prazo.

A curto prazo, o envelhecimento pode ocorrer durante a constru¢do do pavimento

asfaltico, por meio da volatilizacdo de componentes leves do malteno. Durante a mistura, o

62



ligante asfaltico ¢ exposto ao fluxo de ar quente num intervalo de 135 a 163°C, resultando em
aumento de viscosidade que ¢ associada a propriedades reologicas e fisico-quimicas, como
modulo complexo e adesividade.

A longo prazo, o envelhecimento ocorre no campo como consequéncia de diferentes

Processos:

oxidante: mudangas na composi¢do, por meio de uma reagdo entre os constituintes do
ligante e o oxigénio atmosférico, alterando a composi¢dao quimica dos ligantes;

e cvaporativo: evaporacdo de componentes de baixo peso molecular do malteno, que
tém maior pressao de vapor e sdo de alguma forma volateis, podendo escapar da fase
malteno causando ndo apenas uma mudanca em sua composi¢cao, mas também uma
redugdo geral de sua quantidade no ligante asfaltico. A sensibilidade a evaporagao
difere entre ligantes e pode ser reduzido minimizando a quantidade de componentes
mais volateis;

e sinerése: devido a exsudacdo de componentes finos do 6leo. Esse mecanismo ¢
influenciado pela quimica do ligante asfaltico, bem como pela porosidade do
agregado;

e separagdo: por meio da remocao de componentes oleosos, resinas e asfaltenos pela
absorcao de agregados;

e cnvelhecimento estrutural: por meio de reagdes quimicas entre componentes
moleculares, causando polimerizagdo com consequente formagdo de uma estrutura
dentro do ligante asfaltico, (tixotropia, quando o coldide muda sua viscosidade).

Essas propriedades alteradas do ligante presente no RAP — pronunciado
principalmente pelo aumento do ponto de amolecimento, da viscosidade e do parametro
G*send e diminuicdo da penetracdo — devido a todos esses fatores expostos tém limitado o
aumento dos valores da taxa de reciclagem. Isso porque para quantidades elevadas ndo basta
apenas reaquecer o RAP juntamente ou separadamente aos outros componentes solidos na
usinagem da mistura asfaltica reciclada, devido a natureza irreversivel das reagdes quimicas
que causam o envelhecimento, principalmente a reticulagdo quimica induzida pela radiagdo
ultravioleta e oxidativa (NAHAR et al., 2014; ZUBARAN, 2014).

Ao longo dos anos, diversos artificios tém sido estudados e desenvolvidos no intuito
de elevar a quantidade de RAP na composicdo das misturas asfalticas, sendo os principais
deles:

e uso de ligante asfaltico mais macio;
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e adicao de agentes de reciclagem (agentes “amolecedores” ou rejuvenescedores’);
e uso de tecnologias WMA;

e utilizacdo de bioligantes.

2.5.1 Uso de ligante asfaltico mais mole

O uso de ligante asfaltico mais mole € a técnica comumente obrigatoria em alguns
paises quando se utiliza acima de 15% de RAP.

West et al. (2012) desenvolveram uma pesquisa pelo National Center for Asphalt
Technology (NCAT) com o monitoramento continuo de trechos experimentais com alto teor
de RAP e concluiram que o uso de um ligante virgem mais macio melhora a resisténcia ao
trincamento e a desagregacao superficial da mistura.

O estudo laboratorial de Willis et al. (2012), desenvolvido para avaliar se o uso de um
ligante mais mole ajuda a melhorar a durabilidade das misturas asfalticas que continham altas
porcentagens de RAP, corroborou com a pesquisa de campo de West et al. (2012).

No estudo de Willis et al. (2012) foram criadas misturas de ligantes virgens (PG 67-22
e um mais macio PG 58-28) e ligantes RAP extraido, onde as quantidades de cada ligante
correspondiam as mesmas determinadas nos projetos das misturas asfalticas contendo 25% e
50% de RAP. Para a determinacdo do teor de ligante de projeto, considerou-se uma
contribuicao de todo o ligante presente no RAP.

Por meio do teste de varredura de amplitude linear (Linear Amplitude Sweep — LAS) os
autores concluiram que a adi¢ao de um ligante asfaltico virgem mais mole ao ligante RAP,
nos dois casos de mistura, proporcionou um aumento da vida de fadiga, bem como aumenta a
energia de fratura, que ¢ derivada da curva de deslocamento de carga para avaliar o potencial
de fissuracdo geral da mistura de asfalto sob vérias condi¢des de carregamento.

Al-Qadi et al. (2012) investigaram os efeitos da reducdo simples (PG 58-22) e dupla
(PG 58-28) do grau de desempenho do ligante asfaltico virgem sobre o desempenho de HMAs
com alto teor de RAP (30 40 e 50%), em compara¢cdo com uma mistura de controle onde foi
usado o ligante virgem PG 64-22. A redugdo simples corresponde a uma reducdo de grau da
temperatura maxima, enquanto a redugdo dupla corresponde a uma reducgdo de grau tanto no
limite de temperatura superior quanto no inferior.

No geral, os autores concluiram que a redugdo simples e dupla do PG do ligante

asfaltico virgem proporcionaram efeitos positivos significativos na HMA com 30% de RAP.
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Para HMA com 40% e 50% de RAP, com o aumento da contribui¢do do ligante RAP, o efeito
da reducdo de PG tornou-se menos pronunciado.

No entanto, Mogawer et al. (2012) alertam que os efeitos positivos da utilizacdo de
ligantes asfalticos mais moles nas misturas asfalticas recicladas podem ser anulados pelas
condigdes de temperaturas de producdo e pelos fatores de armazenamento, que influenciam

fortemente na rigidez e nas propriedades de resisténcia ao trincamento.

2.5.2 Uso de agentes de reciclagem

Geralmente sdo wusados os termos genéricos ‘rejuvenescedor” ou “agentes
rejuvenescedor” para se referir a qualquer um dos agentes de reciclagem usados para adequar
ou restaurar as propriedades do ligante asfaltico RAP a um nivel comparavel ao de um ligante
asfaltico virgem. No entanto, nem todos os agentes de reciclagem sdao eficazes no
rejuvenescimento do ligante asfaltico envelhecido (AKENTUNA et al. 2020).

Brown et al. (2009) e Lo Presti et al. (2019) definem agentes de reciclagem como a
familia de aditivos que sdo incorporados no processo de fabricagao das misturas asfélticas
recicladas com duas finalidades:

e agentes “amolecedores”, “lubrificantes” ou de fluxo (softening or fluxing agents):
tornam o ligante asfaltico envelhecido mais ductil e menos viscoso/ quebradico,
simplesmente fornecendo componentes oleosos ao malteno sem restaurar a estrutura
complexa original (estruturas hierarquicas dos asfaltenos). Facilitam o processo de
producdo da mistura asfaltica reciclada, permitindo temperaturas de fabricagdo mais
baixas e, portanto, maior conteiido de RAP;

e agentes rejuvenescedores (rejuvenating agents): sdo usados para restaurar as
propriedades fisicas e quimicas de ligantes asfilticos envelhecidos, repondo os
componentes quimicos volateis que foram perdidos. Segundo Akentuna et al. (2020) o
desempenho das misturas asfélticas contendo RAP e agente rejuvenescedor depende
da extensdo em que os rejuvenescedores podem se difundir na fina pelicula
envelhecida de ligante em torno dos agregados RAP e restaurar as suas propriedades.
De acordo com Karlsson e Isacsson (2006), os agentes amolecedores podem ser:

- Asphalt flux oils, geralmente misturados com o ligante para reduzir a viscosidade;

- Lube stock, uma fracdo do 6leo cru que possui viscosidade semelhante aos o6leos

lubrificantes;
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- Oleo lubrificante ou de motor, geralmente altamente alifatico;

- Oleo de lama, residuo do processo de craqueamento catalitico.

Segundo Loise et al. (2019) os rejuvenescedores geralmente sdo baseados em oleos:
extratos de 6leos lubrificantes e 6leos extensores. Eles contém uma quantidade adequada de
constituintes de malteno, fragdes nafténicas ou polares aromdticas, que reequilibram a
composi¢do do ligante envelhecido em favor de tais compostos ou daqueles geralmente
perdidos durante a construcao e vida ttil.

O rejuvenescedor deve cumprir dois requisitos: devem ter alta propor¢do de
aromaticos, necessarios para manter os asfaltenos dispersos; devem conter baixo teor de
saturados, altamente incompativeis com os asfaltenos.

Quanto a dosagem do agente de reciclagem compativel, Carrion e Airey (2015) alerta
para os cuidados de se evitar que um aumento na suscetibilidade a deformacdo da mistura
asfaltica e para garantir a longevidade do pavimento.

Baptista (2006) explica que, em termos de deformabilidade, o excesso de agente de
reciclagem podera acarretara, em principio, uma diminuicao do modulo de deformabilidade e
um pior comportamento frente a deformacdo permanente, agravado pela diminuicdo da
rigidez da mistura. Por outro lado, em termos de fadiga acontecera o inverso, porque a
diminui¢cdo da rigidez provoca, normalmente, um efeito duplo em termos de melhoria do
comportamento a fadiga.

Quanto aos materiais utilizados como agentes de reciclagem, por causa da demanda
por preco baixo, disponibilidade e reaproveitamento, diversos residuos tém se tornado fortes
candidatos. Segundo Nahar et al. (2014) muitos tipos foram relatados na literatura, tais como:
6leo usado de motor sebo refinado, oleo vegetal residual, 6leo de fritura residual, 6leos

basicos (parafinicos), 6leos de motor usados, aminas terciarias e assim por diante.

2.5.3 Uso de tecnologia WMA

Os ligantes asfalticos, independentemente de serem modificados ou ndo, sdo materiais
viscoelasticos de comportamento influenciado pela temperatura, tensdo, tempo de
carregamento e envelhecimento. Em condigdes ambientais apresentam comportamento
viscoelastico, sob baixa temperatura ou alta frequéncia de carregamento podem se comportar
como soélido eldstico e sob alta temperatura ou baixa frequéncia de carregamento se

comportam como um liquido viscoso.
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Diante dessas caracteristicas intrinsecas, a mistura de agregados minerais com o
ligante asfaltico ¢ possivel por meio da aplicagdo de técnicas de aquecimento controlado, que
permitem o surgimento de forg¢as adesivas e coesivas entre esses materiais, proporcionando
um produto com alto desempenho mecanico.

No entanto, a produ¢do de misturas asfalticas a quente envolve o consumo de energia
e gera problemas ambientais ¢ de saide no trabalho relacionados a emissdes de vapores
poluentes e altamente toxicos. Por esses motivos, tem-se buscado a utilizacdo de técnicas
inovadoras na producdo de misturas asfilticas com vista a reducdo das temperaturas
operacionais e, consequentemente, diminuigdo da emissdo de gases nocivos, sem afetar as
propriedades mecanicas e a durabilidade dos materiais.

Essas novas técnicas, geralmente denominadas tecnologias de misturas asfalticas
mornas (warm mix asphalt — WMA), implementam metodologias e materiais para reduzir as
temperaturas de usinagem e compactacdo (em torno de 30 a 50°C) das misturas asfaltica
diversas, incluindo as densas, stone matrix asphalt (SMA), porosas, recicladas entre outras.
Os beneficios ambientais ¢ de construgdo associados ao uso de tecnologias WMA incluem
(D’ANGELO et al., 2008; PROWELL et al., 2012; WILLIAMS et al., 2019):

e reducdes do consumo de combustivel, de energia e das emissdes atmosféricas;

e cexposicdo reduzida do trabalhador a fumos e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos;
e capacidade de estender a temporada de pavimentacao para os meses mais frios;

e possibilidade de transportar materiais por distancias maiores;

e melhoria na compactagao em temperaturas mais baixas;

e possibilidade do uso porcentagens mais altas de RAP;

e minimiza¢ao dos custos de construcgao.

Segundo Woszuk e Franus, (2017) o rdpido desenvolvimento das técnicas WMA
ocorreu apds 1996, quando a Unido Europeia introduziu obrigagdes legais limitando a
emissao de fumos e aerossois criados nas etapas de producao e compactagdo. Por outro lado,
as primeiras tentativas de diminuir as temperaturas das misturas asfalticas incluem a
utilizagdo de espuma de asfalto com 4gua, o que foi feito pela primeira vez em 1956 nos EUA
por Csanyi et al. (1957), que injetaram vapor no ligante asfaltico criando um efeito
espumante.

Ainda em 1995, com a atencdo voltada para a criagdo do Protocolo de Kyoto, acordo
concebido entre paises integrantes da Organiza¢do das Nag¢des Unidas (ONU) objetivando a

redu¢do da emissdo de gases do efeito estufa e o consequente aquecimento global, a
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Alemanha realizou o primeiro teste com a adi¢do de zedlita sintética, no caso registrado com
a marca Aspha-Min® (PROWELL et al., 2012).

De acordo com Bohn et al. (2020) no intuito de tornar os pavimentos mais
sustentaveis, uniu-se as tecnologias das misturas mornas a capacidade de inser¢do de maiores
taxas de RAP, dando origem as misturas asfalticas recicladas mornas, sendo uma das grandes
areas de estudo do ramo rodovidrio nos tltimos anos.

Segundo Prowell et al. (2012) misturas asfalticas que incorporam altas porcentagens
de RAP sdo conhecidos por serem rigidas e bastante dificil de compactar. Essa dificuldade de
compactacdo pode levar a menores densidades no local e a possibilidade de penalidades para
o empreiteiro, o que pode leva-los a aumentar as temperaturas para garantir a compactagao
adequada. No entanto, mesmo atingindo a densidade apropriada no local, esse esforco de
aumento de temperatura podera causar quebras nos agregados e tornar o pavimento mais
rigido. De acordo com os autores, o uso de tecnologias WMA para proporcionar temperaturas
de producgao “tipicas” ajudard na compactacao dessas misturas mais rigidas.

Em segundo lugar, os autores ainda salientam que a diminui¢do do envelhecimento do
ligante asfaltico das misturas recicladas, resultante das temperaturas de producao mais baixas,
pode ajudar a rejuvenescer o ligante RAP, particularmente no que diz respeito ao trincamento
em baixa temperatura. Além disso, com a tipica redug¢do de temperatura de aproximadamente
28 ° C, a temperatura minima do PG ¢ melhorada em aproximadamente 0,6 ° C, permitindo
que um adicional de 10% de RAP possa ser usado (do ponto de vista do grau do ligante) sem
ter que mudar o PG do ligante virgem (BONAQUIST, 2011).

Pesquisas internacionais (MALLICK et al., 2008; TAO ¢ MALLICK, 2009; HILL et
al., 2013; VIDAL et al., 2013; SENGOZ et al., 2016; XIAO et al., 2016; SONG et al., 2018;
SANCHEZ-ALONZO et al.,, 2020) e, especificamente, no Brasil (OLIVEIRA, 2013;
ZUBARAN, 2014; GENNESSEAUX, 2015) tém demonstrado que o uso de tecnologias
WMA em misturas asfalticas recicladas com elevado teor de RAP possibilitou resultados
satisfatorios, tais como:

e vazios de ar semelhantes as misturas asfalticas virgens em temperaturas mais baixas;
e maior resisténcia ao trincamento;
e melhoria na trabalhabilidade, inclusive em situagdes em que foi utilizado 100% de

RAP;

e aumento da estabilidade e da resisténcia a deformacao permanente;

e atendimento das propriedades volumétricas;
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e melhoria da resisténcia a umidade e ao trincamento;
e melhoria na trabalhabilidade e no revestimento dos agregados;
e cconomia de recursos naturais e energéticos;

e desempenho semelhante as misturas asfalticas convencionais.
2.5.3.0.1 Tipos de tecnologia WMA

As tecnologias WMA sdo frequentemente classificadas pela metodologia usada para a
redugdo das temperaturas de producdo e melhoria da trabalhabilidade da mistura asfaltica.
Segundo D’Angelo et al. (2008), Prowell et al. (2012) e Vaiana et al. (2013) as metodologias
para a produgao de WMA sdo comumente aquelas que usam aditivos organicos ou quimicos,
sendo esse ultimo geralmente liquido e processos de formagdo de espuma. Algumas
tecnologias se enquadram em mais de uma categoria. A Figura 12 mostra um esquema com as

principais tecnologias de misturas mornas, classificadas de acordo com o tipo de metodologia.

Figura 12 - Metodologias para a produc@o de misturas asfalticas mornas
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Fonte: Elaborada pela autora (2022)

e Processos de formagao de espuma
Esses processos introduzem pequenas quantidades de dgua no asfalto quente, seja por

meio da injecdo direta usando bico de espuma, ou por meio da utilizacdo de agregados imidos
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ou enchimento mineral, a exemplo da zedlita sintética ou natural. Segundo Prowell et al.
(2012) a funcionalidade dessa metodologia se baseia no fato de que quando um determinado
volume de dgua se transforma em vapor a pressao atmosférica, ele se expande por um fator de
aproximadamente 1,7.

No caso das zedlitas, um vapor de agua muito fino é formado quando esse material é
adicionado ao ligante aquecido. Com o aquecimento, a zedlita libera d4gua que se dispersa no
asfalto quente e se transforma em vapor, resultando numa expansdo da fase ligante e na
formacdo de uma espuma no asfalto, facilitando o revestimento dos agregados (TAO e
MALLICK, 2009). As zeodlitas criam um efeito controlado de expansdo, reduzindo a
viscosidade do ligante, garantindo a trabalhabilidade da mistura por um periodo de 6 a 7
horas.

Entretanto, Tao e Mallick (2009) salientam que em concentragdes mais elevadas o
vapor de 4agua e a expansdo do volume podem ser excessivos, dificultando a compactagao,
especialmente em misturas asfalticas com alto teor de RAP.

Prowell et al. (2012) explicam que nos processos de formagdo de espuma, a expansao
da fase ligante corresponde a aproximadamente 5 a 10 vezes do seu volume inicial. No
entanto, como a taxa de liberacdo de dgua dos materiais ze6litos ¢ mais lenta, a expansao pode
ser menor.

e Utilizagao de aditivos

Os aditivos podem ser classificados em duas subcategorias: aditivos organicos e
aditivos quimicos.

Os aditivos organicos incluem o uso de ceras Fischer-Tropsch, para a sintese de
hidrocarbonetos e outros compostos alifaticos a partir do gas de sintese (CO/Hz); amidas
sintéticas de acidos graxos e a cera de Montan, extraida de lignina cerosa (VAIANA et al.,
2013).

Os processos WMA que utilizam aditivos organicos apresentam diminuicdo da
viscosidade acima do ponto de fusdo da cera. O tipo de aditivo organico ou cera deve ser
selecionado com cuidado, de modo que o ponto de fusdo do aditivo seja mais alto do que as
temperaturas de servigo esperadas para reduzir o risco de deformag@o permanente. O tipo de
aditivo organico ou cera também pode afetar as propriedades na baixa temperatura de

desempenho do ligante (PROWELL et al., 2012).
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Os aditivos quimicos incluem o uso de substancias quimicas como, por exemplo,
agentes emulsificantes, surfactantes, polimeros, aditivos melhoradores de revestimento,
trabalhabilidade ou adesdo (VAIANA et al., 2013).

Os processos que envolvem o uso de aditivos quimicos dependem de uma variedade
de mecanismos diferentes para ajudar o ligante asfaltico a revestir o agregado em
temperaturas mais baixas e um efeito de lubricidade para melhorar a compactagdo

(PROWELL et al., 2012).

2.5.4 Uso de bioligantes

A necessidade de reduzir a pegada ambiental na area de pavimentagdo rodoviaria tem
levado os pesquisadores a busca por ligantes produzidos a partir de fontes alternativas e
renovaveis, para mitigar o impacto ao meio ambiente e a saide do operario. Assim, oS
chamados bioligantes, que sdo ligantes ou bio-6leos provenientes de biomassa de origem
animal ou vegetal, tém sido foco de estudo nas ultimas décadas (RUIZ, 2020).

Os bioligantes sdao produzidos usando varias matérias-primas (madeira e materiais
vegetais; esterco de suino; 6leos vegetais; residuos de processamento agricola, residuos de
colheita) e sdo combinados com um ligante betuminoso em uma ampla faixa de proporgdes
(CHEN et al., 2014; TAYH et al., 2014; YANG et al., 2015, RUIZ, 2020).

Segundo Raouf e Williams (2009) os bioligantes podem ser empregados como
substitutos aos ligantes convencionais (100% de substituicdo), como extensores (substituindo
o ligante asfaltico de 25% a 75%), ou como modificadores (substitui¢do inferior a 10%),
podendo atuar como como agente de reciclagem em misturas com alto teor RAP, pois esses
materiais apresentam potencial de alterar a rigidez do ligante envelhecido e da mistura
asfaltica e de permitir uma acdo rejuvenescedora.

De acordo com Barco-Carrion et al. (2017) o uso de misturas asfalticas com
incorporacdo de elevado teor de RAP junto com bioligantes, ¢ um dos desafios atuais nas
pesquisas de engenharia de pavimentagcdo. Se por um lado a pratica do uso de RAP em
misturas asfalticas recicladas ndo ¢ tdo recente, a aplicagdo de bioligantes nessas misturas
representa uma inovagdo, pois esses ainda necessitam de caracterizagdo e estudos mais

aprofundados, isoladamente e na mistura, a fim de desenvolver boas praticas para seu uso.
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Ao longo dos ultimos anos, estudos tém investigado a utilizagdo de asfaltos
biomodificados ou bioligantes em substitui¢do parcial ou total ao ligante virgem na mistura
asféltica reciclada.

Mogawere et al., (2012) avaliaram o efeito de um ligante asfaltico biomodificado
sobre o desempenho mecanico e a trabalhabilidade de misturas asfalticas projetadas com e
sem RAP. O bioligante era derivado de esterco de suino e foi adicionado ao ligante asféltico
virgem PG52-28 numa dosagem de 5% em peso deste para criar o ligante biomodificado. Os
dados indicaram que a adi¢do de ligante biomodificado ajudou a reduzir a rigidez da mistura
com 40% de RAP para um nivel mais proéximo da rigidez da mesma mistura sem RAP. Em
temperaturas abaixo de 138°C a trabalhabilidade da mistura de controle e da mistura com
40% de RAP adicionada do ligante biomodificado foram idénticas. O uso do ligante
biomodificado melhorou as caracteristicas de trincamento das misturas recicladas,
aumentando em mais de 500 ciclos até a falha, em comparagdo com a de controle. Os autores
nao observaram efeito negativo sobre a susceptibilidade a umidade e sobre a resisténcia a
deformagao permanente das misturas asfalticas recicladas com o uso do bioligante.

Hill et al. (2013) examinaram as propriedades de baixa temperatura de misturas
contendo RAP e o mesmo bioligante do estudo de Mogawere et al, (2012), misturado a um
ligante virgem de PG 64-22 numa proporcao de 5% em relacdo a massa deste. Os testes de
Disk-shaped compact tension [DC(T)], Superpave® indirect tension (IDT), e acoustic
emission (AE) foram empregados para caracterizar as propriedades de baixa temperatura das
misturas asfalticas. O objetivo principal foi determinar a viabilidade de misturas recicladas e
biomodificadas para uso em climas mais frios, onde as rachaduras térmicas eram uma das
principais causas de desgaste do pavimento.

Os autores verificaram que o ligante asféltico biomodificado melhorou a resisténcia a
fratura da mistura em torno de 15%, enquanto o RAP reduziu a energia de fratura tanto das
misturas biomodificadas (entre 5 e 15%), como das misturas com asfalto virgem (entre 10 e
20%). No entanto, a redugdo na energia de fratura causada pelo RAP foi menor quando o
bioligante foi usado. Além disso, as misturas recicladas biomodificadas exibiram maior creep
compliance, o que indicou que essas misturas poderiam aliviar tensdes térmicas mais
facilmente do que as HMA com RAP e ligante virgem.

Barco-Carrion et al. (2017) analisaram as propriedades viscoelasticas lineares de
bioligantes e biomisturas fabricadas com alto teor de RAP (50%) e bioligantes, em uma ampla

faixa de temperaturas e frequéncias de servigo por meio do DSR e de testes de flexdo de dois
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pontos, respectivamente. Foram avaliados dois bioligantes: um produzido a partir da mistura
de resina de pinho (80% em massa) e 6leo de linhaca (20% em massa) e o outro contendo
polimero. Os resultados mostraram que ambos os bioligantes atuaram como agentes
rejuvenescedores sobre o ligante RAP, pois houve cerca de 1% de redugdo do moédulo de
cisalhamento complexo e aumento do angulo de fase (entre 38 e 68%), bem como permitiram
a obtengdo de misturas asfalticas de alto modulo com alto teor de RAP. No entanto, nenhuma

ligacao direta entre suas propriedades viscoelasticas lineares foi encontrada.

2.6 ZEOLITA

As zedlitas sao materiais cristalinos, microporosos, de arranjo estrutural basico
composto por unidades de construgdo primdria (Primary Building Unit — PBU) que tem a
configuracdo de um tetraedro do tipo TO4, formado por quatro atomos de oxigénio ligados a
um atomo central T (onde T ¢ normalmente silicio ou aluminio, mas pode ser também B, Ga,
Ge, Fe, P, Co, ...) (LUZ, 1995; FERRET, 2004; BAERLOCHER et al., 2007; VIEIRA et al.,
2014).

A partir das unidades de construcdo primaria sao formadas as unidades de construcao
secundarias (Secondary Building Unit — SBU), dispostas de modo a formar canais e cavidades
que originam espagos vazios de varias formas e tamanhos. Esses espacos vazios sao os
responsaveis pela densidade mais baixa para os materiais zeoliticos quando comparados com
outros silicatos.

McCusker et al. (2001), explicam que o arcabougo zeolitico ¢ formado por moléculas
hospedeiras (tetraedros de Si e Al), no qual se ligam entre si formando poros, que
proporcionam a entrada de moléculas visitantes (céations trocaveis e agua). Este tipo de
estrutura microporosa confere a zeolita uma superficie interna muito grande, quando
comparada a superficie externa, permitindo a transferéncia de matéria entre os espagos
intercristalinos, no entanto esta transferéncia ¢ limitada pelo didmetro dos poros da zedlita.
Desta forma, s6 podem ingressar ou sair do espago intercristalino aquelas moléculas cujas
dimensdes sdo inferiores a um certo valor critico, que varia de zeolita a outra. (LUZ, 1995)

Os poros da estrutura cristalina da zedlita sio em formato de cidmaras ou canais. As
dimensdes dos canais sio da ordem de 3A a 30A0, o que as torna suficientemente grandes

para que ndo apenas atomos Unicos, mas também pequenas particulas de compostos quimicos
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possam se difundir e penetrar no seu interior. Uma propriedade particular desses materiais ¢ a
presenca de d4gua em sua composi¢do (“agua zeolitica”) (WOSZUK et al., 2017).

Segundo os autores, entre 25 ¢ 400°C a agua zeolitica ¢ liberada da estrutura de
maneira continua., sem a alteragdo no volume cristalino. Consequentemente, durante o
resfriamento do mineral num ambiente umido, as particulas de dgua sdo absorvidas

continuamente por sua estrutura.

2.6.1 Natureza propriedades das Zedlitas

De acordo com a origem, as zeolitas podem ser naturais ou sintéticas. As zeolitas
naturais sao minerais, pois atendem a definicao classica utilizada na mineralogia e geologia:
“Minerais sdao elementos ou compostos quimicos com composi¢ao definida dentro de certos
limites, cristalizados e formados naturalmente por meio de processos geologicos inorganicos,
na Terra ou em corpos extraterrestres (TEXEIRA et al., 2003, p. 28)”

Como resultado de muitas exploragdes, foram identificados os seguintes meios
geologicos que apresentam depositos de minerais zeoliticos: depositos de lago salino alcalino;
deposito de solos salinos alcalinos; deposito de sedimentos marinhos; depdsito de sistemas
abertos; depodsito hidrotermal. (LUZ, 1995; PABLO-GALAN ¢ CHAVEZ-GARCIA, 1996;
BENNING et al., 2000; TSCHERNICH, 1992; GALLEZOT, 2002).

No Brasil, a Bacia do Parnaiba, localizada no estado do Maranhdo, representa o
primeiro depdsito de zeolita natural do pais com potencial de aproveitamento econdmico,
seguida da Bacia do Parand, no sul do pais. As zeolitas ocorrem na natureza em quantidade
suficiente para serem consideradas como um recurso mineral viavel (DAL BOSCO ET AL.,
2004).

Ferret (2004) e Vieira et al (2014) afirmam que as zeolitas de ocorréncia natural
apresentam limitacdes, pois quase sempre possuem fases impuras indesejaveis, sua
composi¢do quimica varia de um depdsito para outro e também suas propriedades ndo sdo
otimizadas para uma determinada aplicagao.

As primeiras tentativas de obten¢do de zedlitas sintéticas imitavam as condi¢des
geotérmicas naturais, sendo realizadas por meio de reagdes hidrotérmicas em altas
temperaturas e pressdes por longos periodos. Essa forma foi substituida pelo uso de
compostos de partida mais reativos, que produziam fontes oligoméricas de silicio e aluminio

menores e, consequentemente, os materiais de interesse em pouco tempo e em condigdes mais
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brandas, conduzidas a temperaturas de 25 a 300°C (MASCARENHAS, 2001; XU et al.,
2007).

Segundo Izidoro (2013) € possivel obter zedlitas sintéticas com diferentes estruturas
mediante a utilizagdo de qualquer matéria prima que contenha predominancia de silica e
alumina e também com a variacdo da composicdo das solugdes saturadas utilizadas e das
condigdes experimentais como temperatura e pressio de sintese, agitacdo, tempo de sintese,
etc

De uma forma geral, as propriedades fisico-quimicas das zedlitos dependem de sua
estrutura e morfologia, sendo as principais (RESENDE, 2008; HILDEBRANDO, 2012)

e alto grau de hidratagao;

e Dbaixa densidade e grande volume de espacos vazios quando desidratada;
e alta estabilidade da estrutura cristalina, mesmo quando desidratada;

e peneiramento molecular;

e troca iOnica e propriedades cataliticas;

e adsorg¢do seletiva de gases e vapores;

2.6.2 Zedlita na pavimentacio

O uso de zeodlitas como uma tecnologia WMA na pavimentacao ¢ motivado pela sua
propriedade de liberar dgua presente no arcabouco cristalino em temperaturas acima de 80-
90°C, sem sofrer alteragdes estruturais. Quando a zedlita ¢ aquecida durante a produgdo das
misturas asfalticas, a dgua zeolitica ¢ dispersa no ligante asfaltico produzindo um vapor fino,
0 que acarreta uma expansao da fase aglutinante de aproximadamente 5 a 10 vezes, resultando
na formacdo de uma espuma de asfalto que melhora o revestimento dos agregados, reduz a
viscosidade da mistura e aumenta a sua trabalhabilidade. (TAO e MALLICK, 2009;
PROWELL ET AL., 2012; VAIANA et al, 2013).

O entendimento dessa propriedade da zedlita tem mostrado que a taxa de liberagdo da
agua presente na sua estrutura cristalina determina a intensidade e a duragdo do efeito
espumante.

De Visscher et al. (2010) e Sanchez-Alonzo et al (2020), em estudos sobre a aplicacao
de zeolita em WMA, realizaram uma andlise da taxa de liberagdo da agua de zeolita naturais
(denominadas pelos autores A, B e C) e sintéticas (D) por meio da perda de massa depois do

aquecimento das amostras em estufa a uma temperatura de 120°C por 20, 40, 60, 80 e 100
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minutos. Os autores verificaram que todas as amostras liberaram a maior parte da agua nos
vinte primeiros minutos de aquecimento, no entanto a zeélita D e C liberaram agua mais
rapidamente pelo fato de conterem uma graduagao mais fina.

Sanchez-Alonzo et al (2020) realizaram um comparativo da liberacdo de agua entre a
clinoptilolita e uma zeoélita sintética comercial, nas temperaturas de 155°C, 145°C e 135°C,
por meio de medi¢des de umidade de 5 em 5 minutos até atingir o tempo médio de fabricagdo
e espalhamento da mistura, que segundo os autores ¢ de 90 minutos. Pela curva de liberacao
de 4gua, observaram que a zedlita natural liberou mais dgua que a zedlita sintética. Sanchez-
Alonzo et al. (2020) explicam que esse resultado pode estar associado aos diferentes
elementos quimicos presentes na estrutura de cada tipo de zedlita.

Portanto, verifica-se que a liberacdo da agua zeolitica ¢ funcdo da natureza e das
caracteristicas fisicas do material, da presenca ou ndo de outros compostos nos poros da
estrutura cristalina e da faixa de temperatura de aquecimento.

Ainda ¢ importante salientar que a saida dessa agua ao longo do tempo pode ser
alterada quando as zeolita estiverem sendo utilizadas como componentes de misturas
asfalticas, pois estardo em interagdo com outros materiais (ligantes e agregados). Logo, ndo ¢
possivel afirmar como ocorrera a liberagao de dgua do arcabouco cristalino da zeolita, nem
determinar quanto tempo essa agua permanecera na mistura asfaltica para cumprir seu papel

de lubrificante, utilizando somente essa andlise de perda de massa ao longo do tempo.

2.6.2.1 Pesquisas sobre o uso da zeolita em ligantes asfalticos

De acordo com Woszuk et al. (2017) um dos primeiros estudos de propriedades
reologicas de ligantes asfalticos modificados por zedlita foi o de Wasiuddin et al. (1998).
Esses autores avaliaram as propriedades reoldgicas de dois ligantes asfalticos de grau de
desempenho (PG) comumente usados (PG 64-22 e PG 70-28), com e sem os aditivos
Sasobit® e a zeoélita sintética Aspha-min®. Segundo os autores a Aspha-min® proporcionou
uma reduc¢do de viscosidade de 30 a 90 mPa.s, no teor de 0.2%, entretanto nao foi observada
diminuic¢do significativa na temperatura de mistura. A avaliacdo dos ligantes por meio do
G*/sind ndo demonstrou efeito negativo na classificagdo a alta temperatura devido a
diminui¢do da viscosidade a alta temperatura. Uma reducdo na profundidade de deformagao
de 0,8mm e 0,2mnm adicionando esse tipo de zeolita foi observada nos teores de 0,2% e

0,4%, respectivamente.
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Além das caracteristicas fisicas e reoldgicas dos ligantes asfalticos ¢ importante o
entendimento acerca dos processos de envelhecimento desses materiais, principalmente
quando se trabalha com misturas asfalticas recicladas, onde geralmente acontecem interacdes
entre o ligante do RAP, que ja sofreu envelhecimento de curto e longo prazo, e o ligante
virgem adicionado, que sofrerd o envelhecimento a curto prazo durante a producdo das
misturas asfélticas e o envelhecimento a longo prazo durante a vida util do pavimento.

Gandhi et al. (2009) salientam que embora estudos tenham sido realizados para
analisar o desempenho de misturas asfalticas mornas, as caracteristicas de envelhecimento dos
ligantes desse tipo de mistura asfaltica ainda ndo sdo conhecidas em detalhes. Essa
preocupacdo pode também ser estendida para as misturas asfalticas recicladas, que por vezes
envolvem a utilizagdo de ligantes modificados com algum tipo de aditivo, alguns deles
comuns nas WMA, como por exemplo a zeoélita.

Portanto, esses autores avaliaram o envelhecimento de ligantes asfalticos modificados
por Aspha-min® e Sasobit®. Segundo Gandhi et al. (2009), os cristais de Aspha-min®
contém cerca de 21% de 4gua, o que induz a uma pulverizagdao no aglutinante, causando uma
expansao de volume, aumentando a trabalhabilidade e compatibilidade da mistura a
temperaturas mais baixas.

Os ligantes modificados e nao-modificados foram envelhecidos artificialmente na
estufa de filme fino rotativo (rolling thin film oven — RTFOT), para simular o envelhecimento
a curto prazo, € no vaso de envelhecimento sob pressdo (pressure aging vessel — PAV), para
simular o envelhecimento a longo prazo. O envelhecimento por RTFOT foi realizado a 163°C
€ a uma temperatura mais baixa (130°C) para simular o envelhecimento do asfalto em WMA.
Foi feito um comparativo do ligante asfaltico extraidlo da WMA — misturado a uma
temperatura mais baixa — e o ligante asfaltico envelhecido no RTFO a diferentes
temperaturas.

Os autores explicaram que como a mistura asfiltica morna (WMA) e a mistura
asfaltica a quente (HMA) sdo submetidas a condi¢cdes semelhantes apds a sua colocagdo,
decidiu-se ndo alterar as condig¢des de envelhecimento do PAV. Apos o envelhecimento, os
residuos de RTFOT foram testados quanto a viscosidade, G*/sind e posteriormente
envelhecidos no PAV. Os residuos do PAV foram testados quanto a rigidez, m-valor e
G*send.

Os resultados do estudo de Gandhi et al. (2009) indicaram que a diminui¢do da

temperatura de envelhecimento no RTFOT reduziu o indice de envelhecimento de cerca de 20
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a 30%, mas ndo teve efeitos significativos no pardmetro de deformacdo (G*/sind), no
parametro de fadiga (G*sind) e na rigidez dos ligantes. A adicdo de Aspha-min® nos ligantes
aumentou significativamente os valores de G */sin em cerca de 20% e diminuiu os m-valores
em cerca de 15%, o que indica uma melhoria da resisténcia a deformacdo permanente dos
ligantes asfalticos. Em contrapartida, os valores de G* sind ndo apresentaram diferenca
significativa, o que mostra que o aditivo ndo proporcionou influéncia na resisténcia a fadiga
do ligante asfaltico.

Os autores verificaram que os ligantes asfalticos contendo Aspha-min® apresentaram
um aumento de 2% nos m-valores em comparacdo com os ligantes asfalticos ndo
modificados, quando envelhecidos no RTFO a 130°C. Assim, observou-se que a reducdo da
temperatura de envelhecimento melhora a resisténcia dos ligantes ao craqueamento térmico na
presenca de Aspha-min®.

Analises semelhantes podem ser validas para a mistura de ligante asfélticos
modificados por zedlita e ligante RAP, para avaliar o comportamento de fadiga, deformacao
permanente e craqueamento térmico do aglutinante formado quando o mesmo for submetido
ao envelhecimento a curto prazo (em temperaturas convencionai € mais baixas) e a longo
prazo.

Amoni et al. (2019) estudaram a diferenca de comportamento fisico e reologico entre
um ligante asfaltico convencional e um asfalto modificado por fases zeoliticas NaP1 e
Analcima. Para isso, foram realizados os ensaios de penetragdo, ponto de amolecimento,
viscosidade rotacional e andlises reologicas utilizando o redmetro de cisalhamento dinamico
(DSR).

As amostras de ligante asfaltico modificado apresentaram um aumento de viscosidade
de cerca de 50cP na temperatura de 135°C, se igualando ao do ligante virgem em
temperaturas maiores (175°C). Nao foi observado diferencas significativas nos valores de
penetracdo e ponto de amolecimento em comparacdo com o ligante asfaltico convencional. Os
ensaios reoldgicos mostraram que as fases zeoliticas ofereceram resisténcia a deformagao
permanente maior em cerca de 10% ndo foi verificada mudangas dos valores de grau de
desempenho em relagao ao ligante asfaltico puro.

Sengoz et al. (2013) investigaram a zedlita natural como aditivo para WMA e
compararam com outros tipos de aditivos (organico, quimico e zeolita sintética) por meio de
avaliacdes de propriedades convencionais (penetragdo, ponto de amolecimento) e reologicas

(viscosidade, mddulo complexo a niveis de frequéncia de 0,01Hz e 10Hz, nas temperaturas de
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30, 40, 50, 60, 70 e 80°C). Em um trabalho seguinte (SENGOZ et al., 2016) utilizaram
asfaltos modificado com teores fixos desses aditivos estudados em misturas asféalticas
recicladas, com diferentes porcentagens de RAP.

Os autores misturaram um ligante asfaltico 50/70 com os quatro aditivos WMA,
individualmente, nas seguintes proporg¢des: 0, 3, 4 ,5 ,6, 7% de zeoélita natural; 0, 3, 4 ,5 ,6,
7% de zedlita sintética; 0, 2, 3, 4% de aditivo organico ¢ 0, 1, 2, 3% de aditivo quimico.

Os ensaios convencionais indicaram que a zedlita natural proporcionou ao ligante uma
diminui¢do da penetracao (de 55dm para 51dm e 52dm com o uso da natural e da sintética,
respectivamente), aumento do ponto de amolecimento (de 49,1 para 55°C e 56°C com o uso
da natural e da sintética, respectivamente) e aumento do indice de penetracao (de -1,20 para
0,02 € 0,27 com o uso da natural e da sintética, respectivamente). Uma reducao da viscosidade
dos ligantes modificados com ambas as zeolitas até o teor de 5% foi verificado, o que indica
um aumento da trabalhabilidade e reducdo da temperatura de mistura (redu¢do de 6°C para
zeolita natural e 9°C para zedlita sintética) e compactacao (reducdo de 6°C para zeoélita
natural e 7°C para zeoélita sintética). Os autores observaram uma redugdo da viscosidade com
o uso de ambas as zedlita em cerca de 20%, o que contradiz o resultado apresentado por
Amoni (2019).

Por meio do indice de modificacdo (modification index: IM = G*wwma/ G*puro), 0S
autores comprovaram que em baixa e alta frequéncia, em todas as temperaturas de ensaio, as
amostras de ligante asfaltico com 6% de zedlita natural exibiram maiores valores de IM. Para
uma mesma temperatura e teor de zedlita natural constante, houve uma reducdo do IM com o
aumento da frequéncia.

O estudo de Sengoz et al. (2013) possibilitou concluir que, pelos resultados de G* e
IM, o teor ideal de zeolita natural foi de 5% e 6%, respectivamente, indicando que a zedlita
natural pode ser uma alternativa ao uso de zedlita sintética como técnica WMA.

Woszuk et al. (2017) salientam que se a quantidade de agua na zedlita for insuficiente,
o efeito espuma acontece de forma ineficaz. Em contrapartida, se a quantidade de agua
zeolitica for excessiva, poderd ocorrer falha na adesdo ligante agregado. Portanto, os autores
alertam que o uso de zeolita no asfalto esta atrelado a compreensao da topologia da estrutura
do mineral, da quantidade de 4gua presente no seu reticulo cristalino, bem como das suas
caracteristicas de liberacdo em fungdo do tempo e temperatura.

Para contribuir com o entendimento da relagdo entre as propriedades da zeolita no

efeito espumante em asfaltos, Woszuk et al. (2017) investigaram a modificacdo de um ligante
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asfaltico 35/50, classificado segundo especificagdes europeias, por meio da adicdo de dois
tipos de zedlitas (sintética Na-P1 e natural clinoptilolita) na condi¢do seca ao ar, bem como
apOs mistura com agua nas seguintes propor¢des (em relacdo a massa seca, agua: zedlita):3:1
para Na-P1 e 1:3 para clinoptilolita.

Por meio da andlise térmica das zeodlitas foi verificado que até 250°C (regido de
particular interesse para a formagdo de espuma) ha um efeito endotérmico mais intenso na
Na-P1, com ponto maximo em 120°C e 190°C e reducdo de massa de 20,4% e 7,7% para a
NaP-P1 e clinoptilolita, respectivamente.

Segundo Woszuk et al. (2017) o parametro Si/Al permite classificar a zeolita em alto
teor de silica (SVAl = 10-100), médio teor de silica (Si/Al = 2-5) e baixo teor de silica (Si/Al
= 1-1,5). Quanto maior o valor de Si/Al, maior a for¢a de ligagdo da 4gua zeolitica o que faz
com que a liberagdo aconteca de uma forma mais lenta. Foi encontrado um valor de Si/Al
igual a 2,30 e 7,07 para a Na-P1 clinoptilolita, respectivamente.

Os autores testaram a viscosidade dos ligantes asfalticos em duas temperaturas (135°C
e 160°C) e quatro intervalos de tempo (15, 30, 45 e 60 min) apos a adicdo no asfalto de 5%
das zeolitas e suas variagdes com agua. Os resultados mostraram uma reducao da viscosidade
apods 45 minutos da introducao dos aditivos no asfalto, independentemente do tipo de adigao e
da temperatura, onde para a clinoptilolita com dgua a diminui¢do foi de cerca de 5%. Woszuk
et al. (2017) ainda salientam que a modificagao da zeolita com agua promove uma reducao de

zeolita dosada, o que se traduz em efici€éncia econdmica na produgao de WMA.

2.6.2.2 Pesquisas sobre o uso da zedlita em misturas asfalticas

Os primeiros estudos de zeolita em misturas asfalticas foram realizados por Hurley e
Prowell (2005) com o objetivo de determinar a aplicabilidade do Aspha-Min® em operagdes
tipicas de pavimentagdo sob condicdes ambientais dos Estados Unidos, incluindo o
desempenho das misturas em situagdes de trafego rapido e condigdes de elevadas
temperaturas.

Para isso, os autores utilizaram dois tipos de agregados (granitico e calcario), dois
tipos de ligantes (PG 64-22 e PG 58-28), diferentes temperaturas de compactacao (149°C,
129°C, 110°C e 88°C) e temperaturas de misturas de aproximadamente 20°C acima da
temperatura de compactacdo. Os resultados mostraram que a adicdo de zedlita melhorou a

compactagdo inclusive em temperaturas mais baixas, reduzindo o volume de vazios em cerca
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de 1%, e teve pouco efeito no modulo de resiliéncia e na Gmm € ndo aumentou o potencial de
deformacao permanente.

Dentre os estudos brasileiros sobre a aplicagdo de zedlita na pavimentacdo, Sousa
Filho et al. (2006) analisaram o comportamento mecanico de misturas mornas produzidas
com uma zedlita sintética, em comparacdo com misturas asfalticas convencionais. Os autores
concluiram que a zeélita sintética garantiu uma diminuicdo de 20°C na temperatura de
usinagem e compactagdo sem comprometer as propriedades mecéanicas desejaveis para uma
mistura asfaltica, tanto no que diz respeito a resisténcia a tragdo quanto com relacdo ao
modulo de resiliéncia

Otto (2009) realizou uma pesquisa sobre misturas asfalticas mornas com adigcao de
zeolita natural clinoptilolita., dosadas pela metodologia Marshall, por meio dos seguintes
ensaios laboratoriais: cantabro, adesividade por acdo deletéria da umidade induzida
(Lottman), analise da fadiga do material (a 25Hz e 10°C) e determinacdo do modulo
complexo (nas frequéncias 1, 3, 10 e 30H’z e variagao de temperatura -10, 0, 10, 15, 20, 30 e
40°C). Os ensaios foram realizados para dois conjuntos de amostra: amostras de controle
(agregado mineral mais ligante asfaltico 50/70) e amostras com adicdo de 0,3% de zedlita
com 21% de umidade.

Segundo o autor, no ensaio de cantabro a mistura asfaltica com adicao de zedlita
apresentou desgaste médio superior ao da mistura asféltica de controle, em cercade 1 a 2% e
resisténcia a acdo deletéria da dgua menor em 11,8%. Na andlise de fadiga, as misturas
asfalticas mornas com adi¢ao de zedlita demonstraram menor suscetibilidade a variacdes do
namero de aplicacdo de solicitagdes e sua deformacao especifica para um milhdao de ciclos
(114,46 x 10°%) foi menor que a mistura controle (141,46 x 10%). Os resultados de médulo
complexo indicaram que a mistura morna apresentou maior suscetibilidade térmica, porém,
maior valor de modulo em cerca de 15 a 20%.

De Visscher et al. (2010) avaliaram o desempenho de misturas asfalticas mornas
produzidas com zeoélita sintética, por meio de ensaios de compacidade, deformagao
permanente, sensibilidade a 4gua e trincamento em baixas temperaturas.

Os autores verificaram que a adi¢dao de 0,3% de zeolita D (sintética) permite diminuir
a temperatura de compactacdo de 150°C para 120°C, sem prejuizos para o volume de vazios
da mistura. Em 135 °C e 120 °C, um aumento da quantidade de ze6lita D de 0,3% para 0,6%
diminui ainda mais o teor de vazios. Com isso, os autores concluiram que dobrar a quantidade

de zedlita ndo parece ter um efeito significativo na redugdo de temperatura.
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Em temperaturas mais baixas (90°C e 105°C) a reduc¢do do volume de vazios ndo mais
acontece. Segundo os autores uma explicacdo seria o fato destas temperaturas estarem muito
proximas do ponto de ebulicdo da agua, de modo que a liberagdo de vapor ndo ¢
suficientemente acentuada.

No uso da zeo6lita C (natural) ocorreu uma melhoria menos expressiva no volume de
vazios e com a zeoblita B (natural) o volume de vazios aumentou em cerca de 1% devido sua
graduacdo mais grosseira.

Os autores ndo analisaram o comportamento da mistura asfaltica com as zeoélita
naturais devido a sintética ter proporcionado resultados melhores de compacidade. A
deformacdo permanente da mistura asfaltica ndo foi afetada com o uso da zedlita D. O
resultado do ensaio de sensibilidade a umidade indicou que o uso de 0,3% dessa zedlita em
WMA compactadas a 120°C proporcionou um aumento da resisténcia a tracdo (RT) sem
condicionamento de 4MPa e um alcance da razdo de resisténcia a tracao retida (RRT) da
mistura de referéncia (sem zeodlita e compactada a 150°C).

Os autores nao constataram diferencas significativas nas caracteristicas de
trincamento em baixas temperaturas entre as amostras com zedlita e a amostra de referéncia,
compactadas a 120°C e 150°C respectivamente.

Vaiana et al. (2013) realizaram um estudo para avaliar a trabalhabilidade da WMA
com a adicao de zedlita sintética (Aspha-min®), analisar o desempenho volumétrico e
mecanico dessas misturas WMA em comparacdo com HMAs de referéncia e levantar
consideragdes sobre o efeito do tempo de formagao de espuma (entre as fases de mistura e
compactagdo) na trabalhabilidade das misturas. O objetivo principal do estudo foi realizar a
identificacdo de um maximo grau de compactagdo das misturas asfilticas em funcdo de um
“tempo de formacao de espuma” (foaming time - FT).

Segundo os autores, o FT ¢ um tempo de reagdo (condicionamento em estufa) entre a
mistura € compactacao para a formagdo de espuma devido a adigdo a zeolita, que leva a um
ligeiro aumento no volume do ligante com a consequente reducdo da viscosidade da mistura,
aumento da trabalhabilidade e melhoria no revestimento dos agregados. O FT foi avaliado em
termos de volume de vazios, ou seja, identificacdo do valor de FT que minimiza o volume de
vazios da mistura devido a otimizagdo do efeito espumante.

Os resultados dessa experiéncia mostraram que o efeito espumante da zeoélita foi maior
apos FT=1lh a temperatura de compactacdo, parecendo desaparecer apds FT=2h, sendo o

mesmo resultado encontrado por De Visscher et al. (2010). Tao e Mallick (2009) também
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constaram que esse tempo de condicionamento proporcionou um resultado positivo na
trabalhabilidade de WMA com agregados virgens e WMA com 100% de RAP.

Tao e Mallick (2009) investigaram a viabilidade do uso de 100%RAP em misturas
asfalticas a quente a uma temperatura de 125°C com o uso de aditivos WMA: sasobit H8
(1,5%, 2%, 5%) e zeodlita advera (0,3%, 0,5% e 0,7%). Para isso, avaliaram a trabalhabilidade,
a Gmb, a resisténcia a tragao a 0°C e os modulos a 0°C, 26,7°C e 50°C.

A trabalhabilidade da mistura asfaltica com 100% de RAP melhorou com a adi¢ao dos
dois aditivos e a zedlita ndo alterou de forma bem definida a Gmp. O mddulo foi considerado
dependente da Gmp e, segundo os autores, o ligante envelhecido do RAP pode ter afetado a
compactac¢do, impedindo a total formag¢do de espuma de asfalto, como aconteceria quando a
zeolita fosse misturada a um ligante virgem.

A verificagao da hipotese de interferéncia do ligante RAP na formagdo de espuma de
asfalto foi feita por meio da compactagdo de 3 corpos de prova com 100% RAP e 0,7% de
zeolita (teor mais alto) em um molde com orificios que permitiam a saida de agua durante a
compactagdo. Todos os corpos de prova apresentaram Gmm maior em comparacdo com 0s
corpos de prova compactados no molde normal. No entanto, os valores de Gmm ainda foram
menores que os das amostras de controle. Com isso, constatou-se que possivelmente o ligante
envelhecido RAP impede o processamento total da zeolita para a formagao de espuma.

Sengoz et al (2016) estudaram a viabilidade de quatro aditivos WMA (zedlita
sintética, zeolita natural, aditivo quimico e aditivo organico) em misturas asfalticas recicladas,
com diferentes porcentagens de RAP (10%, 20%, 30%, 40% e 50%) por meio dos ensaios de
estabilidade Marshall, fadiga, e deformacdo permanente utilizando o Hamburg Whell
Tracking, comparando com uma mistura HMA de referéncia.

Os autores trabalharam com um ligante asfaltico 50/70 misturado com os quatro
aditivos WMA, individualmente, baseado em resultados de estudo anterior (Sengoz et al.,
2016) e seguindo as recomendagdes dos fabricantes (organico: 3%; quimico: 2%; zeodlita
sintética e natural; 5%).

A dosagem Marshall foi realizada sem a adicdo de RAP e o teor 6timo de ligante foi
determinado para cada mistura:

e HMA (agregado virgens + ligante virgem);
e WMA + aditivo organico (agregados virgens + ligante com 3% de aditivo organico);
e WMA + aditivo quimico (agregados virgens + ligante com 2% de aditivo quimico);

e WMA + zeoélita sintética (agregados virgens + ligante com 5% de zeolita sintética);
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e WMA + zedlita natural (agregados virgens + ligante com 5% de zeo6lita natural).

Com base em 10 lotes, determinou-se que teor de ligante presente no RAP era de
4,30%. Sengoz et al (2016) consideraram que todo o ligante RAP contribuia para a mistura
final, portanto realizaram uma correg@o do teor de ligante asfaltico a ser adicionado a mistura
em cada situagdo analisada.

Os autores verificaram, para todas as misturas asfalticas contendo zedlita (natural ou
sintética), que o aumento da porcentagem de RAP acarretava diminui¢cdo da estabilidade em
cerca de 10% e aumento do volume de vazios em cerca de 1 a 5%, diminuicao da fluéncia e
tendéncia de reducdo da resisténcia a tragdo em cerca de 17%. Com base no atendimento das
especificacdes de fluéncia e volume de vazios das misturas, os autores determinaram o teor
otimos de RAP para cada um dos tipos de mistura avaliados, sendo 20% a quantidade 6tima
de RAP para as WMA'’s contendo zeoélita (natural ou sintética).

A adicao de zeolita as misturas WMA sem RAP acarretou um maior nimero de ciclos
de carregamento em comparagdo com a HMA de referéncia. No entanto, o uso de RAP
diminuiu a resisténcia a fadiga dessas misturas.

O ensaio de Hamburg Whell Tracking realizado pelos autores mostrou que a zeolita
natural proporcionou a mistura uma maior resisténcia a deformagdo permanente, em
comparacdo com a zeolita sintética. Mas ambas aumentaram o numero de ciclos de
carregamento das WMA’s para uma deformagdo de referéncia, em comparacao com a HMA.

Sanchez-Alonzo et al. (2020) analisaram a utilizacdo de uma zedlita natural do tipo
clinoptilolita, proveniente do Chile, como uma alternativa aos produtos sintéticos para
fabricar WMA. Além disso, verificaram a possibilidade de fabricacio da WMA com RAP
(10%; 20% e 30%) usando a zeodlita clinoptilolita. Para a determinagdo do teor ideal de zedlita
na mistura asfaltica foi feito uma andlise da quantidade de 4gua presente na sua estrutura
cristalina, seguido de uma avaliagcdo, por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV)
e fluorescéncia, da distribui¢do da zedlita (1%, 5% e 10%) no ligante.

As imagens obtidas na MEV e na fluorescéncia revelam que a clinoptilolita apresentou
boa dispersdo no ligante nas trés proporgdes, no entanto na concentragdo de 10% observou-se
o aparecimento de aglomerados do material zeolitico. Segundo os autores, uma boa dispersao
¢ um indicativo de maior otimizacdo no efeito espumante. Sendo assim, aconselham evitar
concentragdes elevadas de zeolita no ligante para que ndo haja o aparecimento de grumos

zeoliticos que, consequentemente, prejudicardo a formacao da espuma.
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De acordo com os resultados de estabilidade, fluéncia, VAM e volume de vazios
encontrados em corpos de prova de misturas mornas recicladas (RWMA) com a adigdo de
RAP com 0,6% de zedlita, compactados pelo método Marshall e SUPERPAVE, Sanchez-
Alonzo et al. (2020) concluiram que trés tipos diferentes de RWMA podem ser obtidas,
buscando otimizar as diferentes variaveis analisadas:

e al125°Ce 10% de RAP: decréscimo da temperatura sendo preferivel em detrimento da
maior porcentagem de RAP;

e a 145°C e 30% de RAP: aumento da porcentagem de RAP sendo preferivel em
detrimento da diminui¢do da temperatura;

e a 135°C e 20% de RAP: ambas as variaveis (temperatura e porcentagem de RAP)
sendo otimizadas.

Com base em seus resultados, Sanchez-Alonzo et al. (2020) afirmaram que a adicao de
zeolita em RWMA reduz a temperatura em até 30°C em comparagdo com uma mistura
asfaltica a quente convencional, em conformidade com os parametros Marshall.

Woszuk e Franus (2016) estudaram a aplicagdo da zedlita sintética NaP1 e da zeolita
clinoptilolita, ambas na condigdo seca ao ar e embebida em agua, para a produgdo de misturas
asfalticas com temperatura de compactacao reduzida. Por meio da compactagdo giratoria, foi
escolhido o teor 6timo de zedlita com base no volume de vazios, para cada condigdo avaliada:
1% de clinoptilolita, 0,5% de NaP1 e 0,4% w/m para ambas as zeolita embebidas com agua.

Posteriormente, foi confeccionado um primeiro conjunto de amostras com temperatura
de mistura de 160°C e temperaturas de compactacgao diferentes (145°C, 130°C e 115°C) para
a determinagdo do volume de vazios, modulo resiliente (a 23°C, 10°C e 2°C) e
susceptibilidade a umidade e um segundo conjunto de amostras com temperatura de mistura
de 160°C e temperatura de compactagdo 115°C para a avaliagao da e resisténcia a deformagao
permanente em diferentes temperaturas.

Segundo os autores ambas as =zeolita embebidas em 4gua ndo afetaram
significativamente o comportamento das misturas asfalticas testadas, no entanto causou
diminui¢do significativa na resisténcia a umidade. A adi¢do da clinoptilolita seca
proporcionou um modulo de rigidez mais elevados, independentemente da temperatura de
compactagdo e da temperatura de ensaio. Eles concluiram que as zeolitas estudadas, naturais e
sintéticas, possibilitam uma reducdo da temperatura de compactag¢do podendo constituir uma

alternativa promissora aos aditivos convencionais usados em tecnologias de mistura asfaltica.
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2.7 OLEO DE ALGODAO

O algodao esta entre as mais importantes culturas de fibras do mundo. Uma média de
35 milhdes de hectares de algodao por ano ¢ plantada em todo o planeta. Tem-se observado
um aumento gradativo na demanda mundial desde a década de 1950, a um crescimento anual
médio de 2%. Atualmente, o algoddo ¢ produzido por mais de 60 paises, nos cinco
continentes (ABRAPA, 2015).

Segundo Varao et al. (2018) o algodao ¢ uma das principais oleaginosas cultivadas no
Brasil e a terceira matéria-prima mais utilizada na cadeia produtiva do biodiesel no pais.

Nos Uultimos anos, o Brasil tem se mantido entre os cinco maiores produtores
mundiais, ao lado de paises como China, india, EUA e Paquistdo e tem figurado também
entre os maiores exportadores mundiais. De maneira geral, a cotonicultura brasileira abrange
as cinco regioes, sendo o Centro-Oeste o lider no ranking de area plantada (2.462,40 ha x
1.000), seguido da regido Nordeste (859,50 ha x 1.000) e Norte (33,20 ha x 1.000)
(ABRAPA, 2015).

O produto colhido a partir do campo de algodao ¢ separado em fibra e caroco de
algodao, de onde sdo obtidos de 37 a 43% de fibra e 57 a 63% de carogo (Figura 13). A fibra ¢
destinada, principalmente, para a industria téxtil. J4 caro¢o ou semente ¢ rico em oOleo,
podendo variar de 30% a 35%, e os principais acidos graxos presentes na sua constituicao sao:
linoléico (47,8%); palmitico (23,4%); oléico (22,9%); palmitoléico (2,0%); miristico (1,4%),
araquidico (1,3%), estearico (1,1%) e miristoléico (0,1%) (EMBRAPA, 2004; SOUZA,
2020).

Por meio do grafico mostrado na Figura 14 observa-se que a producdo de carogo de
algoddo, considerando todas as regides brasileira, vem crescendo nos ultimos anos, o que

indica uma garantia de disponibilidade desse produto no pais.

Figura 13 - Produtos e coprodutos do beneficiamento do algodao.
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Fonte: Adaptado de SOUZA (2020)
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Figura 14 - Produc@o de caroco de algoddo
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O ¢leo extraido do caroco ¢ liquido, de cor amarelada e tem aplicagdes para produgao
de biodiesel, lubrificantes ou alimentos e o subproduto da extracdo do 6leo contido no carogo,
possui teores significativos de proteina, de lipideos e de carboidratos, podendo também ser
aproveitado para a alimentacdo animal (EMBRAPA, 2004; GUIMARAES JUNIOR, 2008;

SOUZA, 2020). As caracteristicas fisico-quimicas comuns do o6leo de algodao estao

mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de algodao

Densidade a 15°C a 15°C 0,915a0,932
a25°C 0,907 a 0,924
Indice de refragio a25°C 1,469 a 1,474
a 40°C 1,464 a 1,468
Ponto de fusdo 42°Ca52°C
Indice de acidez (sol.N/1%) 0,5ml a 2,0ml
Indice de iodo (Hubit) 103 a 113
Indice de saponificagio 190 a 198
Indice sulfocianogéniode 61 a65
Insaponificaveis (%) 0,70 a 1,60

Fonte: EMBRAPA, 2004
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2.7.1 Oleo de algodio na pavimentacio

Os estudos sobre o uso do 6leo de algodao na pavimentagdo tém se restringido a
modificagdo de ligantes asfalticos, principalmente na tentativa de reduzir a viscosidade destes
e, consequentemente, diminuir as temperaturas de producdo das misturas asfalticas.

Chen et al. (2014) realizaram um estudo comparativo entre ligantes asfalticos
recuperados de RAPs de trés fontes (A, B e C), rejuvenescidos por 6leo de cozinha residual e
por Oleo de semente de algodao em diferentes porcentagens (0%, 5% e 10%, em peso de
ligante rejuvenescido) e por um ligante asfaltico virgem (PG 64-22). A relacio massa de
ligante envelhecido para virgem foi de 1:3.

Os autores justificaram que a escolha desses 6leos se deu pelo fato de que ambos
possuem uma grande quantidade de acidos graxos insaturados, semelhantes ao componente
leves do ligante asfaltico, que geralmente diminuem devido ao processo de envelhecimento a
longo prazo.

Os resultados do estudo de Chen et al. (2014) indicaram que o fator de resisténcia a
deformacgao (G*/sin §) diminuiram devido a adicdo de ambos os 6leos

Na temperatura de 70°C o G*/sin 6 de todos os ligantes recuperados rejuvenescidos
com Oleo de algodao foram aproximadamente a metade do valor exibido pelo ligante asfaltico
virgem. Na temperatura de 64°C os ligantes asfalticos rejuvenescidos com 5% de 6leo de
algodao apresentaram valores de G*/sin & proximos de 1,4 kPa, 2,0kPa e 1,5kPa para os
ligantes recuperados A, B e C respectivamente. Tal comportamento foi semelhante ao do
ligante asfaltico virgem, que apresentou G*/sin 6 proximo de 1,5kPa.

Chen et al. (2014) também observaram que a temperatura de falha dos ligantes
rejuvenescidos dependem fortemente dos teores de dleo. Os ligantes rejuvenescidos contendo
6leo de cozinha residual ou 6leo de algodao mostraram valores de temperatura de falha mais
baixos do que aqueles com o mesmo teor de ligante virgem. Comparando os resultados de PG
do ligante recuperado com o PG dos ligantes recuperados e rejuvenescidos com o6leo de
algodao, para 5% de oleo de algoddo houve uma redugdo de temperatura de 25 a 31°C e para
o teor de 10% a diminui¢do de temperatura foi de 31 a 39°C.

Sobre os resultados de viscosidade, os autores analisaram que os valores diminuiram
com o aumento de temperatura para todos os ligantes rejuvenescidos. O teor de 5% de 6leo de
algodao proporcionou valores de viscosidade proximos aos do ligante virgem, para todas as

temperaturas de teste, diferindo em 2 a 6%.
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Melo Neto et al. (2022) estudaram as caracteristicas fisicas e reoldgicas de um ligante
asfaltico CAP 50/70 modificado pela adi¢dao de 6leo de algodao refinado, nos teores de 1%,
2%, 3%, 4%, 5% e 6%. As amostras foram avaliadas antes e apds o RTFOT, por meio dos
ensaios de penetragdo, ponto de amolecimento, viscosidade rotacional, performance grade
(PG) e Multiple Stress Creep Recovery (MSCR).

Os autores constataram um aumento dos valores de penetragdo ¢ uma diminui¢do do
ponto de amolecimento com o aumento do teor de o6leo de algodao no ligante asfaltico.
Comparando os teores de 1% e 6%, a penetracao passou de 86x0,1mm para 211x0,1mm e o
ponto de amolecimento de 46°C para 37°C.

Houve também uma redugdo das viscosidades em todas as temperaturas avaliadas.
Comparando os teores de 1% e 6%, aconteceu uma redugdo em torno de 125cP na
temperatura de 135°C e de 16¢P na temperatura de 177°C.

Os autores também observaram uma redugao nos valores de G*/sin 6 com o aumento
do teor de oleo e aumento de temperatura de teste, antes e apés o RTFOT, corroborando com
os resultados de Chen et al. (2014). Ap6és o RTFOT as amostras ficaram mais rigidas,
exibindo valores de G*/sin 6 em torno de duas vezes mais elevados do que antes do
procedimento. Quanto ao PG, os teores de 1% a 4% apresentaram PG de 58, igual ao PG do
ligante virgem ap6s o RTFOT. Os teores de 5% e 6% diminuiram a classe do ligante para
52°C.

Os resultados de MSCR obtidos pelos autores mostraram que a adicao de oleo de
algodao aumentou a susceptibilidade do ligante asfaltico a deformacao permanente. Houve
uma variagcdo crescente nos valores de compliancias nao recuperaveis (Jnr), passando de 1,8
no teor de 1%, para ambas as tensoes, para 4,1 e 4,5 no teor de 6%, para as tensdes de 0,1kPa
e 3,2kPa, respectivamente. Os resultados de Jnr indicaram que os ligantes modificados por
6leo de algodao, para todos os teores, podem ser classificados para nivel de trafego padrao.

A adicdo do 6leo de algodao refinado proporcionou a redugdo de recuperagdo elastica
do ligante na tensdo de 3,2kPa para todas as amostras, em torno de 7 a 10%.

Nogueira et al. (2019) avaliaram o uso do dleo de algodado e do 4cido graxo do algodao
em ligante asféltico recuperado do RAP. Os autores concluiram que a adigdo desses bio-6leos
tornou o ligante recuperado mais macio e, portanto, mais suscetivel a deformacdo permanente
€ menos suscetiveis a rachaduras.

Ziegler et al. (2017) avaliaram teores de 1%, 2% e 3% de o6leo bruto de algodao

adicionados a um ligante asfaltico 50/70 por meio dos ensaios de penetragcdo, ponto de

89



amolecimento, viscosidade e performance grade (PG), antes e apés o RTFOT. Os autores
observaram a mesma tendéncia do estudo de Melo Neto et al. (2022) nas caracteristicas fisicas
avaliadas. A penetracao foi de 75,1dm para o teor de 1% e de 96,6 dm para o teor de 3%. O
ponto de amolecimento foi de 48°C e de 43°C para os teores de 1 e 3%, respectivamente.

Quanto ao PG, os autores verificaram que os ligantes modificados com 2% e 3% de
6leo de algodio apresentaram PG de 58, antes e apds o RTFOT, igual ao PG do ligante
virgem apds o RTFOT. Para 1% nao foi constatada mudanga nas temperaturas.

Os resultados de viscosidade indicaram que a introdug@o do 6leo de algoddo no ligante
asfaltico alterou pouco os resultados de viscosidade para todas as temperaturas ensaiadas.
Aconteceu uma redugdo em torno de 14cP e de 61cP na temperatura de 135°C e de 2cP e 7cP

na temperatura de 177°C, para 1% e 3% de oleo respectivamente.

2.8 SUSTENTABILIDADE DA INDUSTRIA DA PAVIMENTACAO

As incertezas das mudangas climaticas e o esgotamento das fontes naturais e nao
renovaveis sao fatores basicos que ilustram a necessidade de mudangas inovadoras que levem
a um futuro ambiental melhor. Esses fatos reforgam a importancia da adogao de estratégias
sustentdveis, principalmente por aqueles que sdo os principais responsaveis por criar essas
situacdes (PLATI, 2019).

O sistema rodoviario ¢ um setor importante para a vitalidade econdmica e social de
uma nagdo. Como parte integrante da rede viaria, os pavimentos asfalticos estdo fortemente
associados aos fatores acima mencionados, uma vez que o aumento da construg¢ao de rodovias
e a necessidade de manutengdes e reconstru¢des impde uma pressao consideravel sobre
matérias-primas de construcdo, especialmente agregados naturais e ligante asfaltico (GAO et
al, 2017; CAMARGQO, 2018).

Diante desse cenario, pesquisadores, engenheiros e profissionais em infraestrutura de
transporte tém se empenhado em inovagdes denominadas sustentaveis para economizar
recursos naturais e recursos financeiros globais (PODOLSKY et al, 2020; FANG et al., 2021;
GEDIK, 2021; MELO NETO, 2022).

Entretanto, observa-se que o conceito de sustentabilidade utilizado na industria da
pavimentacdo ¢ geralmente visto apenas como um problema de alocagdo de recursos entre
consumo e investimento. Ou seja, a escassez crescente de determinado bem ou servico

ambiental tende a elevar o seu prego, o que induz a introducdo de inovacdes poupadoras deste
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bem ou servigo, seja pelo aumento na eficiéncia no seu uso, seja pela sua substituicdo por
outro recurso mais abundante (MAY, 2010).

Observa-se que na indicagdo ou adogdo dessas alternativas pouco se enfatiza sobre
uma compreensdo mais aprofundada dos danos aos ecossistemas, a saide humana, a
disponibilidade de recursos dentro dos limites da capacidade de suporte do plancta ¢ aos
impactos nos recursos sociais € monetarios.

Sobre esse quesito, Romeiro (2010) destaca que a definicdo real de sustentabilidade
indica a necessidade da criacdo de condigdes socioecondmicas, institucionais e culturais que
estimulem ndo apenas um rapido progresso tecnologico poupador de recursos naturais, mas
também uma mudanca em direcdo a padroes de consumo que ndo impliquem num
crescimento continuo e ilimitado do uso de recursos per capita.

Outro ponto € que o sistema de pavimentos asfalticos compreende tanto os fluxos de
entrada — a energia e os insumos oriundos diretamente da natureza ou de outros processos
produtivos — como também os fluxos de saida — produtos finais (misturas asfalticas), residuos
e poluigao.

A construcao, uso ¢ manuten¢ao dessas estruturas demandam a utiliza¢ao intensiva de
energia e de recursos naturais e tem um impacto significativo nas emissoes de gases do efeito
estufa (GEE), especialmente o didoxido de carbono (CO2), que esta correlacionado com as
mudancas do clima. Estima-se que, para produzir uma tonelada de mistura asfaltica a quente,
seja necessario um consumo médio de energia de 99 KWh (356 MJ) e sejam gerados 23,8 kg
de CO; (THIVES e GHISI, 2017; HU et al., 2019; PLATI, 2019)

Segundo dados do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC,
2014) e da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2015) o setor de
transporte ¢ responsavel por aproximadamente 15% das emissdes globais de gases de efeito
estufa (GEE), enquanto a producdo de material de pavimentacdo e os processos industriais
relacionados estdo envolvidos no setor industrial, que ¢ responsavel por 21% das emissdes
globais de GEE.

Destaca-se ainda a perda de oportunidades econdomicas nos casos de ndo valorizagdo
das misturas asfalticas no fim da vida 1til dos pavimentos (MASCARENHAS et al., 2023),
uma vez que os materiais resultantes do desbastamento dessas estruturas ainda possuem valor
agregado e podem ser reciclados e a propria reciclagem pode induzir a geracdo de

oportunidade.

91



Nesse sentido, entende-se que além do uso exacerbado de recursos naturais, a
producdo de misturas asfalticas gera poluicdo e um montante de residuos que causam
impactos prejudiciais as diversas formas de vida e a satide humana, além de deteriorar o meio
ambiente de varias maneiras.

Segundo Romeiro (2010) os residuos dos processos econdomicos estdo se revelando um
problema que antecede a escassez de recursos, devido ao seu acimulo e visibilidade na
superficie.

Diante do exposto, percebe-se a urgéncia da necessidade de aplicagdo do
desenvolvimento sustentavel na infraestrutura rodovidria.

Ressalta-se que a abordagem do desenvolvimento sustentavel engloba a definicao de
suas dimensdes, que podem ser inimeras, mas que normalmente se restringem a trés —
econOmica, social e ambiental. Portanto, operar na sustentabilidade consiste em manter um
equilibrio desses trés pilares: o econdmico refere-se as consequéncias financeiras das acdes da
empresa entre as partes interessadas; o social, ao papel desempenhado na manutengdo e
melhoria do sistema em matéria de direitos e responsabilidades, geragdo de empregos e
beneficios para a populagdo; e o ambiental aborda a melhor forma de conservar e gerir os
recursos naturais (LITTLE et al., 2016; MAGDALENO e NOBREGA, 2016).

Na industria da pavimentagao, o resultado da interse¢ao dessas trés dimensoes estd nas
mudancas dos padrdes tecnologicos e processos adotados, principalmente por meio da
transicdo do modelo de economia linear para um modelo circular.

Segundo Beuren (2013) e MacArthur (2015) as vantagens da economia circular para o
atendimento ao conceito de sustentabilidade estdo relacionadas, por exemplo, ao impacto no
crescimento econdmico, a preservagdo de recursos naturais, a economia de custos de
materiais, mitigacdo da volatilidade dos precos e riscos de oferta, crescimento do emprego em
determinados servigos que possam surgir com a mudanga de préticas e resiliéncia do mercado
de trabalho.

De acordo com Carvalho e Barcellos (2010) a sustentabilidade ¢ imensuravel porque
ndo existe uma definicdo universalmente aceita que possa ser aplicada a todas as situacdes, €
que ndo seja excessivamente genérica € pouco precisa. Mas existem métodos de avaliacdo
ambiental e indices que auxiliam os tomadores de decisdo a optarem por praticas que mais se
aproximem do conceito sustentavel.

Nessas perspectivas, no ambito da andlise dos impactos ambientais de um produto ao

longo de toda a sua cadeia de valor tem se destacado a avaliagdo do ciclo de vida (ACV)
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Indices, composto por um conjunto de indicadores que reflitam o uso de recursos
naturais, geracdo de residuos, eficiéncia das diferentes alternativas de processos produtivos e
duracdo da funcionalidade de um produto, podem comunicar até que ponto o fluxo linear ¢
minimizado e o fluxo restaurador ¢ maximizado. Além disso, podem trazer reflexdes sobre a
geracdo de empregos e mudangas sociais, pois processos de produgdo adicionais em uma
economia circular (por exemplo, reforma ou reciclagem) exigem mais trabalho humano e
podem criar oportunidades de emprego.

Sobre os impactos nos recursos monetarios, uma avaliagdo dos custos do ciclo de vida
pode conduzir a decisdes mais assertivas na dire¢do da sustentabilidade econdmica.

Portanto, a unido de uma avaliagdo das fases do ciclo de vida de um produto e do seu
custo, bem como a quantificacao da sua circularidade podem auxiliar nos processos decisorios

sobre quais alternativas de produtos estdo mais proximas do conceito real de sustentabilidade.

2.8.1 Economia circular para misturas asfalticas com RAP

A economia circular (EC) ¢ uma abordagem que surgiu devido a necessidade de
fornecer uma resposta concreta para o conceito de desenvolvimento sustentdvel (MURRAY et
al. 2017; CORONA et al. 2019; SAIDANI et al. 2019).

Ao contrario de uma economia linear, onde materiais virgens sao retirados da natureza
e usados para fazer produtos que sdo consumidos e eventualmente descartados, a EC ¢
restauradora e visa manter produtos, componentes ¢ materiais em sua maior utilidade e valor,
em todos os momentos (MACARTHUR, 2019).

A industria da engenharia rodovidria tem buscado abordagens mais circulares e a
reciclagem de pavimentos aparece como uma pratica que segue os principios da economia
circular, prolongando a vida util de seus ativos (manutengdo preventiva), reduzindo o
consumo de recursos naturais, reutilizando matérias-primas e aproveitando o RAP em novos
pavimentos (IGRASSIA et al., 2017; GEORGIOU e LOIZOS 2021; PASANDIN et al.,
2022). No entanto, as discussdes sobre a medicdo da eficacia da transicdo do modelo linear
para o modelo circular ainda sdo escassas e poucos estudos na area da pavimentacdo tém se
dedicado ao estabelecimento de indicadores de circularidade para avaliar o desempenho de

misturas asfalticas no contexto de uma economia circular.
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A pesquisa de Mantalovas e Di Mino (2019), um desses estudos, propds um indice de
Circularidade do Material, baseado na metodologia proposta pela Ellen MacArthur
Foundation (2019), adaptado para o contexto de misturas asfalticas contendo RAP.

A metodologia de MacArthur (2019) propde um indice principal para um produto, o
indice de Circularidade do Material (ICM), que mede até que ponto o fluxo linear foi
minimizado ¢ o fluxo restaurador foi maximizado para seus materiais componentes, € por
quanto tempo e intensidade o produto € usado em comparagdo com um outro similar médio da
industria. Esse ICM proposto engloba indicadores complementares (quantidade de residuos,
indice de fluxo linear e fator de utilidade) que permitem considerar impactos e riscos
adicionais.

Segundo MacArthur (2019) o ICM proposto € essencialmente construido a partir de
uma combinagdo de trés caracteristicas do produto: a massa de matéria-prima virgem utilizada
na fabricagdo, a massa de residuos irrecuperaveis que ¢ atribuido ao produto, € um fator de
utilidade que explica a duragdo e a intensidade de uso do produto.

A Figura 15 resume as diferentes variaveis que influenciam o indice de Circularidade
do Material proposto por MacArthur (2019). As linhas tracejadas indicam que a metodologia
nao requer um circuito fechado. Isso quer dizer, por exemplo, que a matéria-prima reciclada

nao precisa ser proveniente do mesmo produto, mas pode ser obtida no mercado.

Figura 15 - Variaveis que influenciam no ICM
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Qualquer produto fabricado utilizando apenas matéria-prima virgem e que acabe em
aterro sanitario na fase final de sua vida pode ser considerado um produto totalmente linear
(ICM = 0). Por outro lado, qualquer produto que ndo contém matéria-prima virgem, ¢
totalmente coletado para reciclagem ou para reutilizagdo de componentes, ¢ onde a eficiéncia
de reciclagem ¢ de 100% pode ser considerado um produto totalmente circular (ICM = 1).

O ICM adaptado por Mantalovas e Di Mino (2019) para o contexto de misturas
asfalticas recicladas também foi construido a partir da combinagdo das trés caracteristicas do
produto, citadas anteriormente. Os autores propuseram ajustes nas equagoes apresentadas por
MacArthur (2019) que refletissem a realidade da composicdo das misturas asfélticas
recicladas.

O Quadro 6 apresenta as principais adaptagdes feitas por Mantalovas e Di Mino
(2019) em comparagdo com a metodologia de MacArthur (2019) e a Figura 16 mostra o

fluxograma indicando os parametros/entradas necessarias para o calculo do ICM 4z proposto

por Mantalovas e Di Mino (2019).

Quadro 6 - Comparativo da metodologia de MacArthur (2019) e Mantalovas e Di Mino (2019)

Parimetros

MacArthur (2019)

Mantalovas e Di Mino (2019)

Matéria-prima virgem

V=MQ1~-F—F;— F)
Onde:
M= massa total de um produto
Fr= fracdo de massa de matéria-
prima derivada de fontes recicladas
Fy= fracdo de massa de matéria-
prima  derivada de  fontes
reutilizadas
F,= fracio de massa de matéria-
prima biolégica derivada de
producio sustentavel

V = Gpyar(1 = Prap)
Onde:
Gy agr= massa total de uma mistura
asfaltica recicladas, composta de
uma fracdo de massa do pavimento
desmontado (G) mais uma fragdo
de massa de matéria prima virgem
V).
Pgpap = fracdo de matéria-prima
derivada de fontes recicladas,
expressa como uma razao entre a
massa do produto final e a massa
do RAP

Residuos gerados durante o | W.=M(1—E,)Cg Wir= Gpar(1 — Er)Frap

processo de reciclagem Onde: Onde:
M= massa total de um produto G ar= massa total de uma mistura
E.= eficiéncia do processo de | asfalticarecicladas
reciclagem usado para a parte de | E; = eficiéncia do processo de

um produto
reciclagem
Cr= fracdo de massa de um
produto sendo coletado para entrar
em um processo de reciclagem

coletado para a

reciclagem na fase 1(tratamento do
RAP)

Frap = fragdo do produto coletado
para a reciclagem no final da vida
util do pavimento

Residuos irrecuperaveis

Wo=M(1 - Cr—Cy —Cc—Cg)
Onde:

M= massa total de um produto

Cr= fracdo de massa de um
produto sendo coletado para entrar

Weo1= Guyar(1 — Frap)

Onde:

Gy ar= massa total de uma mistura
asfaltica recicladas

Frp = fragdo do produto coletado
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em um processo de reciclagem

Cy= fragdo de massa de um
produto sendo coletado para a
reutilizagdo de componentes

C.~= fracdo de massa de um
produto sendo coletado para um
processo de compostagem

para a reciclagem no final da vida
util do pavimento

Cr= fracdo de massa de um
produto sendo coletado para
recuperacdo de energia

Residuos gerados para produzir M(1— Ep)Fg Guar(1 — Ep)Prap

: Wy = ————— W, =

produto reciclado Ep Ep
Onde: Onde:
M= massa de um produto G 4r= massa total de uma mistura
Ep= eficiéncia do processo de | asfaltica recicladas

reciclagem usado para produzir o
produto reciclado

Fr= fragdo de massa de matéria-
prima derivada de fontes recicladas

Ep = eficiéncia do processo de
reciclagem na fase 2 (produgdo de
mistura asfaltica reciclada)

Prap = fracio de matéria-prima
derivada de fontes recicladas

Quantidade total de residuos W= w+ We -|2- We W= W, + Wp -; Wy

indi i V+Ww V+W

Indice de fluxo linear IFL = AL IFL = LA
2M + % 2Gyar + _%Z

Fator de utilidade

() (72)
X=\7—)

L(lV U(lV
Onde:

L= vida 1til média real do produto
final

Lyy- vida util média real de um
produto médio da inddstria

U= numero de unidades
funcionais alcangadas durante o
uso de um produto

Uy, = numero de unidades
funcionais alcangadas durante o
uso de um produto médio

_ <LMAR> <NMAR)
X = .
La'U Na'l)

Onde:

Lyar= vida 1til média real da
mistura recicladas

Lyy- vida 1til média real da

mistura de referéncia

Ny agr = 0 nimero médio de ciclos
de carregamento antes da falha, em
termos de fadiga ou deformacio,
alcancado pela mistura recicladas
N,y = o niimero médio de ciclos
de carregamento antes da falha, em
termos de fadiga ou deformacio,
alcancado  pela  mistura de
referéncia.
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Figura 16 - Metodologias para a determinagdo do /CM g, proposta por Mantalovas e Di Mino (2019)
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Clculo do indicador de circularidade da mistura Célculo do indice de circularidade da mistura asfaltica
asfaltica
ICMjgap = 1~ (IFL) F(x) ICMygap = Max {0 | ICM )

Fonte: Adaptado de Mantalovas e Di Mino (2019)

Segundo Mantalovas e Di Mino (2019), para evitar um valor negativo do potencial de
circularidade do produto final, que pode acontecer quando os produtos apresentarem fluxos
principalmente lineares (IFL = 1) e uma utilidade pior do que a do produto médio (y <l), o
ICMy 4R € estabelecido comparando e escolhendo o maior valor entre zero € ICMy45.

No calculo do ICMy; 4z 0 parametro F (y) € uma fungdo hiperbolica equilatera (X.Y =
K) do fator de utilidade com constante K igual a 0,9. A configuragdo K=0,9 garante que o
ICMy;4r assuma, por convengdo, o valor 0,1 para um produto totalmente linear (LFI = 1) cuja
utilidade ¢ igual 4 média da industria (y = 1).

De acordo Mantalovas e Di Mino (2019) um aspecto critico do processo de aquisicao e
utilizacdo dos dados necessarios ¢ a definicdo do fator de utilidade (). Pela metodologia de
Ellen MacArthur Foundation, o fator de utilidade é uma fun¢ao da vida util média real do
produto final (L), da vida util média real de um produto médio da industria (Lav), do nimero
de unidades funcionais alcangado durante o uso do produto final (U) e do nlimero de unidades
funcionais alcancado durante o uso de um produto médio da industria (Uay), sendo calculado
pela Equacdo 7. Segundo MacArthur (2019) a unidade funcional ¢ uma medida do uso do
produto, por exemplo, pode ser um quilometro percorrido para um carro, ou um ciclo de

lavagem para uma maquina de lavar.
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-()-(7) Eq.7
= \1..) \Ug, e

A quantifica¢do do fator de utilidade () na metodologia de Mantalovas ¢ Di Mino
(2019) para misturas asfalticas recicladas assume L e Lay igual a 1 e incorpora dois tipos de
desempenhos mecanicos como unidades funcionais: a resisténcia a fadiga e a resisténcia a

deformagdo permanente. O calculo desse fator segue a Equacgao 8:

LMAR NMAR
o= ()G a8
Lav Nav

Onde:
Ly 4r= vida 1til média real do produto final (mistura recicladas)
Ly - vida util média real de um produto médio da industria (mistura de referéncia)
Nyar = o numero médio de ciclos de carregamento antes da falha, em termos de fadiga ou
deformagao, alcancado pelo produto final (mistura recicladas)
N4y = o nimero médio de ciclos de carregamento antes da falha, em termos de fadiga ou

deformagao, alcancado por um produto médio da industria (mistura de referéncia)

Para esses autores, ao considerar ambos os desempenhos mecanicos, amplamente
aceitos como direcionadores do projeto de misturas asfalticas, o fator de utilidade torna-se
capaz de descrever o comportamento das misturas asfalticas durante sua vida util.

Neste ponto, vale ressaltar que para maior utilidade da mistura asfaltica reciclada, ¢
preferivel que para o mesmo valor de microdeformacao seja alcangada uma maior quantidade
de ciclos de carregamento em relacdo a resisténcia a fadiga das misturas asfiltica de
referéncia, enquanto que para a resisténcia a deformag¢dao permanente, a profundidade de
deformacao inferior para misturas asfalticas recicladas, em comparacao com a de referéncia, ¢
preferida para a mesma quantidade de ciclos de carregamento. Segundo Mantalovas e Di
Mino (2019) as formulas que sdo utilizadas para o calculo dos parametros de desempenho dos

fatores de utilidade sdo as seguintes (Equagdo 9 e 10):

F

= 4
Fav

P

Eq.9
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1
PPD = W Eq10

DP,

Onde
F =numero de ciclos de carregamento antes da falha por fadiga da mistura asfaltica reciclada
F,, = nimero de ciclos de carregamento antes da falha por fadiga da mistura asfaltica de
referéncia
DP'= deformag@o permanente da mistura asfaltica em um determinado nimero de ciclos de
carregamento
DP,,= deformacdo permanente da mistura asfaltica de referéncia em um determinado niimero

de ciclos de carregamento

Desta forma, o fator de utilidade pode ser resumido como o produtorio desses

desempenhos quantificados, conforme Equacao 11:

n

X = H[Pi] Eq.11

i=1

De acordo com os estudos de Rigamonti e Mancini (2021), apesar dos indices de
circularidade serem mais faceis de comunicar, podendo seus altos valores aumentar a
confianca entre as partes interessadas e atrair financiamento, ndo ¢ recomendado que sejam
usados isoladamente para escolher a melhor op¢do em projetos de economia circular. Isso
porque fornecem apenas uma visao parcial do desempenho ambiental de um sistema.

Conforme Helander et al. (2019) ¢ importante explorar como a EC afeta a
sustentabilidade ambiental por duas razdes principais: o risco de troca de problemas ¢ efeitos
rebotes que estdo diretamente ligados a questdes ambientais. Segundo Pefia et al. (2021) ainda
ndo hd um método harmonizado para avaliar se uma prética especifica de EC contribui para
tornar padroes de consumo e produgdo mais sustentaveis, mas a Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) ¢ uma alternativa muito adequada para aferir os impactos de sustentabilidade das

estratégias de EC.
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2.8.2 Avaliacio do Ciclo de Vida

A crescente conscientizagdo sobre a importancia da prote¢do ambiental e dos possiveis
impactos associados a produtos manufaturados e consumidos tem aumentado o interesse no
desenvolvimento de métodos para melhor compreender os resultados das intervengdes ao
meio ambiente.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) tem se consolidado como uma ferramenta
importante para o entendimento do desempenho ambiental de produtos e processos por meio
da compilacdo de entradas (insumos energéticos e materiais relevantes), saidas (emissdes
ambientais) e seus potenciais impactos ambientais ao longo de seu ciclo de vida. Essa
abordagem sistematica garante a atribuicdo precisa de um possivel dnus ambiental a fase
apropriada do ciclo de vida ou processo individual (PETRILLO et al, 2016; OSMANI et al.,
2017).

A ACV ¢ uma técnica padronizada internacionalmente e inserida nas normas da série
International Organization for Standardization (ISO) 14000, mais especificadamente na ISO
14.040/2006 e na ISO 14.044/2006. No Brasil a Associa¢cao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), representante da ISO, adaptou as terminologias brasileiras na norma NBR ISO
14040/2009 que especifica a estrutura geral, principios e requisitos para conduzir e relatar
estudos da avaliacao do ciclo de vida.

De acordo com a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009) a ACV considera todo o ciclo de
vida de um produto, desde a extracdo e aquisicdo de matérias-primas, através da producao de
energia e materiais, manufatura, uso, tratamento de fim de vida até a disposi¢cdo final. Com
base em tal visdo e perspectiva sistematicas, a transferéncia de impactos ambientais potenciais
entre estdgios do ciclo de vida ou entre processos individuais pode ser identificada e
possivelmente evitada.

Segundo esta norma, a ACV deve incluir a definicdo de objetivo e escopo, andlise de
inventario, avaliacdo de impactos e interpretacdo de resultados, conforme ilustrado na Figura

17 e resumido a seguir.
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Figura 17 - Fases de um ACV
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Fonte: NBR ISO 14040 (ABNT, 2009)

Conforme normatizado na NBR ISO 14040 (ABNT, 2009), em sintese, na primeira
fase da ACV sao definidos o escopo e os objetivos do estudo, sendo também delimitados a
unidade funcional, os processos envolvidos, a fronteira do sistema, as caracteristicas dos
dados necessarios ao estudo, o tipo de coleta de dados, os tipos de impacto, a metodologia de
avaliacao de impacto e as limita¢des da analise.

A segunda fase, que compreende a andlise de inventdrio de ciclo de vida (ICV),
abrange a coleta de dados e procedimentos de calculo para quantificar as entradas e saidas
pertinentes de um sistema de produto, incluindo recursos, energia, subprodutos e demais
aspectos ambientais considerados importantes para o ciclo de vida.

A terceira fase ¢ a avaliagdo de impactos do ciclo de vida (AICV) e consiste na
classificacdo e caracterizacdo das entradas e saidas do inventario. O nivel de detalhe, a
escolha das categorias de impactos avaliadas e as metodologias usadas dependem do objetivo
e do escopo do estudo.

A etapa final ¢ a de interpretacdo do ciclo de vida, em que serdo realizadas

recomendagdes de melhorias e tomadas de decisdo a respeito da escolha do produto.
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De acordo com a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009), o limite ou fronteira do sistema
para uma ACV deve destacar as principais fases do ciclo de vida do produto que se pretende
analisar.

A fronteira normalmente inclui processo elementares para matérias-primas, entradas e
saidas da sequéncia primaria de producdo/fabricagdo/processamento, distribui¢do, uso e
manuten¢do do produto, descarte de residuos de processo e produtos usados, recuperagdo de
produtos usados (incluindo reutilizagdo, reciclagem e recuperagdo de energia), producao e uso
de combustiveis, eletricidade e calor, fabricagcdo de materiais auxiliares, fabricagao,
manutencdo e desativagdo de equipamentos de capital, illuminagcdo e aquecimento (ABNT,

2009; OSMANI et al., 2017).

2.8.2.3 Avaliagao do Ciclo de Vida para misturas asfalticas com RAP

Devido aos diversos impactos ambientais causados pela industria da infraestrutura de
transportes, que afetam os ecossistemas, a saude humana e a disponibilidade de recursos
naturais, a Environmental Protection Agency (EPA, 2017) sugere a ACV como técnica para
avaliacao de projetos e produtos relacionados a essa area.

Na ACV a quantificagdo dos impactos ambientais acontece mediante a defini¢do do
sistema do produto, composto por um encadeamento de processos elementares, com fluxos de
entradas e saidas. Portanto, a ACV de produtos da construgdo civil, onde estdo incluidos os da
infraestrutura rodovidria, considera um esquema modular dos conjuntos de informagdes dos
sistemas a partir dos dados da cadeia produtiva.

As informagdes modulares comumente usadas para avaliagdes de ciclo de vida de
produtos da construcgdo civil, incluindo os pavimentos, estdo mostradas na Figura 18 (ISO,
2017; EAPA, 2017).

O estagio do produto (modulos Al a A3) compreende as informagdes de fornecimento
e obtencdo de matéria-prima, transporte desses materiais e fabricagdo. O estdgio do processo
de construcdo (modulos A4 a AS5) inclui as informagdes desde o transporte até o canteiro de
obras e da instalacdo/constru¢do. O estdgio de uso/opera¢do (modulos B1 a B7) contém os
dados do impacto do produto de constru¢do durante seu uso, operacdo e manutencao,
incluindo as situagdes de transporte necessarias. O estagio de fim de vida (modulos C1 a C4)
reine as informacgdes das alternativas adotadas para o produto no final da sua vida util,

incluindo os transportes.
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Figura 18 - Diagrama de designagdes de informagdes modulares usadas para avaliagdes de ciclo de vida para

pavimentos, segundo EAPA (2017).
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Fonte: Adaptado de EAPA (2017)

Diversos estudos tém destacado, por meio da ACV, que a adocdo da pratica de
reciclagem do RAP gerado pelo desbastamento do pavimento no final da sua vida til
certamente contribui para a redugao dos impactos ambientais (YANG et al., 2015; PRATIC et
al., 2020; VANDEWALLE et al., 2020; ABDALLA et al., 2022; HASAN et al., 2022), tendo
o potencial de substituir recursos nao renovaveis e de reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) e o excessivo consumo de matéria-prima e energia (FARINA et al. 2017,
WANG et al. 2018).

Segundo Xiao et al. (2019) e NAPA (2022) existem trés tipos de abordagens de ACVs
aplicaveis aos pavimentos rodovidrios, detalhados a seguir e ilustradas na Figura 19:

a) ACV “do berco ao portdo” (“cradle-to-gate™), que s6 considera os impactos desde a
extracdo da matéria-prima (bergo), produgdo até o portdo de fabrica. O portdo ¢é
definido como o ponto no qual a mistura asfaltica ¢ transferida da usina para um
caminhdo que realizara o transporte até o cliente.

b) ACV “do ber¢o ao timulo” (“cradle-to-grave), inclui os impactos da extracdo de
matéria-prima, produgdo do material, produto final saindo da fabrica, utilizacdo,

manutencdes ¢ demoligdo
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c) ACV “do bergo ao ber¢o” (“cradle-to-cradle”), que ¢ um ACV de circuito fechado
em que os residuos solidos (subprodutos de pavimentacdo) gerados na fase de
constru¢do e no fim da vida util sdo reciclados ou reutilizados na producdo de um
novo material (berco) e tem um ciclo de vida secundario ao invés de serem levados

para aterros.

Figura 19 - Diagrama dos trés ACVs de pavimentos
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Fonte: Adaptado de Xiao et al. (2019)

No ambito da pavimentacdo a ACV tem sido utilizada com distintos objetivos,
dependendo da fronteira adotada, das hipdteses feitas, dos indicadores e das categorias de
impacto analisadas e dos métodos de avaliagao adotados.

Yang et al. (2015) realizaram um estudo para a avaliagdo dos beneficios ambientais e
economicos ¢ das compensacdes da inclusdo de RAP e RAS (recycled asphalt shingle) em
misturas asfélticas, usando uma abordagem de ciclo de vida. Onze projetos de mistura
asfalticas com 0% a 50% de conteudo reciclado foram analisadas. Os autores examinaram o
potencial de aquecimento global (GWP) e demanda cumulativa de energia (CED) e
identificaram que os principais contribuintes para esses impactos sdo as operagdes da usina, a
producdo de ligante asfaltico e a produgdo e transporte de agregados. Ao comparar as dez
misturas asfalticas recicladas com a mistura de controle produzida apenas com materiais

virgens, os autores observaram diminuicdes na CED e no GWP. Yang et al. (2015)
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constataram que as maiores reducdes de impactos ambientais ocorreram com as misturas com
42% RAP e 6% RAS, que incorreu em 80% da CED e 78% do GWP da mistura de referéncia.

Pratico et al. (2020) realizaram um comparativo dos impactos ambientais, utilizando o
o método ILCD midpoint 2011, de uma camada de rolamento de pavimento rodovidrio
composta por uma mistura asfiltica a quente, uma mistura asfaltica produzida a uma
temperatura de 140-150 °C, com 45% de RAP usado em substituicdo aos agregados graudos,
e uma mistura asfaltica quente tradicional produzida em temperaturas mais altas.

Para todos os cenarios considerados, os autores avaliaram a influéncia de cada fase do
ciclo de vida nos impactos globais com o objetivo de identificar as fases e processos que
produziam os maiores impactos. Os resultados mostraram que a produgdo de materiais
envolve a maior contribuicdo (cerca de 60-70%) em todas as categorias de impacto
examinadas. Os resultados também mostraram que a combinagdo de WMA e RAP permite
reduzir o consumo de energia, ligante virgem e agregados, causando uma diminuigao de 19,
14 e 8% dos indicadores de exigéncia de energia global, mudancas climaticas e potencial de
acidificacdo, respectivamente, em comparacao com a mistura asfaltica tradicional.

Vandewalle et al. (2020) realizaram uma analise comparativa em um trecho de um
pavimento rodoviario por meio de diferentes cenarios, que derivaram da combinagdo das
atividades de produgdo, construcao e reabilitagdo incorporando diferentes taxas de RAP em
novas misturas asfalticas: 0% (como referéncia), 25%, 50%, 75% e 100%, respectivamente.

Os resultados da ACV foram expressos em termos de quatro categorias de danos:
sautde humana, qualidade do ecossistema, mudanga climatica e recursos € mostraram que
tanto as misturas asfalticas recicladas apresentaram vantagens em comparacdo com mistura
asfaltica de referéncia. Os beneficios crescem com o aumento da taxa de RAP com redugao
média de 19%, 23%, 31% e 33% em todas as categorias de impacto para uma quantidade de
25%, 50%, 75% e 100% de RAP, respectivamente.

Abdalla et al. (2022) estudaram a utilizagdo de seis porcentagens de RAP (0%, 15%,
30%, 50%, 80% e 100%) em misturas asfalticas e verificaram uma redugdo dos impactos
ambientais com a incorporacdo do material fresado as misturas.

Devido aos problemas comuns nas misturas asfalticas contendo altas taxas de RAP, a
exemplo da elevada rigidez, trincamento precoce, fadiga prematura e sensibilidade a agua
(ZAUMANIS e MALLICK, 2014; BOWERS et al., 2013; AL-QUADI et al., 2015; SENGOZ
e OYLUMLUOGLU, 2013; SONG et al., 2018; BA'NKOWSKI 2018; DAI LU e SALEH,

2016), aditivos geralmente sdo utilizados no intuito de garantir que essas misturas atendam
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aos requisitos minimos de desempenho mecanico. O aditivo adotado se configurard como
mais um componente da mistura, que podera contribuir para as cargas ambientais do ciclo de
vida do produto final.

Sendo assim, ¢ importante que a avaliacdo do ciclo de vida das misturas asfélticas
recicladas contemple as entradas relacionadas aos aditivos utilizados e as emissdes associadas
a estes, permitindo uma analise mais aprofundada de cenarios e favorecendo a implementagao
de medidas mais adequadas para promover a minimiza¢do dos impactos ambientais nos
sistemas dos produtos de interesse.

Hasan et al. (2022) realizaram um ACV analisando os fluxos de entradas e saidas
ambientais da construg¢do de um trecho de rodovia de mdo dupla com 3,5 km de comprimento
localizada em Abu Dhabi, em Emirados Arabes Unidos.

Os autores compararam um padrdo construtivo convencional com diferentes
alternativas de constru¢ao com a inclusdo de taxas diferentes de RAP: %RAP na camada de
desgaste (alternativa Al), %RAP na camada de base e na camada de ligagdo (alternativa A2),
%RAP na camada de base, na camada de ligacdo e na camada de desgaste (alternativa A3).
Os teores de RAP avaliados foram de 10, 15 e 25% e o periodo de projeto utilizado foi de 30
anos (2015-2045). As obras rodovidrias foram modeladas no SimaPro v8.5.2, método ReCiPe
midpoint, sendo avaliadas as seguintes categorias de impacto: aquecimento global, destruicao
do ozonio, radiacao ionizante, saide humana, formagao de material particulado, ecossistemas
terrestres, acidificagdo terrestre, eutrofizagdo de dagua doce, eutrofizagdo marinha,
ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade em agua doce, ecotoxicidade marinha, toxicidade
cancerigena, toxicidade ndo cancerigena, uso da terra, escassez de recursos minerais, escassez
de recursos fosseis e consumo de dgua

Na alternativa Al com 10% de RAP, os impactos ambientais globais foram
ligeiramente reduzidos. A reducdo mais significativa (~3,24%) foi observada no consumo de
energia. Os impactos da categoria de uso da terra também diminuiram de 169.722,38 m?a eq.
para 164.396,39 m?a eq. de cultivo, correspondendo a uma reducdo de 3,14%. Por outro lado,
na alternativa A2 com 10% de RAP foi observada uma redugdo de energia de 3,6%.

A alternativa A3 com 10% de RAP demonstrou reducdo mais acentuada no uso da
terra (6%), consumo de energia (4,5%), radiacdo ionizante (4%), destruicdo de ozonio (4%) e
potencial de aquecimento global (3%).

A alternativa A1 com 15% de RAP o potencial de aquecimento global diminuiu em

2,69%, a destruicdo do ozonio em 4,36%, o uso do solo em 4,71% e consumo de energia em
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4,86%. A alternativa A2 com 15% de RAP apresentou um desempenho ligeiramente melhor
em termos de reducdo do impacto ambiental.

A alternativa A3 com 15% de RAP demostrou que uma reducdo de aproximadamente
10% na categoria uso da terra, e de 7% no consumo de energia. A menor redugdo foi para
toxicidade ndo cancerigena, com 0,6% de diferenca em relagdo ao padrido construtivo

convencional.

2.8.3 Avaliacao do Custo do Ciclo de Vida

Segundo Petrillo et al. (2016) a dimensdo econdmica, baseada na abordagem da
Avaliacdo do Custo do Ciclo de Vida (ACCV), ¢ um balanco de todos os custos associados ao
ciclo de vida de um sistema de produto, durante um periodo de analise, que sdo diretamente
cobertos por um ou mais atores envolvidos. Tem como objetivo estimar, avaliar e gerenciar os
custos de cada fase do ciclo de vida, desde a concepgao até a destinagdo final.

Ao contrario da ACV, ndo hd um tnico padrao ISO para a ACCV. Miah e Stone
(2017) salientam que existem varios padrdes e guias sobre como conduzir uma ACCV para
diferentes contextos (ISO 15626-5/2017; PKN, 2006; IEC 60300-3-3/2004). Eles,
normalmente, cobrem estagios de custo, estimativa de custos e analise de risco/sensibilidade.

Hunkeler et al. (2007) explicam que a ACCV pode ser de trés tipos, dependendo da
sua abordagem: ACCV convencional, ACCV ambiental e ACCV social. As principais
diferencas entre eles estao apresentadas no Quadro 7.

A ACCV convencional ¢ menos abrangente em escopo, pois exclui a fase do fim de
vida. A ACCV ambiental usa fronteiras e unidades funcionais equivalentes aos da ACV,
podendo ser vistas como analises complementares, onde indicadores de pontuagdo Unica nao
sdo empregados e os resultados finais sdo apresentacdes de portfolio dos custos do ciclo de
vida combinados com os principais impactos ambientais do ciclo de vida. A ACCV social
visa incluir todos os efeitos ambientais (e sociais) e, portanto, ¢ um método autdbnomo nao
acompanhado por uma ACV ou uma avaliagdo social adicional (HUNKELER et al., 2007).

A Figura 20 ilustra a estrutura conceitual da ACCV ambiental, em termos de custos
considerados na andlise. Na sequéncia, serdo explicados os custos internos e externos que

podem estar incluidos numa ACCV, de acordo com Hunkeler et al. (2007).
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Quadro 7 - Abrangéncia dos trés tipos de ACCV

Aspecto

ACCYV convencional

ACCYV ambiental

ACCYV social

Valor agregado em
comparacio com ACCV
convencional

Avaliag@o ambiental
consistente (LCA) ao
mesmo tempo €
abordagem consistente
para avaliagdes de
sustentabilidade de
produtos

Custos de oportunidade
ou créditos considerados

Sistema de produto
(modelo)

Ciclo de vida, sem a fase
do fim da vida 1til (e as
vezes sem a fase de uso)
se ndo suportado pelo
ator principal

Ciclo de vida completo

Ciclo de vida completo

Limites do sistema

Apenas custos internos

Custos internos, mais
custos externos que se
espera que sejam
internalizados

Interno mais todos os
custos de externalidades

Perspectivas: atores

Principalmente um ator,
seja o fabricante ou o
usuario ou consumidor

Um ou mais atores
ligados ao ciclo de vida
do produto,
principalmente
fabricantes, cadeia de
suprimentos e usuario
final ou consumidor

Sociedade em geral,
incluindo governos

Unidade de referéncia

Item ou produto

Unidade Funcional

Sistema

Categorias de custo

Principalmente custos de
aquisicdo (custos de
pesquisa e
desenvolvimento (P&D)
e custos de investimento)
e custos de propriedade
(custos operacionais,
talvez custos de descarte)

Principalmente custos de
desenvolvimento,
materiais, energia,

maquinas, mio de obra,
gerenciamento de

residuos, controles de
emissdo, transporte,
manutengao e reparo,

Principalmente custos de
construcao, manutengdo e
danos ambientais;
impostos e subsidios ndo
tém efeito de custo
liquido

responsabilidade,
impostos e subsidios
Modelo de curso Modelo geralmente quase Modelo de estado Modelo geralmente quase
dindmico estacionario dindmico

Use no gerenciamento
do ciclo de vida (LCM)

Principalmente tomada
de decisdo interna para
organizagdo privada e
consideragdes da cadeia
de suprimentos

Principalmente tomada
de decisdo interna do
produtor ou usuario do
produto, mas também
para comunicacao
externa (semelhante ao
LCA)

Principalmente interno
para organizagdes
publicas
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Figura 20 - Estrutura conceitual da ACCV ambiental
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Os custos internos ao longo do ciclo de vida de um produto (dentro das linhas
tracejadas) sdao aqueles pagos pelo produtor, transportador, consumidor ou outra parte
interessada diretamente envolvida.

Os custos externos (externalidades) incluem os impactos ambientais e sociais nao
suportados diretamente por qualquer um dos participantes diretos do ciclo de vida do produto.
Estdo, portanto, fora das consideragdes econdmicas dos envolvidos no sistema. As
externalidades podem ser monetizadas hipoteticamente, embora em combinagdo com as
externalidades da ACV geralmente nao sejam monetizadas porque sdo cobertas pela estrutura
da ACV.

Jackson et al. (2014) salientam que numa ACCV as comparacdes sdo sempre feitas
entre alternativas concorrentes que sdo mutuamente excludentes, refletindo custos diferenciais
entre alternativas. Em outras palavras, os custos que sao comuns a todas as alternativas
simplesmente se cancelam na ACCV. Portanto, os custos que sdo iguais para todas as
alternativas sao frequentemente excluidos da analise.

Segundo a norma ISO 15686-5 (ISO, 2017) na ACCV os custos de uma unidade
funcional de um produto podem ser derivados de estimativa diretas por meio de custos
unitarios conhecidos, dados historicos, modelos baseados no desempenho médio esperado,

tendéncias futuras de mercado.

109



Os custos em uma andlise ACCV devem ser claramente indicados num passado
recente ou num futuro proximo, porque as pessoas estdo familiarizadas com os custos atuais e
o ambiente de custos em que vivem, trabalham ou pensam.

A norma ISO 15686-5 (ISO, 2017) apresenta o critério do Valor Presente Liquido
(VPL) como uma opcdo para ser utilizada na avaliagdo dos méritos econdmicos das
alternativas de edificagdes, podendo ser extrapolada para a infraestrutura de transportes
conforme feito e indicado por alguns estudos da area de pavimentagdao (SANTOS et al., 2017;
LEE et al., 2018; MOINS et al., 2020)

O VPL ¢ baseado na analise custo-beneficio, que tem como premissa basica que as
alternativas devem ser selecionadas de acordo com comparagdes sistematicas de suas
vantagens (beneficios) e desvantagens (custos).

No entanto, Moins et al. (2020) salientam que esse critério s6 deve ser utilizado

quando todas as alternativas tiverem o mesmo periodo de analise.

e C(Critério do Valor Presente Liquido (VPL)

O célculo do VPL ¢ usado para calcular a soma monetéaria presente que deve ser
alocada para gastos futuros em um ativo.

O VPL ¢ calculado por meio da transferéncia para o instante presente (data-base) de
todas as variagdes de caixa esperadas por cada alternativa, descontadas a uma Taxa de
Minima (TMA). Pode, entdo, ser descrito como a soma dos beneficios descontados de uma
alternativa menos a soma dos custos descontados.

Para qualquer alternativa x, o VPL dos fluxos para um periodo de anos n,

considerando-se a taxa de desconto i, ¢ dado pela Equagao 12:

n

Bx,t - Cx,t

Eg.12
(L+ D) 1

t=0
Onde:

B, .: valor do beneficio x na data t;

Cy ¢: valor do custo x na data t;
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2.8.3.4 Avaliagdo do Custo do Ciclo de Vida para misturas asfalticas com RAP

Como um dos trés pilares na avaliacdo de sustentabilidade, o ACCV oferece uma
estrutura empirica para avaliar os custos ao longo de toda a vida 1til dos projetos rodoviarios
(MOINS et al., 2020) e tem recebido atencao e aplicacao notaveis no setor rodoviario (RAFIQ
et al.; 2015; JAHANBAKHSH et al., 2019; QIAO et al.; 2019).

O uso da metodologia ACCV em pavimentagdo inicia-se com o desenvolvimento de
alternativas e analise do seu desempenho. Dentro deste contexto, sdo definidos os
cronogramas de atividades iniciais e futuras envolvidas na implementagdo de cada uma das
alternativas de concepcao do projeto, bem como sdo estimados os custos dessas atividades,
além dos custos gerados aos usuarios (SOUZA, 2017). De acordo com a AASHTO (2013), os
calculos de custo devem refletir os investimentos originais, expectativa de vida util,
manutencao e valores de resgate.

De acordo com Xiao et al (2019) dois parametros econdmicos gerais em uma ACCV ¢
o periodo de analise e a taxa de desconto e devem ser iguais para todas as alternativas
avaliadas.

Os autores explicam que o periodo de andlise significa o intervalo de tempo durante o
qual todos os custos sdo estimados e deve ser longo o suficiente para indicar as diferencas de
custo de longo prazo entre as alternativas estabelecidas e geralmente deve considerar a vida
util do pavimento de projeto e incorporar pelo menos uma acao de reabilitacao.

Como o valor do dinheiro muda durante o periodo de analise, uma taxa de desconto
apropriada deve ser selecionada de acordo com o status da economia. Este parametro
representa a taxa de juros utilizada para determinar o valor presente dos fluxos de caixa
futuros (OZBAY e JAWAD, 2006). Desta forma, a ACCV de cada alternativa pode ser
comparada em bases iguais.

Em geral, os custos do ciclo de vida de um pavimento podem ser atuais ou futuros,
tangivel ou intangivel e podem ser induzidos pelos 6rgaos de transporte, usudrios das rodovias
ou pela sociedade como um todo, conforme mostrados na Figura 21 e explicados na sequéncia

(XTAO et al., 2019).
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Figura 21 - Composi¢do primaria dos custos do ciclo de vida de um pavimento
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Fonte: Adaptado de Xiao et al. (2019)

a) Custos dos o6rgaos de transporte - referem-se as despesas pagas diretamente pelos 6rgaos
de transporte durante todo o periodo do projeto, incluindo os custos iniciais associados a
constru¢do do pavimento e os custos futuros associados as atividades periodicas de
manutencao e reabilitacdo. Esses custos cobrem a aquisicdo de matérias-primas, mao de obra,
operagdo de maquinas, controle de trafego e outras contingéncias. Em geral, os custos de

agéncia podem ser estimados a partir de registros historicos e licitagdes recentes.

b) Custos de uso — sdo aqueles suportados pelos usudrios da rodovia, incluindo Custos
Operacionais de Veiculos (VOC), Custos de Atraso de Viagem (TDC), etc. A maioria desses
custos sdo intangiveis, sendo frequentemente excluido em ACCV para projetos rodoviarios.
Segundo Lee et al. (2018) uma possivel explicagdo ¢ a complexidade e/ou desafios associados

a quantificacdo dos componentes desse custo, com base em dados ndo confiaveis.
c) Custos sociais — referem-se aqueles enfrentados pela sociedade como um todo, como os

custos dos impactos ambientais e dos acidentes. Esses custos variam muito e sdo dificeis de

converter em valor monetario. Portanto, raramente sdo incluidos em uma ACCV.
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Alguns estudos tém sido desenvolvidos no intuito de avaliar economicamente, por
meio da ACCV, alternativas de misturas asfalticas com a inser¢do de RAP nas suas
composigoes.

Rafiq et al. (2015) realizaram um estudo de caso sobre a viabilidade econdmica da
utilizacdo de 20% de RAP em misturas asfalticas. Os resultados da andlise mostraram que, a
partir da medig¢do do custo total do ciclo de vida, foi relatado um total de 14% de redugdo de
custo usando o RAP em comparacdo com materiais convencionais. Os autores salientaram
que a diferenca de custo entre os dois layouts de usinas para a producao dos dois tipos de
mistura asfaltica (convencional e contendo RAP) resultou numa reducdo total de custo de
57% para uma usina utilizando RAP.

Jahanbakhsh et al. (2019) utilizaram critérios de desempenho mecanico, impactos
ambientais e beneficios econdmicos para a avaliacdo de misturas asfalticas com alto teor de
RAP (30%, 60% e 100%) utilizando 6leo de motor residual como agente rejuvenescedor e
borracha moida como aditivo redutor de deformagdes permanentes. O estudo utilizou a
abordagem de andlise de custos relacionados aos materiais. Para comparar o custo de
fabricagcdo das diferentes misturas asféalticas, o preco unitario dos materiais ¢ das operagdes
foram extraidos de artigos internacionais. Os resultados indicaram que o prego de fabricacao
das misturas asfalticas recicladas ¢ inferior ao da mistura convencional, sendo o menor custo
atribuido a mistura confeccionada com o uso simultaneo de 100% RAP, 6leo de motor usado
¢ borracha moida, onde verificou-se uma redugdo do prego unitario de 66,4$ para 179,
representando reducdo de aproximadamente 74% no custo da mistura asfaltica.

Qiao et al. (2019) realizaram uma analise dos custos do ciclo de vida de pavimentos
reciclados sob condigdes climaticas futuras. Segundo os autores, misturas asfalticas com alto
teor de RAP (por exemplo, 40%) podem sofrer os efeitos adversos das condigdes climaticas
locais, o que afetara o desempenho do ciclo de vida e, consequentemente, o custo associado.
Por meio de proje¢des climaticas, os dados sugeriram um aumento de aproximadamente 2°C
na temperatura média no periodo de 21 anos (2020-2040).

Os autores realizaram um estudo de caso para varias estruturas rodovidrias de New
Hampshire (NH), EUA. O estudo de caso utilizou os resultados do teste de modulo dindmico
para HMA virgem local e HMA com 40% RAP (como principais alternativas de material)
para prever o desempenho do ciclo de vida das estruturas de pavimento selecionadas,
considerando climas futuros. Em seguida, uma ACCYV foi realizada para estimar e comparar o

fluxo de caixa do ciclo de vida das estruturas rodovidrias investigadas. A manutengdo
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preventiva e a eficacia também foram consideradas. Verificou-se que o uso de 40% de RAP

no HMA pode reduzir os custos em até 18% sob o clima previsto para 2020-2040.

2.9  CONSIDERACOES FINAIS

Os subsidios apresentados neste capitulo contextualizaram e embasaram o tema
proposto nessa pesquisa. Numa abordagem geral, foi possivel conhecer as caracteristicas do
RAP e os aspectos de projeto relativos a pratica da utilizagdo desse material em misturas
asfalticas, vantagens e desvantagens dos diferentes métodos de extragao do ligante
envelhecido e as principais diretrizes para a sele¢dao do ligante asfaltico virgem, agente de
reciclagem ou taxa de reciclagem.

Com base no panorama apresentado sobre a geragdo e reciclagem do RAP, observou-
se que diversos paises analisados, inclusive o Brasil, apresentam potencial de reciclar o RAP
inserindo-o novamente na cadeia produtiva, mais especificamente em novas misturas
asfalticas. Constatou-se que em paises europeus e¢ nos Estados Unidos, nos ultimos anos o
reaproveitamento médio desse material em novas misturas asfalticas a quente e mornas tem
sido em torno de 70%.

Entretanto, alguns entraves tém tolhido a disseminag¢do dessa pratica, tais como a
heterogeneidade do RAP, a falta de especificacdoes e as dificuldades na compreensao da
ativacao do ligante RAP e dos mecanismos de interagao deste com os agentes de reciclagem.

Na tentativa de aumentar a taxa de reciclagem, mesmo diante da necessidade de
investigacdes mais refinadas, a literatura aponta artificios eficientes tais como o uso de ligante
asfaltico mais mole, a adicdo de agentes de reciclagem, o uso de tecnologias WMA e a o uso
de bioligantes.

Dentre as tecnologias WMA, aquelas que permitem a formacao de espuma, a exemplo
da zeodlita, tém sido eficazes na redugdo das temperaturas de produgdo, diminuicdo da
viscosidade da mistura asféltica e melhorias na trabalhabilidade. No desempenho mecénico,
mesmo havendo controvérsias, alguns estudos mostram que as misturas asfalticas com zedlita
apresentam comportamento adequado frente a fadiga, deformacdo permanente e trincamento.
Quanto a resisténcia a acdo deletéria da 4gua, o bom desempenho geralmente ¢ influenciado
pela composicao quimica desse aditivo.

No campo dos bioligantes, a técnica de utilizd-los em misturas asfalticas recicladas

ainda ¢ considerada inovadora e merece estudos mais aprofundados. Entretanto, a pratica da
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utilizacdo de dleos vegetais tem se mostrado promissora na aplicagdo em misturas asfalticas
recicladas.

Por meio do exposto também foi possivel notar a emergéncia da adogdo de estratégias
sustentaveis na industria da pavimentagdo, que ¢ um dos setores com elevados gastos
financeiros, elevado consumo de recursos naturais ¢ energia € que também que apresenta um
impacto significativo nas emissdes de GEE.

A coexisténcia e interagdo dos entendimentos a respeito dos danos econdOmicos e
ambientais das atividades e alternativas de projetos da area da infraestrutura rodoviaria, desde
a obtencdo de recursos até o fim da vida, desempenha um papel importante no processo de
aproximacado do setor ao conceito real de desenvolvimento sustentavel.

A sustentabilidade ¢ imensuravel, no entanto alguns métodos de avaliagdo e indices
auxiliam os tomadores de decisdo a convergirem para a alternativa de projeto que melhor
atenda ao equilibrio entre a disponibilidade dos recursos ¢ a sua exploracdo. Dentre eles,
destaca-se a ACV no ambito da avaliagdo ambiental e a ACCV no ambito da avaliacao
econdmica.

A inclusdo desses métodos no processo de decisao por produtos e processos na area da
pavimentagdo tem sido motivada por 6rgdos e pesquisadores. Indices envolvendo diversos
indicadores que apontem a circularidade de misturas asfélticas, também tém sido
desenvolvidos para uma melhor ponderacao das alternativas de projeto durante a avaliagao
ambiental destas.

A ACV que ¢ um método popular para analisar os impactos ambientais de um produto
ao longo de toda a cadeia de valor, orientando praticas e tecnologias sob a 6tica ambiental. No
Brasil, a pesquisa de ACV de pavimentos modificados por RAP ainda ¢ pouco realizada
(MASCARENHAS, 2023).

O ICM proposto por MacArthur (2019) e adaptado por Mantalovas e Di Mino (2019),
sdo capazes de medir até que ponto o fluxo linear ¢ minimizado ¢ o fluxo restaurador ¢
maximizado, e por quanto tempo e intensidade uma mistura asfaltica reciclada ¢ usada em
comparacdo com uma mistura asfiltica convencional. Podem, entdo, complementar a
avaliacao ambiental da ACCV de misturas asfalticas.

Sobre a avaliacdo dos custos, uma ACCV pode conduzir a decisdes mais assertivas na

direcao da sustentabilidade economica.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais da pesquisa, a descrigdo dos ensaios
laboratoriais adotados para a avaliagdo das misturas asfalticas estudadas e o detalhamento dos
procedimentos usados para a analise da circularidade e para a avaliacdo do ciclo de vida e do
custo do ciclo de vida.

O programa experimental da pesquisa sera realizado em seis etapas. O fluxograma
mostrado na Figura 22 mostra a sequéncia de atividades que serdo desenvolvidas.

O Quadro 8 apresenta, de forma antecipada, o significado das nomenclaturas presentes
no fluxograma. O detalhamento de cada uma serd feito durante a descrigdo das

correspondentes etapas da pesquisa.

Quadro 8 - Nomenclaturas presentes no fluxograma

Nomenclatura Definicao

BL2% 92% de CAP 50/70 + 2% de dleo de algodao

BL4% 96% de CAP 50/70 + 4% de dleo de algodio

BL6% 94% de CAP 50/70 + 6% de dleo de algodio

BL8% 92% de CAP 50/70 + 8% de dleo de algodio

BL10% 90% de CAP 50/70 + 10% de 6leo de algoddo

BL12% 88% de CAP 50/70 + 12% de 6leo de algodio

REF Mistura asfaltica de referéncia, composta por agregados e ligante asfaltico virgem

MAR-BL4% Mistura asfaltica reciclada com BL4% + 15% de RAP
MAR-BL6% Mistura asfaltica reciclada com B6% + 25% de RAP
MAR-BL10% | Mistura asfaltica reciclada com BL10% + 33% de RAP

MAR-Z15 Mistura asfaltica reciclada com CAP 50/70 + 15% de RAP + 0,3% de zeolita
MAR- 725 Mistura asfaltica reciclada com CAP 50/70 + 25% de RAP + 0,3% de zeodlita
MAR- 733 Mistura asfaltica reciclada com CAP 50/70 + 33% de RAP + 0,3% de zeodlita
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Figura 22 - Programa experimental da pesquisa
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3.1 MATERIAIS

Neste item sdo descritos 0os materiais constituintes das misturas asfalticas de referéncia

e reciclada estudadas.

3.1.1 RAP

O RAP utilizado nessa pesquisa foi oriundo dos servigos de fresagem contemplados no
Programa Integrado de Revitalizacdo da rodovia federal BR 230, do trecho compreendido
entre os quilometros 35,7 e 42.

Os dados gerais sobre o trecho fresado estdo mostrados na Tabela 2. Nao foi possivel
ter o acesso ao registro das caracteristicas dos materiais ¢ do teor de ligante asfaltico

utilizados na composicao do revestimento deteriorado.

Tabela 2 - Informagdes do segmento entre os quilometros 35,7 e 42 da BR 230

Tipo do revestimento do pavimento deteriorado CBUQ
Volume médio diario (VMD) 19685 veiculos/dia
Numero de operagdes do eixo padrio (N) 9,37x107
Periodo de projeto 10 anos
Espessura de fresagem Scm

O material foi coletado em quantidades suficientes, para o desenvolvimento da
pesquisa, a fim de garantir a mesma procedéncia. Foi levado ao LEP, onde ficou condicionado
em tonéis e na sequéncia procedeu-se com a devida homogeneizagdo, quarteamento e

amostragem.

3.1.2 Agregados virgens

Para a confec¢do da mistura de referéncia e para o enquadramento da mistura reciclada
na faixa C do DNIT foram utilizados agregados virgens graudos, mitidos e filer.

Os agregados graudos foram a brita 19mm e a brita 12,5mm provenientes da pedreira
Rocha Cavalcante, localizada no municipio de Campina Grande.

Os agregados mitdos foram o pd de pedra e a areia e como filer foi utilizado a cal.

Esses materiais foram adquiridos no comércio local de Campina Grande.
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A distribuicdo granulométrica dos grdos dos agregados virgens (Figura 23) mostra
uma graduagdo do tipo uniforme. Os demais resultados da caracterizagdo dos agregados
virgens graidos e miudos podem ser vistos na Tabela 3 e Tabela 4, respectivamente. Os
valores de absorcdo, abrasdo Los Angeles, indice de forma, particulas planas e alongadas e

particulas fraturadas obedeceram aos limites estabelecidos por norma.

Figura 23 — Curvas granulométricas dos agregados virgens
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Tabela 3 - Resultados da caracterizagdo dos agregados gratidos

Ensaio Norma Critério | Brita 19mm | Brita 12,5mm
Massa especifica real (g/cm?) DNIT — ME 195/97 - 2,78 2,74
Massa especifica aparente (g/cm?) DNIT — ME 195/97 - 2,70 2,66
Absorgao (%) DNIT — ME 195/97 <2 0,52 0,92
Abrasdo Los Angeles (%) DNIT — ME 035/98 <50 21%

Indice de forma ASTM D 4791/10 >0,5 0,88 0,74
Particulas planas e alongadas (%) ASTM D 4791/10 <10% 1,00 0,19

Particulas fraturadas (%) ASTM D 5821/13 >90% 100,00 100,00
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Tabela 4 - Resultados de caracterizag¢do dos agregados miudos

Ensaio Norma Critério | P6 de pedra Areia
NM 52/2009 ou DNIT
Massa especifica real (g/cm?) 411/2019-ME 2,59 2,51
NM 52/2009 ou DNIT
Massa especifica aparente (g/cm?) 411/2019-ME 2,46 2,49
NM 30/2001 ou DNIT
Absor¢ao (%) 411/2019-ME <2% 0,33 0,65
Angularidades (%) ASTM C 1252/17 <50 46,58% 45,76%
Equivalente areia (%) ASTM C 1252/17 >55% 65,22% 86,39%

3.1.3 Zeolita

A zedlita utilizada foi a clinoptilolita, de origem natural e proveniente da Eslovaquia,
cedida pelas Industrias Celta Brasil, localizada em Cotia, Sdo Paulo. Segundo o fornecedor,
esse material tem capacidade de liberar de 5% a 6% do seu peso na forma de dgua no
momento da mistura.

A zedlita clinoptilolita, utilizada nessa pesquisa, apresenta formula quimica nominal
(Na,K)6(AlsSi30072) nH>O ¢é a zedlita natural mais comum, encontrada principalmente em
rochas sedimentares de origem vulcanica. Esses depdsitos despertaram interesse comercial
porque os tufos de clinoptilolita geralmente sdo bastante puros, consistindo em 60% a 90% de
clinoptilolita sendo o restante composto principalmente de feldspato, argila, vidro e quartzo.
Por esse motivo, sao necessarias técnicas simples de extracdo. (ARMBRUSTER, 2001).

Segundo Ambrozova et al. (2017) esse tipo de zeodlita foi encontrada em muitas areas
do mundo, por exemplo, na Europa (Hungria, Itdlia, Roménia, Eslovdquia, Eslovénia,
Turquia, ex-Iugoslavia), na Russia e em varios estados da antiga Unido Soviética (Georgia,
Ucrania, Azerbaijao), Asia (China, Ira, Japao, Coréia), Africa (Africa do Sul), Australia e
Nova Zelandia e em muitos paises das Américas, como Argentina, Cuba, México e os Estados
Unidos.

Conforme mostrado no Atlas of Zeolite Framework Types (BAERLOCHER et al.,
2007) a clinoptilolita ¢ identificada pelo codigo HEU, de densidade estrutural 17.1 T/1000A%.
As suas células unitarias sd3o monoclinicas, com o grupo espacial C2/m e os canais possuem
tamanhos de 3,1x7,5A; 3,6x4,6Ae 2,8x4,7A variaveis devido a consideravel flexibilidade da

estrutura.
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Na Tabela 5 e na Tabela 6 sdao mostradas, respectivamente, as informagdes a respeito
das caracteristicas fisicas e da composi¢do quimica da zedlita estudada. O fornecedor
informou que, por tratar-se de um mineral natural, ha ocorréncia de variacdes nos valores
identificados de acordo com regido da formacdo rochosa. Portanto tais informagdes
apresentadas correspondem a intervalos com minimos e méaximos dos valores historicos.

Por meio da Tabela 6 ¢ possivel verificar que a zeodlita clinoptilolita apresenta a silica

(62,0%) e o 6xido de aluminio (7,0%) como principais constituintes.

Tabela 5 - Caracteristicas fisicas da zedlita clinoptilolita

Tamanho do grao (granulometria) #325 (45 pm)
Cor Bege a levemente esverdeado
Massa especifica aparente 0,5-1,0 g/em?
pH 6,5-10,0
Umidade <6%
Ponto de fusido 1000 a 1400 °C
Capacidade de troca catiénica 1,2a2,0 mEqg/g

Tabela 6 - Composi¢do Quimica da zeoélita clinoptilolita

Ensaio Valor maximo Valor minimo
Perda de fogo 15,0% 7,0%
Si02 75,0% 62,0%
Al203 15,0% 7,0%
Fe203 3,0% 0,5%
Ti02 0,5% 0,0%
CaO 5,0% 0,5%
MgO 3,0% 0,0%
Na20 5,0% 0,0%
K20 5,0% 0,5%
MnO 0,5% 0,0%
P205 0,5 0,0%
ZnO 0,5% 0,0%
CuO 0,1% 0,0%

O teor de umidade para trés amostras de zedlita foi determinado em laboratorio e
resultou num valor médio de 8,8%.
A liberacao de 4gua contida na estrutura cristalina da zeolita foi avaliada ao longo do

tempo, por meio de medicdes de massa de 15 em 15 minutos durante 2 horas, numa
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temperatura convencional de produgdo de HMA (150 °C). A escolha desse tempo de andlise
foi baseada no tempo médio do efeito espumante da zedlita relatado na literatura (AKISSETY
ET AL., 2011; VAIANA ET AL., 2013).

A curva de liberagdo de agua da zeodlita (Figura 24) temperatura de 150°C mostra que
a zeolita liberou mais agua até lhora de condicionamento. Apds esse periodo, observou-se
uma constancia de massa.

Segundo Akissety et al. (2011) e Vaiana et al. (2013) esse tempo caracteristico em que
a zedlita libera completamente a agua contida na sua estrutura ¢ chamado de tempo de
formacao de espuma (foaming time), periodo ideal durante o qual ocorre a expansdo do
ligante contido na mistura e, consequentemente, reducao da viscosidade da mistura, melhoria
na trabalhabilidade e no revestimento dos agregados, resultando em menores volumes de

vazios.

Figura 24 - Curva de liberagdo de dgua da zedlita a 150°C
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3.1.4 Oleo de Algodio

Para a formulacdo do bioligante foi utilizado o 6leo de algodao bruto, cedido por um

produtor particular da cidade de Campina Grande-PB.
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A sua viscosidade foi determinada no viscosimetro rotacional na temperatura ambiente
(25°C), utilizando os procedimentos da norma ASTM D7867 (2013). O valor obtido foi de
70,16¢P.

A massa especifica do 6leo de algodao foi determinada por picnometria, resultando

num valor de 0,92g/cm?®.

3.1.5 Ligante asfaltico virgem

O ligante asfaltico foi cedido pela empresa Rocha Cavalcante, sendo usado como
ligante virgem na mistura asféltica de referéncia e nas misturas asfalticas recicladas com a
adicao de zedlita. Foi utilizado também como ligante base dos bioligantes formulados para as
misturas asfélticas recicladas.

A Tabela 7 apresenta os resultados da caracterizacao do ligante asfaltico virgem. Os
ensaios de penetragdo, ponto de amolecimento, viscosidade rotacional e performance grade
(PG) foram realizados com amostras do ligante asfaltico antes e apos o 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 de marca Brookfield, nas temperaturas de 135, 142, 150, 165 ¢ 177°C.

Os ensaios de performance grade (PG) e de fluéncia e recuperagao do ligante asfaltico
sob tensdes multiplas (MSCR) foram realizados em um redmetro de cisalhamento dinamico
(DSR) da série Discovery Hybrid Rheometer (DHR-1).

De acordo com as especificacdes da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) o ligante asfaltico se enquadra na classificagdo CAP 50/70.

Por meio do resultado do ensaio de viscosidade tragou-se a curva viscosidade x
temperatura do ligante (Figura 25) que possibilitou a determinagdo da temperatura de
compactagdo e de usinagem que serdo utilizadas na mistura de referéncia. A temperatura do
ligante na hora de ser misturado ao agregado deve ser tal que a sua viscosidade esteja situada
entre 170+20 cP. Logo, nessa faixa de usinagem, escolheu-se 160°C como a temperatura de
usinagem. A temperatura dos agregados foi de 15°C acima da temperatura definida para o
ligante e a temperatura de compactagdo foi definida dentro da faixa que o ligante apresentou

viscosidades entre 280+30cP, escolhendo-se assim 145°C.
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Tabela 7 - Resultados de caracterizagdo do ligante asféltico virgem

Ensaios

Resultados Especificacoes Normas
Penetragdo 0.1 mm (100g, 5s a 25°C) 50,63 50a70 ASTM D5/D5M: 2020
Ponto de Amolecimento (°C) 50,50 >46 AASTM D3GD3OM = 14:
2020
Ponto de Fulgor (°C) 324,00 235°C min ASTM D8254-19
135°C 497,50 141,00
Viscosidade 142°C 323,57
Rotacional 150°C 232,50 50,00 ASTM D4402/D4402M: 2015
(cP) 165°C 129,00
177°C 83,25 30-150
Temperatura maxima de PG (°C) 64
Indice de Susceptibilidade Térmica -1,04 -1,5a+0,7
Pés RTFOT ASTM D2872: 2019
Penetracdo 0.1 mm (100g, 5s a 25°C) 45,00 ASTM D5/D5M: 2020
Ponto de Amolecimento (°C) 54,50 AASTM D3GD3OM = 14:
2020
135°C 623,75
Viscosidade 142°C 433,50
Rotacional 150°C 292,00 ASTM D4402/D4402M: 2015
(cP) 165°C 155,67
177°C 100,75
Aumento no ponto de amolecimento (°C) 4,00 < 8,00
Penetragdo retida (%) 88,89 > 55,00
Temperatura maxima de PG (°C) 64 ASTM D6373: 2021
Jnr a 0,1 kPa 2,50
MSCR fora 3.2 kpa >3 ASTM D7405:2020
Percentual de recuperagdo a 0,1 kPa 15,14
Percentual de recuperagdo a 3,2 kPa 0,95
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Figura 25 - Viscosidade x Temperatura do ligante asfaltico virgem, antes e p6s RTFOT
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3.2  METODOS

As etapas metodologicas dessa pesquisa estdo detalhadas adiante. Para a realizagao
dos ensaios laboratoriais, os seguintes espagos fisicos foram utilizados:
e Laboratério de Engenharia de Pavimentos (LEP), localizados na Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), Campus Campina Grande;
e Laboratério de Materiais Multifuncionais e Experimentagdo Numérica (LAMMEN),
localizado na Escola de Ciéncia e Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande

do Norte (UFRN), Campus Natal,

e Laboratério de Ensino (LADEN) localizado na Universidade Federal de Pernambuco

(UFPE), Campus Recife;

Os ensaios foram realizados de acordo com normas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), do Departamento de Infraestrutura e Transportes (DNIT),
American Society for Testing and Materials (ASTM) e American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO). Nos métodos da pesquisa também foram

consideradas algumas praticas laboratoriais exitosas encontradas na literatura sobre o assunto

tratado.
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3.2.1 Etapa 1: Caracterizacio do RAP

A seguir serdo descritos os procedimentos adotados para a caracterizagdo e obtengao
das informagdes basicas do RAP necessarias para a etapa de dosagem das misturas asfalticas

recicladas.

3.2.1.5 Caracterizagdo dos agregados presentes no RAP

A distribuigcdo granulométrica dos graos do agregado RAP foi realizada antes e apds a
extracdo do ligante. Isso proporciona uma melhor avaliagdo dos resultados mecanicos das
misturas asfalticas recicladas finais pois a granulometria do agregado RAP pode variar devido
ao aquecimento, espessura do mastique e liberacdo de particulas finas no ligante e/ou solvente
de extragdo. Trés amostras foram ensaiadas e as curvas granulométricas de cada uma delas,

juntamente com a curva média para cada situacao, estdo mostradas na Figura 26.

Figura 26 - Curvas granulométricas dos agregados RAP
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A massa especifica aparente do agregado RAP foi calculada de acordo com a
abordagem descrita por McDaniel et al. (2000), com base na densidade maxima tedrica
(GRAPY e num valor assumido para a absor¢do do agregado RAP. Segundo os autores, essa
abordagem funciona bem nos casos em que os registros historicos da caracterizagdo dos
agregados originais forem desconhecidos e a absor¢ao do agregado RAP puder ser prevista
com alguma confianga. Essa abordagem segue os passos descritos:

1- Determinar a densidade maxima tedrica do RAP (GR4P), de acordo coma AASHTO T

209 (2020).

SR;AP

) usando a GF4P | o teor de asfalto

2- Calcular a massa especifica efetiva do RAP (G
presente no RAP (Py,) e uma massa especifica do asfalto assumida (Gyp), como segue

(Equagao 13):

100 — P,
RAP __
GE" = T Eq.13
GRay Gy

McDaniel e Anderson (2001) recomendam um valor de 1,020 para G,. A GEAP podera

ser usada como o valor de massa especifica real (GXAP), conforme primeira abordagem, mas

RAP

RAP
se. como G

isto poderd superestimar a G, do agregado combinado. Além disso, usando G
no projeto de misturas recicladas com elevadas quantidades de RAP, o erro podera ser
ampliado.

3- Assumir um valor tipico para absorcao de asfalto, P,j, baseado na experiéncia com

projetos de mistura asfalticas recicladas para o local especifico, e usar esse valor para

estimar o GRAP (Equagio 14):

GRAP
GRaP = > Eq.14
Pab — Gse +1
100G,

Se os dados de absor¢ao de agregados semelhantes estiverem disponiveis em registros
anteriores, entdo esse valor deve ser usado como uma estimativa para Pg,. Se os dados
historicos ndo estiverem disponiveis, um valor para P,, pode ser estimado como uma
porcentagem do valor tipico de absor¢do em agua. Por exemplo, P,;, pode ser estimado como
60—65 por cento do valor tipico de absor¢do de agua do agregado. Esta considera o fato de
que a absorcdo de agua do agregado varia de acordo com a regido ou area (COPELAND,
2011).

Os dados da massa especifica maxima medida e do célculo da massa especifica real e

massa especifica aparente do agregado RAP antes da extracdo estdo mostradas na Tabela 8.
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Tabela 8 - Resultados de caracterizacdo do agregado RAP antes da extragdo do ligante

Massa especifica real (g/cm?®) - Gsa 2,70
Massa especifica aparente (g/cm?) - Gsb 2,78
Massa especifica maxima medida (g/cm?®) - Gmm 2,51

3.2.1.6 Caracterizagdo do ligante presente no RAP

Para a extragdo do ligante RAP da matriz de agregados foi aplicada a técnica de
centrifugacdo no Rotarex (Figura 27a) utilizando como solvente o tricloroetilento, seguindo as
recomendacdes da norma DNIT-ME 053/1994. Essa técnica permitiu determinar também o
teor de ligante envelhecido presente no RAP, que foi de 5,64%.

A recuperagao foi feita por meio do Rotavapor® R300 Buchi (Figura 27b), dotado de
bomba de vacuo V-300 e interface 1-300, do Laboratério SupraMat da Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE), seguindo os procedimentos preconizados pela norma ASTM D2172
(2017).

A solugdo de ligante RAP mais tricloroetileno foi colocada no baldo de destilagdo, que
ficou rotacionando dentro de uma cuba com agua aquecida a 60°C até que o tricloroetileno
evaporasse, identificado pela reducao do estado borbulhante, restando apenas o ligante RAP
no baldo. Posteriormente, o ligante RAP foi colocado em estufa a vacuo, numa temperatura de

80°C por 5h, para a eliminagdo do solvente residual (Figura 27c).

Figura 27 - (a) Extraco do ligante RAP no Rotarex; (b) Recuperagio do ligante RAP no rotoevaporador (c)

eliminacdo do solvente residual na estufa a vacuo

B

©

Fonte: Elaborada pela autora (2023)
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A amostra de ligante recuperado foi submetida ao envelhecimento a curto prazo no
Rolling Thin Film Oven Test — RTFOT, no Laboratorio de Engenharia de Pavimentos da
Universidade Federal de Campina Grande (LEP/UFCG).

Com o objetivo de verificar o estado de envelhecimento oxidativo do ligante RAP e
avaliar a eliminacdo do solvente, foram coletadas amostras nos seguintes momentos: (i) apos
extracdo no Rotarex; (ii) apds a passagem pelo rotoevaportador (iii) ap6s a estufa a vacuo (iv)
apds o RTFOT. Essas amostras foram submetidas ao ensaio Espectroscopia de Infravermelho
com Transformada de Fourier (FTIR) no Laboratério LAMMEN da UFRN, seguindo os
procedimentos da norma ASTM E1252 — 98(2013) el. O equipamento utilizado foi um
Espectrometro Bruker Vertex 70, com sonda ATR, na faixa de 4000 a 500cm™.

A Figura 28 mostra os resultados do FTIR das quatro amostras coletadas. Percebe-se
que todas as amostras apresentaram picos de transmitancia entre 540 e 785 cm’!, referente as
ligacdes C-Cl do solvente tricloroetileno (TCE), o que indica que mesmo com o procedimento

de recuperagdo do ligante, ainda existe a presenga de solvente residual no ligante RAP.

Figura 28 - Resultados de FTIR para amostras do ligante RAP
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Fonte: Elaborada pela autora (2022)
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Os resultados da caracterizagdo fisica e reologica do ligante RAP recuperado estdo

mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados de caracterizagdo do ligante RAP

Ensaios Resultados  Normas
Penetragdo 0.1 mm (100g, 5s a 25°C) 27,00 ASTM D5/D5M: 2020
Ponto de Amolecimento (°C) 60,50 AASTM D36/D36M — 14: 2020
135°C 1975,00
142°C 1371,00
Viscosidade
) 150°C 985,00 ASTM D4402/D4402M: 2015
Rotacional (cP)
165°C 563,00
177°C 400,00
Temperatura maxima de PG (°C) 82
Pos RTFOT ASTM D2872: 2019
Penetracdo 0.1 mm (100g, 5s a 25°C) 5,25 ASTM D5/D5M: 2020
Ponto de Amolecimento (°C) 91,75 AASTM D36/D36M — 14: 2020
135°C 13751,00
142°C 7868,00
Viscosidade
) 150°C 5019,00 ASTM D4402/D4402M: 2015
Rotacional (cP)
165°C 1891,83
177°C 935,88
Temperatura maxima de PG (°C) 100 ASTM D6373: 2021
Jnr a 0,1 kPa 0,009
Jnr a 3,2 kPa 0,010
MSCR —___ ASTM D7405:2020
Percentual de recuperagdo a 0,1 kPa 51,70

Percentual de recuperagdo a 3,2 kPa 50,00

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

3.2.1.7 Determinacgdo do DoA’

Essa etapa da pesquisa teve como objetivo estimar o grau relativo de ativagdo do
ligante RAP (DoA’) em diferentes condi¢cdes de temperatura de mistura, sem a influéncia de
outros fatores tais como umidade do RAP, tempo de mistura e adi¢gdo de agente de
reciclagem.

Esta etapa foi baseada no roteiro proposto no RILEM TC 264 RAP Task Group 5, com
alteragdes no modo de compactagdo e nas temperaturas de condicionamento avaliadas. Ao

invés da compactagao Marshall foi utilizada a compactagdo SUPERPAVE e foram usadas as
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temperaturas de 120°C, 140°C, 160°C e 180°C para englobar um valor de temperatura de
compactagdo (160°C) comum aos trés bioligantes escolhidos na etapa de dosagem. Outra
inovagdo ¢ que além do parametro de resisténcia a tracdo, o DoA’ também foi calculado em
fun¢do do volume de vazios da mistura e em fun¢do dos valores de mdédulo de resiliéncia dos
corpos de prova compactados.

Dentre as especificagdes SUPERPAVE para a determinagdo do teor de ligante
asfaltico de projeto esta a verificagdo do volume de vazios da mistura asfaltica para a garantia
do seu desempenho mecanico satisfatorio. Existe uma tendéncia de reducdo do volume de
vazios com o aumento do teor de ligante na mistura (QUEIROZ, 2016; JOHN et al., 2021).
Segundo Pires et al. (2019) o volume de vazios de amostras compactadas de RAP também
podem ser usadas como uma medida de mobilizagao do ligante.

O ensaio de modulo de resiliéncia objetivou determinar a capacidade que um corpo
elastico tem de armazenar energia quando solicitado a um carregamento e, posteriormente,
retornar ao seu estado inicial quando se cessam as tensdes causadoras das deformagdes. O MR
¢ pouco influenciado pelo teor de asfalto dentro da faixa normal de dosagem, mas pode variar
com o tipo de mistura, faixa granulométrica, tipo de ligante (maior quanto menor a penetragao
do asfalto ou maior a sua viscosidade), propriedades volumétricas (maior com a diminuigdo
do teor de vazios de ar), energia de compactagdo, temperatura de compactagdo e temperatura
do ensaio (MOTTA ¢ ALDERSON, 1995; MOTTA et al., 2002; KATO, 2016; BOEIRA,
2018).

Como a quantidade minima de ligante RAP ativo varia em fun¢do das condi¢des de
processamento (temperatura de mistura e tempo de condicionamento), o que leva a alteragdes
no volume de vazios da mistura e como o valor do modulo de resiliéncia pode ser considerado
inversamente proporcional ao volume de vazios, dessa forma pretendeu-se também estimar o
DoA’ por meio do MR dos corpos de prova compactados.

O fluxograma dos procedimentos para a determina¢do do DoA’ esta mostrado na
Figura 29. Inicialmente, o RAP foi seco em estufa em baixa temperatura (40°C) por 48 horas
para eliminar a umidade residual. Posteriormente, procedeu-se com a etapa de
condicionamento por quatro horas, onde, para cada temperatura, foi aquecida uma quantidade
minima de 10 amostras de RAP seco. Passadas as primeiras duas horas na estufa, o RAP foi
misturado manualmente com o objetivo de desmanchar os grumos, sendo posteriormente

reconduzido para a continua¢do do condicionamento.
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Apds o periodo de condicionamento completo, os dez corpos de prova, por

temperatura, foram moldados no compactador SUPERPAVE com aplicagdo de 100 giros e,

posteriormente, foi determinado o volume de vazios (Vv) de todos eles. Depois de passado

um minimo de 24h os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tragdo por

compressdo diametral (RT) e modulo de resiliéncia (MR). Com os resultados do Vv, RT e

MR, calculou-se 0 DoA’vy, DoA’rt € 0 DOA’Mmr, possibilitando assim a analise da variagao do

grau relativo de ligante RAP ativado em fung¢do da temperatura de mistura.

A nomenclatura de cada composicao analisada, bem como as suas especificacdes de

tempo e temperatura de condicionamento e a quantidade de corpos de prova moldados estdo

mostrados no Quadro 9.

Quadro 9 - Composigdes para avaliagdo do DoA’

Nomenclatura Adotada

teondicionamento (h)

T condicionamento

Quantidade minima de

©°C) CPs

RAP-120 120°C 10

RAP-140 140°C 10
2h+2h

RAP-160 160°C 10

RAP-180 180°C 10

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

O DoA’vy, DoA’rte 0 DoA’Mmr foram calculados conforme Equagdes 15, 16 e 17:

DoAy, (%) =

Onde:

Vvgap (taminvy)°C)

Vugap(X°C)

x100

Eq.15

Vvgap(X°C) - € o resultado do Vv do RAP em uma temperatura especifica “X”,

VVgap (t(minv)°C) - € 0 valor minimo de Vv observado entre as temperaturas avaliadas.

DoAgr (%) =

Onde:

RTrap(X°C)

RTRAP (t(méxRT) OC)

x100

Eq.16

RTr4p(X°C) - ¢€ oresultado da RT do RAP em uma temperatura especifica “X”,

RTgap (t(maxrr)°C) - € 0 valor maximo de RT observado entre as temperaturas avaliadas.
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MRpg4p(X°C)
DoA; %) = 1 Eqg.17
0 MR(/O) MRRAP(VVmin)x 00 1

Onde:
MRg4p(X°C) - ¢é o resultado da MR do RAP em uma temperatura especifica “X”,

MRz ap (VVmin) - € 0 valor de MR correspondente a situagdo de menor volume de vazios

“VV”

Figura 29 - Fluxograma dos procedimentos para a determinagdo do DoA’ (%)

| RAP seco em estufa a 40°C por 48 horas |
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v

| Mistura manual das amestras, controlando a temperatura |

A 4

| Continuacio do condicionamento em estufa por mais 2horas |

A 4
| Compactagio SUPERPAVE (100 giros) |

| Determinacio do Vv | ‘ Ensaio de RT ‘ | Ensaio de MR |
Y v A4
Calculo do Calculo do Calculo do
DoAy, DoAgy DoA),

3.2.1.7.2 Valores do DoA’

As Figuras 30, 31 e 32 apresentam os valores de Volume de Vazios (%), Resisténcia a
Tragdo (MPa) e Modulo de Resiliéncia (MPa) em funcdo das temperaturas de
condicionamento, para os corpos de prova compactados com 100% de RAP. Por meio das
linhas de tendéncia, observa-se que na temperatura de 140°C os corpos de prova apresentaram
menor volume de vazios € maior resisténcia a tragdo ¢ modulo de resiliéncia e nas outras
temperaturas houve um aumento do volume de vazios e quedas dos valores das duas
propriedades mecanicas avaliadas. Analisando as barras de erros, constata-se também uma

menor dispersdo dos resultados de RT e MR nesta temperatura.
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Segundo Pires et al. (2019) um aumento na temperatura de compactacdo amolece o
ligante do RAP e, assim, diminui a viscosidade geral da mistura, melhora a compactacao e
resulta em uma amostra mais resistentes. No entanto, por meio dos resultados obtidos
verifica-se que acima de uma certa temperatura os corpos de prova RAP podem se tornar
menos resistentes € menos rigidos.

Na temperatura de 120°C possivelmente o ligante do RAP ainda ndo havia
experimentado uma ativagdo suficiente para melhor aglomerar as particulas de agregados, o
que pode ser comprovado pelos resultados dos DoA’vy, DoA’rt € 0 DoA’wmr calculados nesta
temperatura ¢ mostrados nas Tabela 10Tabela 11Tabela 12. Isso fez com que os corpos de
prova apresentassem valores de RT e MR mais baixos e percentual de vazios mais elevados
em comparagdo com as amostras compactadas a 140°C.

Visualmente verificou-se que os corpos de prova das temperaturas de 160°C e 180°C
apresentavam um aspecto menos coeso, com desprendimento das particulas mais finas,
resultando em uma estrutura com mais vazios. Este mesmo fenomeno de maiores
porcentagens de vazios e valores de resisténcia a tracdo mais baixos, juntamente com uma
tendéncia parabdlica sobre as temperaturas de condicionamento, também foi verificado nos

resultados do RILEM TC 264 RAP Task Group 5.

Figura 30 - Volume de Vazios x Temperatura
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Figura 31 - Resisténcia a Tra¢do x Temperatura
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As Tabela 10,Tabela 11 e Tabela 12 mostram os resultados do grau relativo de
ativacao do ligante RAP nas diferentes condi¢cdes de temperatura de mistura, em fun¢do do
volume de vazios, resisténcia a tracdo e modulo de resiliéncia. Observa-se que 0 DoA’vy,
DoA’rte 0 DoA’mr exibiram 100% de ativacdo na temperatura de 140°C.

Os DoA’ calculados em fun¢do do Vv e MR mostram que houve um aumento da
quantidade de ligante envelhecido participando da coesdo da amostra devido a elevagdo da

temperatura de 120°C para 140°C.
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Pelos valores de DoA’ calculados em fungdo da RT ¢ possivel verificar que na
temperatura de 160°C ainda ocorreu uma ativacdo consideravel do ligante RAP, superior a
quantidade encontrada na temperatura de 120°C.

Essas constatagdes mostram que a temperatura de 140°C foi a que mais favoreceu a
ativagdo do ligante envelhecido do RAP estudado. Acima de 140°C existe a possibilidade de
ter havido uma queima ou um envelhecimento excessivo do ligante RAP, o que conduziu a
uma perda das suas propriedades coesivas comprometendo a sua ativagdo e,
consequentemente, a coesao da amostra.

Com a reducdo da coesdo das amostras confeccionadas nas temperaturas de 160°C e
180°C, devido a menor ativagdo do ligante envelhecido, as particulas mais finas se
desprenderam deixando uma estrutura com mais vazios, menos rigida e com a resisténcia
proxima a das amostras confeccionadas em temperaturas mais baixas, conforme pode ser

observado nas Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12.

Tabela 10 - DoA’ em fung¢o do volume de vazios

Amostra Vv (%) DoA’vv, (%)
RAP-120°C 9,93 84,1
RAP-140°C 8,35 100,0
RAP-160°C 10,37 80,5
RAP-180°C 12,94 64,5

Tabela 11 - DoA’ em fung¢do da Resisténcia a Tragdo

RT
Amostra (MPa) DoA’rt (%)
RAP-120°C 2,09 84,1
RAP-140°C 2,49 100,0
RAP-160°C 2,27 91,2
RAP-180°C 0,43 17,4

Tabela 12 - DoA’ em fun¢do do Médulo de Resiliéncia

Amostra MR (MPa) | DoA’wmr (%)
RAP-120°C 16324,7 77,6
RAP-140°C 21048,0 100,0
RAP-160°C 15822,1 75,2
RAP-180°C 12104,0 57,5
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A Figura 33 mostra a relagdo dos graus relativos de ativagao com os teores de ligante
RAP ativados em cada uma das temperaturas avaliadas, sabendo que o teor total de ligante
envelhecido presente no RAP ¢ de 5,64%. Durante a realizacdo dos ensaios pode-se perceber
que os corpos de prova da temperatura de 180°C estavam ressecados e se desagregando,
possivelmente devido a falta de coesdo resultante da queima do ligante do RAP provocada
pelo superaquecimento.

Assim, dentre todas as temperaturas, a de 180°C foi a que resultou nos menores
valores de RT ¢ MR e maiores valores de Vv acarretando, consequentemente, nos menores
valores de DoA’vy, DoA’rt € DOA’MmR, que indicaram uma quantidade de ligante RAP ativo de

3,64%, 3,24% e 0,98%, respectivamente.

Figura 33 - DoA’ e teor de ligante RAP ativado
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3.2.2 Etapa 3: Formulacio e caracterizacao dos bioligantes

A preparagdo dos bioligantes (mistura do CAP 50/70 com o6leo de algoddo) foi
realizado por meio do misturador de baixo cisalhamento, dotado de manta aquecedora e
controlador de temperatura.

A nomenclatura e composicao dos bioligantes formulados estdo mostrados no Quadro
10. Todos eles foram submetidos aos ensaios de caracterizagdo convencional e reologica e,

posteriormente, foi feita uma comparacao dos valores obtidos com os do ligante virgem.

Quadro 10 - Bioligantes formulados

Nomenclatura adotada para o bioligante Composicao
BL2% 92% de CAP 50/70 + 2% de dleo de algodao
BL4% 96% de CAP 50/70 + 4% de dleo de algodao
BL6% 94% de CAP 50/70 + 6% de 6leo de algodio
BL8% 92% de CAP 50/70 + 8% de dleo de algodao
BL10% 90% de CAP 50/70 + 10% de 6leo de algodio
BL12% 88% de CAP 50/70 + 12% de dleo de algodao

A Figura 34 e Figura 35 apresentam os resultados obtidos nos ensaios de penetragao e
ponto de Amolecimento, respectivamente. Verifica-se um aumento nos valores de penetragao
e redugdo nos valores de ponto de amolecimento a medida em que se aumentava o teor de
6leo de algodao no ligante asfaltico. O mesmo comportamento foi observado por Melo Neto
et al. (2022), que avaliaram teores de 4% e 5% de 6leo refinado de algoddo e por Ziegler et al.
(2016) que avaliaram teores de 1%, 2% e 3% de 6leo bruto de algodao.

Para a situagao antes do RTFOT, na avalia¢ao do teste t de Student para os resultados
de penetracdo e ponto de amolecimento verificou-se que apenas a amostra BL2% ndo
apresentou diferenca significativa quanto ao ligante asfaltico de referéncia, pois os p-valores
foram de 0,1699 e 0,0887, respectivamente para ambos 0s ensaios, superando a significancia
de 5%.

Para a situagdo apds RTFOT, a avaliagdo estatistica dos resultados de penetracdo
indicou que todas as amostras de bioligante apresentaram diferenca significativa quando
comparadas ao ligante asfaltico de referéncia. Quanto ao ponto de amolecimento, as amostras
BL2% e BL4% nao apresentaram diferenga significativa comparadas ao CAP 50/70, pois os

p-valores foram de 0,1087 e 0,0565, respectivamente, superando a significancia de 5%.
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Figura 34 - Resultados do ensaio de Penetragao
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Figura 35 - Resultados do ensaio de Ponto de Amolecimento
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O Indice de Susceptibilidade Térmica (IST) foi avaliado pela Equacio 18, proposta em
1936 por Pfeiffer e Van Doormaal, a partir dos valores de ponto de Amolecimento e
penetragao a 25°C.

_ (500)(log PEN) + 20(T°C) — 1951
I5T = (120) — (50)(logPEN) + (T°C)

Eq.18

Onde:

T°C ¢ o valor do ponto de amolecimento
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PEN ¢ o valor da penetragdo a 25°C, 100 g, 5 s.

De acordo com Botaro et al. (2006) e Marinho filho et al. (2020) asfaltos pouco
susceptiveis tornam-se duros e quebradicos, em condigdes de baixas temperaturas e asfaltos
muito susceptiveis modificam sua consisténcia para pequenas variagdes de temperatura.

Sengo (1997) especificou que IST na faixa de —2 e +2 corresponde a ligantes asfalticos
que apresentam elasticidade, sendo denominadas tipo sol ou betumes normais.

Logo, a partir dos dados de IST mostrados na Figura 36 para as amostras analisadas,
pode-se observar que o BL10% e BL12% s3o as amostras mais sensiveis as variagdes
térmicas, tendendo a amolecer rapidamente com o incremento de temperatura.

O grafico da Figura 36 também indica que o BL6% exibiu IST menor do que do
ligante virgem, de IST igual a -1,04. No entanto, no teste t de Student o BL6% apresentou p-
valor maior que a significancia de 5% indicando que ndo existe diferenca significativa entre o
resultado dessa amostra e a do ligante virgem. Para os demais, o p-valor foi inferior a
significancia, sugerindo maior tendéncia de mudanca de consisténcia com a variagdo de

temperatura em comparagao com o ligante virgem.

Figura 36 - Resultados do Indice de Susceptibilidade Térmica
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As Figuras 37 e 38 apresentam os resultados do ensaio de viscosidade. Nestas observa-
se que houve uma redugdo da viscosidade do ligante asfaltico com o uso do 6leo de algodao,
antes e apos RTFOT.

Luz et al. (2019) estudaram ligantes modificados com 6leo de soja novo e residual,

num teor de 2%, ligantes modificados com 6leo de milho novo, num teor de 1%, e com 6leo
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de milho residual, num teor de 2%, e também verificaram menores viscosidades comparadas
ao ligante puro. Qurashi et al. (2018) avaliaram a adi¢ao de 6leo de motor ao ligante asfaltico,
nos teores de 2, 4, 6 ¢ 8% e constataram diminui¢do da viscosidade. Melo Neto (2022)
verificou que a viscosidade do ligante asfaltico antes ¢ apés o RTFOT diminuiu com a
inser¢do de acido graxo da borra do 6leo de soja nos teores de 1%, 3% e 5%.

Segundo Ruiz (2020) os bio-6leos podem trazer uma opgao atrativa na reciclagem

devido a redugdo da viscosidade dos ligantes asfalticos envelhecidos quando usados como

modificadores.
Figura 37 - Resultados do ensaio de Viscosidade (antes do RTFOT)
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Figura 38 - Resultados do ensaio de Viscosidade (p6s RTFOT)
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A Figura 39 mostra as temperaturas de falha do PG continuo para o ligante puro e para
os bioligantes, na qual o parametro G*/send atinge um valor inferior a 1kPa. Observa-se que
houve uma redug¢do da temperatura de performance grade do ligante asfaltico com a
introdugdo do 6leo de algodao, com destaque para os bioligantes BL10% e BL12% que
obtiveram uma reduc¢do na ordem de 18°C no PG, antes ¢ ap6s o RTFOT.

Por meio dos resultados apresentados, verifica-se o potencial deste bioligante para
proporcionar maiores taxas de reciclagem, considerando que no Blending Chart do modelo de
mistura B do método SUPERPAVE, o teor de RAP permitido em misturas asfalticas ¢

inversamente proporcional ao valor do PG do ligante asfaltico.

Figura 39 - Resultados do ensaio de Performance Grade
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A Figura 40 mostra os resultados de complidncia ndo recuperavel (Jnr) para o ligante
asféltico virgem e os bioligantes, nas tensoes de 100 Pa até 3,2 kPa. Observa-se que o Jnr
diminuiu nos teores de 4% e 6% de 6leo de algodao em ambas as intensidades de tensdo. Esse
comportamento indica que esses bioligantes sdo menos suscetiveis a deformagdes
permanentes.

A porcentagem de recuperagdo elastica ¢ mostrada na Figura 41. Por meio de um
comparativo com o ligante asfaltico virgem, para 100Pa e 320Pa os bioligantes obtiveram
percentual de recupera¢do menor, sendo praticamente zero em teores mais elevados de 6leo.
Tal resultado era previsto, pois como o ligante virgem utilizado ndo possui adi¢do de

polimeros, entdo a resposta elastica ndo € esperada.
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De acordo com Anderson et al (2010) e com Asphalt Intitute (2010) o percentual de
recuperagdo ¢ um indicativo da resposta elastica retardada do ligante asfaltico, de modo que
valores elevados para esta propriedade sinalizam uma componente elastica significativa no

material na temperatura de realizacdo do MSCR.

Figura 40 - Resultados da Complidncia ndo recuperavel
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Figura 41 - Resultados da Recuperagdo elastica média
- 16.00
S 1400 7
E 12.00
- 10.00
S
= 8.00
©
v 6.00
o
‘S, 4.00
o
s Dr Do Or —
o
e CAP puro BL2% BL4% BL6% BL8% BL10% BL12%
B %Rec 100 Pa 15.14 7.44 2.32 2.67 161 0.55 0.5
%Rec 320 Pa 0.95 0.81 111 111 0.80 0.40 0.39

A escolha dos bioligantes usados nas misturas asfalticas recicladas foi baseada nos
resultados de performance grade dos bioligantes avaliados nessa secdo, optando-se por
aplicar nas misturas asfalticas recicladas aqueles bioligantes cujos PGs permitiram maiores
taxa de reciclagem, determinadas por meio dos blending chart do modelo de mistura B do

método SUPERPAVE. O detalhamento dessa escolha sera feito no item 3.2.4.9.

3.2.3 Etapa 2: Avaliacdo do cenario 100%RAP + Aditivo

Quando um aditivo ¢ inserido no RAP, as quantidades de ligantes disponiveis e

indisponiveis podem mudar devido & combinacdo das condi¢cdes de processamento com a
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acdo do aditivo. Além disso, a quantidade total de ligante dentro deste cendrio aumentara
exatamente pela quantidade de aditivo que contribuird para formar o ligante ativado e
possivelmente permanecera na mistura como componente residual (LO PRESTI et al., 2019).

Conforme explicado anteriormente, a variacdo do volume de vazios pode acontecer
devido mudanca no teor de ligante da mistura e a variagdo do modulo de resiliéncia pode estar
relacionado com a alteracdo do volume de vazios da mistura. Além disso, a maior atividade
do ligante RAP tende a produzir misturas com valores de RT mais altos (PIRES et al., 2019).
Além disso, um aumento na temperatura de compactacdo amolece o ligante RAP e, assim,
diminui a viscosidade geral da mistura, melhora a compactagdo e resulta em uma amostra
mais coesa.

Nesse cenario, essa etapa da pesquisa pretendeu estabelecer um comparativo entre os
valores das propriedades volumétricas (volume de vazios) e mecanicas (resisténcia a tracao e
moddulo de resiliéncia) dos corpos de prova contendo somente RAP com os corpos de prova
contendo RAP + aditivos (zedlita e 6leo de algoddo) no intuito de verificar a possivel
interferéncia dos aditivos estudados na disponibilidade de ligante RAP.

Os corpos de prova contendo RAP + zeodlita e os corpos de prova contendo RAP +
6leo de algodao foram confeccionados seguindo os mesmos procedimentos do fluxograma
mostrado na Figura 29 do item 3.2.1.7. As amostras com 6leo de algodao foram produzidas
nas temperaturas de 120°C, 140°C e 160°C e as amostras com zeolita foram produzidas nas
temperaturas de 140°C e 160°C. Ambos os aditivos foram adicionados ao RAP apods as
primeiras 2h de condicionamento, no momento da mistura para desmanche dos grumos.

Os teores de zeodlita (percentual por massa de RAP) foram escolhidos seguindo as
recomendagdes do fabricante. A escolha do teor de 6leo de algodado (percentual por massa de
ligante RAP) sera detalhada no item 3.2.4.9.

Para as composigdes com zedlita, avaliou-se dois tempos de condicionamento apos a
sua insercdo no RAP (1h e 2h), no intuito de analisar também a influéncia do efeito
espumante desse mineral no volume de vazios, na resisténcia a tracdo, no moédulo de
resiliéncia das misturas asfalticas contendo 100% de RAP e, consequentemente, na
disponibilidade do ligante RAP.

A nomenclatura de cada composicdo analisada, bem como as suas especificagdes de
teor aditivos, tempo e temperatura de condicionamento e a quantidade total de corpos de

prova (cps) moldados estdo mostrados no Quadro 11e no Quadro 12. Quadro 11

Quadro 11 - Composicdes para avaliagdo do cenério 100% RAP + oleo de algodao
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Nomenclatura % de oleo de algodﬁo/massa de teondicionamento T condicionamento
Quantidade de cps
Adotada ligante RAP (h) cO)
2%Alg-120 2 120 4
2%Alg-140 2 140 4
2%Alg-160 2 160 4
4%Alg-120 4 120 4
4%Alg-140 4 140 4
4%Alg-160 4 160 4
242
6%Alg-120 6 120 4
6%Alg-140 6 140 4
6%Alg-160 6 160 4
10%Alg-120 10 120 4
10%Alg-140 10 140 4
10%Alg-160 10 160 4

Quadro 12 - Composi¢des para avaliagdo do cenario 100% RAP + zedlita

T condicionamento
Nomenclatura Adotada | % de zeélita/massa de RAP | tcondicionamento (h) °0) Quantidade de cps
0,3Z-1h-140 2+1 4
0,30
0,3Z-2h-140 2+2 4
140
0,6Z-1h-140 2+1 4
0,60
0,6Z-2h-140 2+2 4
0,3Z-1h-160 2+1 4
0,30
0,3Z-2h-160 2+2 4
160
0,6Z-1h-160 2+1 4
0,60
0,6Z-2h-160 2+2 4

3.2.4 Etapa 4: Dosagem das misturas asfalticas estudadas
3.2.4.8 Dosagem das misturas asfalticas de referéncia

A metodologia de dosagem para a determinagdo da composi¢do granulométrica e do
teor 6timo de ligante da mistura de referéncia, denominada REF, foi a SUPERPAVE, com

100 giros, para nivel de trafego médio a alto e tamanho nominal maximo (TMN) de 19,0 mm.

A faixa adotada foi a faixa C de revestimento da norma DNIT ES 031 (2006).
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Inicialmente, foram determinadas trés composi¢des granulométricas (inferior,
intermediaria e superior), enquadradas dentro dos limites da faixa C especificados na norma

DNIT ES 031 (2006), conforme mostrado na Figura 42.

Figura 42 - Curvas granulométricas inferior, intermedidria e superior da mistura asféltica de referéncia
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Apbs a compactagdo dos corpos de prova para cada curva granulométrica, com um
teor de ligante asfaltico inicial de 5%, e posterior avaliacdo dos seus respectivos parametros
volumétricos, observou-se que a composi¢ao inferior foi a que mais e aproximou dos critérios

SUPERPAVE requeridos para a faixa escolhida, conforme mostrado na Tabela 13

Tabela 13 - Parametros volumétricos das misturas asfaltica com teor de ligante inicial

%
Denominacio da de %Gmm %Gmm %Gmm
Mistura ligante | @Ninicial | @Nprojeto | @Nmax. | %Vv | %VAM | %RBV | %P/A
INFERIOR 5 87,2 96 97,8 5,0 16,4 75,6 0,6
INTERMEDIARIA 5 92,5 96 96,6 3,7 15,3 73,8 0,65
SUPERIOR 5 88,4 96 98,1 5,6 15,9 74,9 0,73
Critério - Faixa C
NORMA DNIT de3% | 15% | de75%—
031/2006 —ES >4.5 < 89,00 96 <98,00 | —5% min 82% 0,6-1,2

Para a determinagdo do teor Otimo de ligante asfiltico para a mistura da curva

granulométrica inferior, procede-se compactando dois corpos de prova para os teores de
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ligante de 4,7%, 5,2%, 5,7% ¢ 6,2%. Os resultados estdo mostrados na Tabela 14 e o teor de
ligante que proporcionou um atendimento a todos os critérios SUPERPAVE foi o de 5,2%,
sendo este considerado o teor de ligante asfaltico de projeto para a mistura de referéncia. A

Tabela 15 mostra os percentuais em massa de cada material usado nessa mistura.

Tabela 14 - Parametros volumétricos das misturas asfaltica com teor de ligante inicial

%
Denominac¢ao da Mistura %Vv % VAM %RBV %P/A
de Ligante
4,7 5,5 11,2 64,3 0,6
5,2 42 15,3 75,5 0,6
INFERIOR
5,7 2,5 15,2 75,4 0,6
6,2 1,3 15,5 75,2 0,6
Critério - Faixa C
>45 de 3% — 5% 15% min de 75% — 82% 0,6-1,2
NORMA DNIT 031/2006 —ES

Tabela 15 - Trago da mistura asfaltica de referéncia (REF)

Material % em massa
Brita 19mm 22,0%
Brita 12,5mm 41,0%
P6 de Pedra 26,8%
Areia 4,0%
Cal 1,0%
Ligante asfaltico (CAP 50/70) 5,2%

3.2.4.9 Dosagem das misturas asfalticas recicladas com uso de bioligantes

Como os PGs po6s RTFOT dos bioligantes e do ligante RAP sdo conhecidos, na
dosagem das misturas asfalticas recicladas com o uso dos bioligantes aplicou-se o Blending
Chart do modelo de mistura B do método SUPERPAVE para encontrar o teor de RAP a ser
usado em cada uma das composigdes. Para todas elas, o alvo foi a temperatura critica maxima
de 64°C. Os graficos resultantes dessa avaliacdo estdo mostrados nas Figura 43.

A Tabela 16 mostra o resumo dos dados de entrada e da taxa de reciclagem encontrada

para cada uma das situacdes.
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Figura 43 - Taxa de reciclagem para mistura asfaltica reciclada com (A) BL2%; (B) BL4%; (C) BL6%; (D)
BL8%; (E) BL10%,; (F) BL12%
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Tabela 16 - Trago da mistura asfaltica de referéncia

PG pés RTFOT
Bioligante (continuo) PG alvo | Taxa de Reciclagem (%)
BL2% 59 12
BL4% 58 15
BL6% 52 25
64
BL8% 52 25
BL10% 46 33
BL12% 46 33

Apos a avaliagdo das taxas de reciclagem permitidas por cada bioligante, decidiu-se

confeccionar as misturas asfalticas recicladas com bioligantes com os seguintes teores de oleo

de algodao: 4%, 6% e 10%. Os teores de 8% e 12% foram descartados pois indicaram taxas

de reciclagens iguais aos teores de 6% e 10%, respectivamente. As nomenclaturas adotadas

para essas misturas recicladas estdao mostradas no Quadro 13

Quadro 13 - Nomenclaturas das MAR com uso de bioligante

Nomenclatura adotada as misturas

recicladas com bioligante

Descricao

MAR-BL4% Mistura asfaltica reciclada com BL4% + 15% de RAP
MAR-BL6% Mistura asfaltica reciclada com B6% + 25% de RAP
MAR-BL10% Mistura asfaltica reciclada com BL10% + 33% de RAP

Para manter a similaridade com a composi¢do granulométrica da mistura asfaltica de

referéncia, as trés misturas recicladas foram enquadradas na Faixa C do DNIT, conservando a

proximidade com a mistura inferior selecionada anteriormente, conforme mostrado nos

gréaficos das Figura 44, Figura 45, Figura 46.
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Figura 44 - Curvas granulométricas da MAR-BL4% (15% de RAP)
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Figura 45 - Curvas granulométricas da MAR-BL6% (25% de RAP)
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Figura 46 - Curvas granulométricas da MAR-BL10% (33% de RAP)
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Para a determinacao do teor de ligante de projeto dessas misturas asfalticas recicladas

foram considerados os seguintes aspectos:
e As temperaturas de usinagem e compactacdo das misturas asfélticas recicladas foram
estimadas por meio da Equacdo 19, desenvolvida por Wu et al. (2007) e estdo

apresentadas na Tabela 17 e Tabela 18.

InTb = WoInTr + (1 — W%)InTf Eq.19
Onde,
Tb ¢ a temperatura 6tima relevante da mistura de ligantes (usinagem e compactacao) ;
Tr € a temperatura 6tima relevante do ligante do RAP (usinagem e compactacao) ;
Tf ¢ a temperatura 6tima relevante do ligante virgem (usinagem e compactacao) ;

W € o teor de RAP na mistura.

Tabela 17 - Estimativa da Temperatura de Usinagem

Bioligante Tr Tf W | Tusinagem (°C) - Equacéo | Tusinagem (°C) - usada
BL4% 194 148 15% 164,28 160
BL6% 194 143 25% 166,30 160
BL10% 194 130 33% 163,19 160

Tabela 18 - Estimativa da Temperatura de Compactagao

Bioligante Tr Tf w Tcompac(°C) - Equacao | Tcompac (°C) - usada
BL4% 181 135 15% 151,28 151
BL6% 181 130 25% 153,05 151
BL10% 181 115 33% 149,19 151

e Para a temperatura de 160°C o valor do DoA’rr foi de 91,2%. Logo, o percentual de
ligante de projeto dessas misturas recicladas levou em conta a corre¢dao da quantidade
de ligante RAP ativo nessa condicdo de condicionamento. Portanto, usando essa
temperatura de 160°C, considerou-se que o ligante presente no RAP atua como

“partial blending”, interagindo parcialmente com o bioligante.

A partir dessas hipoteses, prosseguiu-se com os procedimentos da dosagem
SUPERPAVE. Os resultados do teor de ligante de projeto para cada mistura, bem como seus
respectivos pardmetros volumétricos estdo mostrados na Tabela 19. A Tabela 20 mostra os
percentuais em massa de cada material usado nessas misturas.
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Tabela 19 - Parametros volumétricos das misturas asfalticas recicladas com uso de bioligante

Denominacio da Mistura % %Vv % VAM %RBV %P/A
de bioligante
MAR-BL4% 4,4 4,0 15,3 77,51 0,66
MAR-BL6% 3,6 4,2 15,2 79,69 0,67
MAR-BL10% 33 4,0 15,5 80,41 0,67

Tabela 20 - Trago das misturas asfalticas recicladas com uso de bioligante

Material Misturas recicladas com bioligante
MAR-BL4% MAR-BL6% MAR-BL10%
RAP (%) 15,0 25,0 33,0
Brita 19mm (%) 24,0 22,8 24,0
Brita 12,5mm (%) 34,6 31,8 28,0
P6 de Pedra (%) 16,0 10,8 7,7
Areia (%) 5,0 5,0 3,0
Cal (%) 1,0 1,0 1,0
Bioligante (%) 4.4 3,6 33

3.2.4.10 Dosagem das misturas asfalticas recicladas com uso de zeolita

As misturas asfélticas recicladas com zedlita foram confeccionadas com os mesmos
teores de RAP das misturas asfalticas recicladas com bioligante, mantendo-se os tragcos de
materiais.

No item 4.1 sera visto que o teste t de Student indicou que a temperatura de 160°C ¢
mais eficiente na reducdo do volume de vazios das amostras com zeolita, ¢ a Analise de
Variancia mostrou que ndo ha diferenca significativa entre as amostras com 0,3% e 0,6%.
Portanto, adotou-se o teor de zedlita de 0,3% e a temperatura de usinagem de 160°C.

Como a zedlita ¢ um material pulverulento, o seu percentual foi descontado na
quantidade de filler das misturas.

O teor de ligante de projeto permaneceu o mesmo das misturas asfalticas recicladas
com bioligante, para cada taxa de reciclagem avaliada. No entanto, ao invés do bioligante, foi
utilizado o ligante asféltico virgem (CAP 50/70). As nomenclaturas adotadas para essas

misturas recicladas estdo mostradas no Quadro 14.
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Quadro 14 - Nomenclaturas das MAR com uso de bioligante

Nomenclatura adotada as Descricao
misturas recicladas com zedlita

MAR-Z15 Mistura asfaltica reciclada com CAP 50/70 + 15% de RAP + 0,3% de
zedlita

MAR- 725 Mistura asfaltica reciclada com CAP 50/70 + 25% de RAP + 0,3% de
zedlita

MAR- 733 Mistura asfaltica reciclada com CAP 50/70 + 33% de RAP + 0,3% de
zedlita

Apds a compactagao dos corpos de prova, foram avaliados os volumes de vazios e
todos eles ficaram proéximos de 4%. Portanto, os percentuais em massa de cada material usado

nessas misturas ficaram sendo os que estao mostrados na Tabela 21.

Tabela 21 - Trago das misturas asfalticas recicladas com uso de zeoélita

Misturas recicladas com Zedlita
Material
MAR-Z15 MAR-Z25 MAR-Z33
RAP (%) 15,0 25,0 33,0
Brita 19mm (%) 24,0 22,8 24,0
Brita 12,5mm (%) 34,6 31,8 28,0
Po de Pedra (%) 16,0 10,8 7,7
Areia (%) 5,0 5,0 3,0
Cal (%) 0,7 0,7 0,7
Zeolita (%) 0,3 0,3 0,3
Ligante asfaltico (CAP 50/70) (%) 4,4 3,6 33

3.2.5 Etapa 5: Avaliacao das propriedades mecanicas das misturas asfalticas estudadas

Todas as misturas dosadas foram avaliadas por meio dos ensaios mecanicos mostrados
no Quadro 15. Isso permitiu avaliar a influéncia ndo somente da modificagdo do ligante, mas
também do efeito espumante da zeolita, em comparacdo com as misturas asfalticas de

referéncias, nas propriedades de resisténcia, rigidez e deformagao.
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Quadro 15 - Ensaios para a avaliac@o das propriedades mecanicas das misturas asfalticas recicladas

Ensaio Norma
Resisténcia a tragao por compressao diametral DNIT 136/2018 - ME
Dano por umidade induzida DNIT 180/2018 - ME
Moédulo de resiliéncia DNIT 135/2018 - ME
Fadiga por compressdo diametral a tensdo controlada DNIT 183/2018 - ME
Resisténcia a deformag@o permanente (Flow Number) DNIT 184/2018 - ME
Cantabro DNIT 383/99 - ME

3.2.5.10.3 Resisténcia a tracao por compressao diametral (RT)

Este ensaio determina a resisténcia a tragdo indireta de corpo de prova cilindrico de
mistura asfaltica, por meio do ensaio de compressao diametral com carregamento estatico
crescente até a ruptura (monotonico).

Sua configuragao considera a aplicagdo de duas forcas concentradas e diametralmente
opostas de compressao em um corpo de prova cilindrico que geram, ao longo do didmetro
solicitado, tensdes de tracdo uniformes perpendicularmente a esse diametro (Figura 47).

A aplicagdo das forgas ocorre por meio de frisos metalicos com comprimento igual ao
do corpo de prova, com objetivo de garantir a distribui¢do do carregamento ao longo das duas
geratrizes opostas do corpo de prova (Figura 47). O corpo de prova foi submetido a um
carregamento com velocidade de 0,8 = 0,1 mm/s, até sua ruptura.

A resisténcia a tragdo foi determinada pela Equacao 20:
o = — Eq. 20
Onde:
o = resisténcia a tracao;
F = carga de ruptura;
D = diametro do corpo de prova;
H = altura do corpo de prova.

O resultado final foi a média de pelo menos 3 resultados, expresso em MPa.
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Figura 47 - Esquema do ensaio de compressdo diametral
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3.2.5.10.4 Dano por umidade induzida

Esse ensaio tem o intuito de verificar a sensibilidade a dgua de misturas asfélticas
compactadas, moldadas em laboratorio, avaliando-se a adesividade agregado-ligante ¢ a
coesao da mistura em condigOes resultantes de saturacao e de condicionamento acelerado em
presenca de agua. O dano por umidade induzida se refere a relacao entre a resisténcia a tragao
das amostras condicionadas ¢ a resisténcia a tracao das amostras em condi¢cdes normais.

Seis corpos de prova para cada tipo de mistura foram moldados, garantindo para todos
o volume de vazios de 7 + 1% por meio da alteragdo da altura das amostras. Inicialmente,
todo eles tiveram suas massas (A) e dimensoes aferidas. Trés corpos de prova pertenceram ao
grupo condicionado e os outros trés ao grupo nao condicionado.

O grupo condicionado foi colocado em um recipiente com agua, aplicando-se um
vacuo na faixa de 13kPa a 97kPa de pressao absoluta por 5 a 10 minutos. Posteriormente, o
corpo de prova foi retirado da 4gua e o excesso de agua superficial foi eliminado,
determinando-se em seguida sua massa (B).

Por meio de uma relagdo entre a massa seca e massa na condi¢do saturado superficie
seca, foi calculado o volume de 4gua absorvido (J) e a saturagao (S).

Ap0s o vacuo, os corpos de prova foram embalados em filme plastico e colocados
dentro de sacos plasticos com 10ml de agua, vedando-os e em seguida levando-os para o

congelamento a -18°+ 3% °C por um periodo minimo de 16 horas.
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Apds o congelamento, os corpos de prova foram mergulhados em um banho d’agua a
60+ 1°C por um tempo de 24+ 1h. Apos esse tempo, a temperatura do grupo foi ajustada num
banho d’agua a 25°C por2ha3 h.

Depois do condicionamento, o conjunto foi imediatamente submetido ao ensaio de
resisténcia a tragdo na prensa Marshall (RTc).

O grupo n3o condicionado teve sua temperatura ajustadas num banho a 25°C e
posteriormente foi submetido ao ensaio de resisténcia a tragdo na prensa Marshall (RT). A
resisténcia a tragdo retida por umidade induzida (RRT), foi calculada como sendo a razao

entre RTc e RT.

3.2.5.10.5Moddulo de resiliéncia (MR)

O moédulo de resiliéncia ¢ a relagdo entre a tensdo horizontal resultante da carga ciclica
e a correspondente deformagdo horizontal resultante do deslocamento horizontal recuperavel
(resiliente), por ciclo.

O ensaio para a obtengao do moddulo de resiliéncia de misturas asfalticas utiliza o
equipamento de compressao diametral de carga repetida, determinando também, o mddulo
instantaneo e o modulo total e pode determinar o coeficiente de Poisson.

O principio do ensaio ¢ baseado na aplicacdo de uma carga compressiva em formato
de onda pulsante (haversine) (Figura 48) repetidamente no plano diametral vertical de um
corpo de prova cilindrico regular, que gera uma tensao de tragdo transversalmente ao plano de
aplicacao, sendo entdo medido o deslocamento diametral recuperavel na dire¢ao horizontal

correspondente a tensdo gerada.

Figura 48 - Forma do pulso de carregamento no ensaio de médulo de resiliéncia
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Apos o periodo de condicionamento a 25°C e aplicacdo da pressdo de contato, foi
realizado o condicionamento de carregamento, aplicando-se 50 ciclos de carga igual a 10% da
forca da RT, numa frequéncia de 1Hz, com o tempo de aplicacdo de 0,10 segundo e, portanto,

com 0,90 segundo de repouso ou descarregamento para a obtengdo do médulo de resiliéncia.

3.2.5.10.6 Fadiga por compressao diametral a tensdo controlada

A fadiga ¢ a reducdo da resisténcia de um material sob um carregamento repetido, de
magnitude inferior a sua resisténcia sob o carregamento estatico.

O ensaio foi feito na temperatura de 25°C na camara da prensa UTM-25, por meio da
aplicacdo de compressdo diametral a tensdo controlada, numa frequéncia de pulso de 1 Hz,
sendo 0,1s para a aplicagdo da carga senoidal e 0,9s de repouso.

Os niveis de tensdo adotados foram de 25, 30, 35 e 40% da resisténcia a tracdo da
mistura, obedecendo a capacidade maxima do equipamento que ¢ de SOOON.

As expressoes da vida de fadiga em fungdo da diferenca de tensdes (Ao) entre a tensao
de tragdo e de compressdo (Equacdo 21) e em fungdo do parametro deformacao resiliente (&;)
(Equagdo 22) serdo foram determinadas por plotagem dos pontos experimentais € regressao

numérica, para obter os modelos matematicos utilizados para analise da vida de fadiga.
8F

Ao = Eq. 21
100dh
g =200 Eq. 22

Onde:

Ao= diferenca de tensdes no centro do corpo de prova (MPa);

&;= deformagao resiliente especifica;

F= carga aplicada (N);

d= diametro do corpo de prova (cm);

h= altura do corpo de prova (cm);

RT= resisténcia a tragao (MPa);

MR= moédulo de resiliéncia (MPa);

Com o auxilio do Microsoft Excel®, em gréficos dilog, foram projetadas as curvas de

fadiga Ao x N e ¢; x N para cada uma das misturas de acordo com as Equagdes 23 e 24:

N =k, (i)kz Eq. 23
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N =k, (Sii)k" Eq. 24

Onde:
N= niimero de aplica¢des de carga na ruptura, no fim do ensaio;
Ao= diferenca de tensdes no centro do corpo de prova (MPa);

ky;ky; ks e k,= parametros determinados no ensaio;
3.2.5.10.7 Resisténcia a deformacdo permanente (Flow Number)

Este ensaio simula a condu¢do de um veiculo pesado repetidamente sobre a estrutura
do pavimento e oferece como resposta o flow number (FN), que € o nimero de ciclos de carga
que o pavimento pode tolerar antes que ocorra a fluéncia.

Os corpos de prova tiveram altura de 150,0 &+ 2,5 mm e o didmetro de 102,0 £ 2,0 mm.
Para a compactacdo, a altura em 150,0 mm sera fixada, ajustando-se o valor da massa da
mistura asfaltica de forma a atingir o grau de compactagcdo de 97,0 = 0,5 % da densidade
aparente de projeto da mistura asfaltica compactada (Gmb) ou 7 £+ 0,5% de volume de vazios.

Os corpos de prova foram colocados na camara de temperatura a 60,0 = 0,5 °C, por
um periodo minimo de 3 horas. O carregamento de ensaio foi realizado em duas etapas: o pré-
carregamento € o carregamento ciclico. No pré-carregamento do corpo de prova, foi aplicada
uma carga de compressao de contato com valor de 10,2 = 0,5 kPa por 60 segundos.

Posteriormente, foi aplicado o carregamento ciclico de compressao, com magnitude
variando desde a carga de contato até a carga maxima de 204+ 4 kPa, com pulso de 0,1
segundo e repouso de 0,9 segundos.

O resultado do ensaio foi mostrado num grafico que relaciona deformagdo permanente
com o nimero de ciclos aplicados. A curva gerada pode ser subdividida em trés zonas de
deformacgdo: a zona primaria (cOncava para baixo), a zona secundaria (reta) e a zona terciaria
(cOncava para cima), conforme mostrado na Figura 49.

Na zona primaéria a densificacdo da amostra ensaiada ocorre a uma taxa elevada. Na
zona secundaria a taxa de deformagdo € praticamente constante e na zona tercidria a
deformagao cresce exponencialmente, indicando rompimento da amostra. O niimero de ciclos
onde ocorre a transi¢do entre as zonas secundarias e terciarias ¢ definido como flow number
(FN).

A partir do ciclo referente ao FN a deformagdo ocorre a volume constante e a taxa de

deformagao volta a subir, visto que a amostra ndo oferece mais resisténcia aos carregamentos.
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O critério de parada do ensaio foi a ruptura do corpo de prova, quando a zona tercidria

for alcancada, ou quando o niimero de ciclos atingir 7200.

Figura 49 - Regides durante o ensaio uniaxial de carga repetida e obtencdo do FN
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Fonte: adaptada de Witczak et al. (2002)

3.2.5.10.8 Cantabro

O arrancamento progressivo de agregados da capa de rolamento por efeito do atrito
pneu-pavimento ¢ denominado desgaste, sendo uma patologia comum em revestimentos
brasileiros. O ensaio usualmente utilizado para determinacao de resisténcia a desagregacao ¢ o
ensaio Cantabro.

O ensaio de perda Cantabro foi realizado para a obtencdo de uma medida indireta para
deteccao de problemas de durabilidade nas misturas asfalticas estudadas.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma DNIT — ME 383/99 e consistiu na
avaliagdo da perda por desgaste das misturas empregando o aparelho de abrasdo Los Angeles.
Os corpos de prova foram pesados (P) e posteriormente colocados individualmente no
aparelho de Abrasdo Los Angeles sem nenhuma carga abrasiva, onde foram efetuadas 300
revolugdes na velocidade angular de 30 rpm. Apos esta etapa foram retirados do tambor e
novamente pesados (P’). O percentual de desgaste da mistura asféltica (A) foi calculado de

acordo com a Equagdo 25:

A(%) ==—=X100 Eq. 25
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3.2.6 Etapa 6: Avaliacdo da sustentabilidade das misturas asfalticas estudadas

Nesta etapa foi realizada uma analise do potencial de circularidade, do ciclo de vida e
do custo do ciclo de vida das misturas asfalticas estudadas para investigar até que ponto as
alternativas sdo eficientes na melhora das dimensdes ambientais e econdmicas da
sustentabilidade.

Essa analise teve por base a mensuragdo do Indice de Circularidade de Misturas
Asfalticas (ICMy4g), dos impactos ambientais e dos custos associados as etapas do ciclo de
vida de todas as misturas asfalticas abordadas nesse estudo.

No final, foi feita uma analise integrada das dimensdes mecéanicas, ambientais e
econOmicas para embasar o processo decisorio da escolha da alternativa que melhor atendesse

ao conceito de sustentabilidade.

3.2.6.1 Economia circular para misturas asfalticas recicladas

A avaliagdo ambiental iniciou-se com a estimativa do potencial de circularidade das
misturas asfalticas recicladas, por meio do célculo do Indice de Circularidade de Misturas
Asfalticas (ICMy;4R).

O ICMy; 4 foi calculado tanto por meio da metodologia de Mantalovas e Di Mino
(2019), como também por meio de uma proposta de adaptagao dessa metodologia.

A adaptagdo proposta nesse estudo se refere a incorporagao de um conjunto maior de
parametros mecanicos na quantificacdo do Fator de Utilidade (), além da resisténcia a fadiga
e a resisténcia a deformagao permanente utilizadas por Mantalovas ¢ Di Mino (2019).

Na metodologia adaptada, no célculo do fator de utilidade y foram incluidos também
os resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral, dano por umidade induzida e
desgaste cantabro. A escolha dessas trés propriedades se deu devido aos seguintes fatores:

e A resisténcia a tracdo tem sido usada como ferramenta de projeto e avaliacdo para
misturas asfalticas SUPERPAVE. Essa propriedade ¢ usada para prever o
comportamento de tracdo das misturas asfalticas que sdo constantemente flexionadas
quando submetidas ao carregamento do trafego. E um indicador de resisténcia e
aderéncia contra fadiga, trincamento por temperatura e deformacgdes (KHOSLA E

HARIKRISHNAN, 2007; BOURAIMA E QIU, 2017; VEROPALUMBO et al. 2019)

160



e Os pavimentos ndo estdo sujeitos somente as agdes das cargas do trafego ao longo da
vida de servico. As condi¢cdes ambientais a sua volta também exercem agao sobre seu
desempenho. A penetragdo da agua no interior dos revestimentos asfalticos pode
desencadear a perda de propriedades mecanicas tais como o a resisténcia ao
trincamento por fadiga e a resisténcia a deformacao permanente. Esse fenomeno pode
ocorrer por meio de dois mecanismos: a perda de coesdo, que ocorre dentro do proprio
filme de ligante asfaltico, e a perda de adesdo que ocorre na interface entre os
agregados e o ligante asfaltico (BROWN et al., 2009; FREITAS et al., 2019). Misturas
asfalticas muito susceptiveis ao dano por umidade apresentam menor vida ttil.

e A superficie do pavimento estd frequentemente sujeita a agdo abrasiva das rodas do
veiculo, que levam a perda de material por arrancamento (MABUI et al, 2019). Os
resultados do ensaio de Cantabro apresentam o potencial de fornecer uma avaliagdao
indireta da durabilidade mecénica, da coesdo e da resisténcia a desintegragdao das

misturas asfélticas ao longo da sua vida util (MAIA et al., 2019).

Portanto, o calculo do indice de circularidade das misturas asfalticas estudadas seguiu

o fluxograma mostrado na Figura 50.

Figura 50 - Calculo do Indice de circularidade das misturas asfalticas estudadas

Calculo do indice de fluxo linear [IFL]
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1
|
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Fo,  DP Fu = FNg, RT,, RRT,, A
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Pela metodologia de Mantalovas e Di Mino (2019)
ICMyq = 1= (IFL) F(})

Adaptag3o proposta nesse estudo:

(ICMyap)' = 1= (IFL) F(3)

| Calculo do indice de circularidade da mistura asfaltica: ‘

T~

Pela metodologia de Mantalovas e Di Mino (2019)
ICMpag = max {0 | ICM 45}

Adaptagdo proposta nesse estudo:
(I€My )" = max {0 |(ICMy45)'}
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Onde:

IFL é o indice de fluxo linear, calculado conforme detalhado no item 2.8.1;

x € o fator de utilidade, calculado conforme Mantalovas e Di Mino (2019);

x' é o fator de utilidade, calculado por meio da proposta de adaptagdo desse estudo;

F = numero de ciclos de carregamento antes da falha por fadiga da mistura asfaltica reciclada;
F,, = nimero de ciclos de carregamento antes da falha por fadiga da mistura asfaltica de
referéncia;

DP'= namero de ciclos de carregamento antes de atingir um determinado valor de
profundidade de deformagdo da mistura asfaltica reciclada;

DP,,= nimero de ciclos de carregamento antes de atingir um determinado valor de
profundidade de deformagdo da mistura de referéncia;

FN'= niimero de ciclos de carregamento suportado pela mistura asféltica antes de atingir um
dos critérios de parada: 10.000 ciclos ou uma deformacao de 50.000 microstrains,

FN_,,= nimero de ciclos de carregamento suportado pela mistura asfaltica de referéncia antes
de atingir um dos critérios de parada: 10.000 ciclos ou uma deformagao de 50.000
microstrains;

RT = resisténcia a tracao da mistura asfaltica reciclada;

RT,, = resisténcia a tragdo da mistura asfaltica de referéncia;

RRT = resisténcia ao dano por umidade induzida da mistura asfaltica reciclada;

RRT,,, = resisténcia ao dano por umidade induzida da mistura asfaltica de referéncia;

A = resisténcia ao desgaste Cantabro da mistura asfaltica reciclada;

A7, = resisténcia ao desgaste Cantabro da mistura asfaltica de referéncia;

ICM,; 4z= indicador de circularidade da mistura asfaltica, calculado conforme Mantalovas e
Di Mino (2019);

(ICMj;45)" = indicador de circularidade da mistura asféltica, calculado conforme a proposta
de adaptagdo desse estudo;

ICMy;4g= indice de circularidade da mistura asfaltica, calculado conforme Mantalovas e Di
Mino (2019);

(ICMy4z)" = indice de circularidade da mistura asfaltica, calculado conforme a proposta de

adaptagdo desse estudo;

A comparacao do valor do ICMy 4 calculado seguindo a metodologia de Mantalovas

e Di Mino (2019) e do ICMy, 4 calculado com a insercdo dessas outras trés propriedades
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mecanicas das misturas asfalticas no Fator de Utilidade permitiu realizar uma verifica¢do da
sensibilidade desse indice frente a consideracdo de uma quantidade maior de unidades

funcionais do produto.

3.2.6.1.1 Pressupostos para o calculo dos ICM,,,r das misturas asfalticas estudadas

A seguir serdo explicados alguns pressupostos considerados no calculo dos ICMy4r

das misturas asfalticas estudadas, pelos dois métodos:

o O ICMy r foi calculado com base na massa (kg) de mistura asfaltica necessaria para
pavimentar 1km de rodovia com espessura de 7,5cm;

e A fragdo do produto coletado para a reciclagem no final da vida util do pavimento foi
considerada igual a 70%, justificada pela média do percentual de reaproveitamento de
RAP em misturas asfalticas & quente e mornas praticado em paises europeus e
americanos, conforme discutido no item 2.1.1.

e A eficiéncia do processo de reciclagem na fase 1(tratamento do RAP) adotada foi de
100%, pois nesse estudo o RAP foi utilizado no seu estado bruto, sem passar por
nenhum tipo de beneficiamento;

e A eficiéncia do processo de reciclagem na fase 2 (producdo de mistura asféltica)
adotada foi de 98%, considerando as perdas de material durante a fase de produgao;

e Para as duas condigdes de célculo de ICM,, 4 foram avaliados dois cenarios distintos
em termos de fadiga: uma condi¢do de carregamento médio (30% da RT) e uma

condi¢do de carregamento elevado (40% da RT);

3.2.6.2 Avaliag¢do do Ciclo de Vida (ACV) das misturas asfdlticas recicladas

Para a complementacdo da andlise da sustentabilidade ambiental das misturas
asfalticas recicladas, foi realizada uma avaliagdo do ciclo de vida com base em adaptacdes dos
procedimentos adotados nas normas NBR ISO 14040 (ABNT, 2009), NBR ISO 14044
(ABNT, 2009).

A ACV realizada também foi baseada no Documento de Orientagdo para a Preparacao
de Regras de Categoria de Produto (PCR) e declaracdes ambientais de produto (EPD) para
misturas de asfalto (Guidance Document For Preparing Product Category Rules (Pcr) And
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Environmental Product Declarations (Epd) For Asphalt Mixtures) da Associacao Europeia de
Pavimento Asfaltico (EAPA) e no estudo da Associagdo Nacional de Pavimentos Asfalticos
dos Estados Unidos (NAPA) intitulado Avaliagdo do ciclo de vida de misturas de asfalto em
apoio a uma declaragdo ambiental de produto (Life Cycle Assessment of Asphalt Mixtures in

Support of an Environmental Product Declaration).

3.2.6.2.1 Defini¢ao de objetivo e escopo da ACV

e Objetivo da ACV

O objetivo da aplicagdo da ACV nesse estudo foi calcular e analisar os impactos
ambientais das diferentes composi¢des de misturas asfalticas (REF; MAR-BL4%; MAR-
BL6%; MAR-BL10%; MAR-Z15; MAR-Z25; MAR-Z33) consideradas como alternativas de
projeto para a camada de revestimento de um pavimento.

A aplicagdo da ACV permitiu uma analise comparativa entre as alternativas de projeto
para, em conjunto com o Indice de Circularidade de Misturas Asfalticas, identificar a mais

vantajosa em termos ambientais.

e Unidade funcional

A unidade funcional ¢ uma unidade de referéncia a qual se relacionam os resultados da
ACV, e que deve representar a fungdo do sistema analisado. A unidade funcional declarada
para esta ACV ¢ de lkm de pavimento com 7,0 metros de largura e que suporta um trafego
médio de 10° < N < 107 possuindo, portanto, 7,5cm de espessura de camada de revestimento.
O horizonte de vida util adotado para essa camada de revestimento foi de 10 anos (tempo
médio de vida util previsto pelo DNIT para as misturas asfalticas empregadas na camada de
rolamento).

A distdncia média de transporte (DMT) considerada foi de 50 km, baseada nas
indicacdes do Manual de Custos Médios Gerenciais (DNIT, 2019), que recomenda esse valor
para fins de levantamento de custos. Essa DMT foi utilizada para todas as situagdes de

transporte necessarias nessa ACV.
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Fronteiras do sistema do produto

Nesse estudo, a ACV das misturas asfélticas obedeceu a abordagem Cradle-to-grave

(“do ber¢o ao timulo”), considerando as etapas desde a obtengdo da matéria-prima até o fim

da vida 1til do produto concebido.

A Figura 51 ilustra a fronteira do sistema considerada nesse estudo, com todos os

processos elementares analisados. A fronteira inicia na fase de aquisicao de todos os materiais

componentes das misturas e se encerra com o RAP sendo conduzido para a usina para ser

reciclado (na ACV de todas as alternativas de misturas recicladas) ou para a disposi¢do em

aterro sanitario (na ACV da alternativa de REF).

Todas as entradas e saidas de cada processo elementar da fronteira do sistema do

produto foram incluidas no calculo dos impactos.

» No estagio do produto foram considerados:

Os processos de extracdo e britagem, a manutencdo de equipamentos e a
infraestrutura necessaria para a produ¢ao dos agregados (brita 19mm, brita 12,5mm e
po de pedra);

O transporte dos blocos de rocha até o britador primario;

A extragdo da areia natural por dragagem, a manutencdo de equipamento € o
processamento da areia;

A extracao do petroleo e seu refino em asfalto;

O transporte do petroleo para refinarias e o transporte do asfalto para o terminal de
distribui¢ao;

A extragdo, processamento e disponibilizacdo em embalagens da cal;

Os processos de extracdo e britagem e a disponibilizagdo em embalagens da zeolita;
A recepgdo das sementes de algoddo, o processamento das sementes e a producao do
6leo bruto por meio da técnica de extragdo por solvente.

O transporte de todas as matérias-primas para a usina;

A ocupagdo do solo, a infraestrutura e os maquindrios da usina para a produgdo das
misturas asfalticas;

Os processos de producdo das misturas asfalticas (peneiramento, secagem, mistura e

armazenamento).
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No estagio da construgdo foram considerados:
Os maquindrios para pavimentacao;

As emissoes e lixiviagdo decorrentes do pavimento construido.

No estagio de uso foram considerados:
O trafego de veiculos leves e pesados;

A transformacao do solo ocupado pela rodovia.

No estagio de fim de vida foram considerados:
A fresagem e o transporte do RAP para a reintrodu¢do na cadeia produtiva (usina), na
ACV das alternativas de misturas recicladas, ou para aterro sanitario, na ACV da

alternativa de REF.
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Figura 51 - Diagrama da fronteira do sistema com seus processos unitarios e tipos de dados.
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3.2.6.2.2 Analise de inventario do ciclo de vida (ICV)

e Coleta de dados

Nesta fase foi realizada a coleta de dados secundarios para a constru¢ao do inventario
de cada processo elementar, a fim de quantificar as entradas de energia, de matéria-prima,
entradas auxiliares e outras; os produtos, coprodutos e residuos; as liberagdes para a
atmosfera, dgua e solo e outros aspectos ambientais.

Para a aquisi¢do, foram consultados bancos de dados disponibilizados no OpenLCA
nexus, repositorio online de inventarios de ciclo de vida, sendo a maioria extraida da base
Ecoinvent. Outros dados foram obtidos na literatura, por meio de consultas em publicacdes
técnico-cientificas confidveis.

Para cada processo elementar foi construido um Diagrama de Fluxo de Vida (DFV)
ilustrando os seus fluxos de entrada e saida e a quantificagdo dos dados de cada fluxo, de
acordo com a unidade funcional. A Figura 52 apresenta o modelo do DFV confeccionado para

cada processo elementar da ACV.

Figura 52 - Modelo do Diagrama de Fluxo de Vida (DFV) utilizado

Processo elementar Processo elementar
predecessor sucessor
- " Processo

Entradas . slementar Saidas

e Modelagem do ciclo de vida

Os dados inventariados, organizados em concordancia com a fronteira e referenciados
a unidade funcional, foram inseridos no software OpenLCA® para a modelagem e avaliagdo
do ciclo de vida.

O OpenLCA® ¢ um software gratuito, desenvolvido em 2006 pela empresa
GreenDelta, que permite a importacdo de bancos de dados disponibilizados no OpenLCA

nexus e a inser¢ao de dados manualmente.

168



3.2.6.2.3 Avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV)

A fase de avaliagdo de impacto da ACV teve como objetivo estudar a significAncia dos
impactos ambientais potenciais, utilizando os resultados do ICV. Foi feita uma associagdo dos
dados do inventario com categorias de impactos ambientais ¢ indicadores de categoria.

Para a realizacdo da AICV, escolheu-se o método ReCiPe (2016), uma continuacio
dos métodos Eco-indicador 99 e CML 2000, que integra e harmoniza as abordagens midpoint
e endpoint em uma estrutura comum e consistente.

No nivel intermediario (midpont) do método sdo avaliados todos os indicadores
ambientais contemplados por ele, de forma individual.

No nivel final (endpoint) os mecanismos ambientais do nivel intermediario sdo
convertidos e agregados em trés categorias de impacto: qualidade dos ecossistemas, satude
humana e escassez de recursos. O endpoint ¢ uma medida do dano — no final da cadeia de
causa e efeito — causado por um estressor em termos de anos de vida humanos perdidos e anos
vividos com deficiéncia, espécies desaparecidas e recursos financeiros perdidos.

A visao geral da ligagdo entre os mecanismos ambientais, ou seja, 0os pontos médios e
as trés categorias de impacto finais sdo mostrados na Figura 53.

As duas abordagens sao complementares na medida que a midpoint ¢ direcionada aos
problemas, fornecendo resultados confiaveis, porém de dificil comparagdo entre eles, ¢ a
endpoint ¢ direcionada ao dano, permitindo uma interpretagdo menos complexa dos resultados
da ACV, possibilitando o agrupamento dos problemas em trés categorias finais.

O Quadro 16 mostra as categorias de impacto endpoints relacionados a cada uma das
trés areas de protecdo. DALYs (anos de vida ajustados por incapacidade), relevantes para a
saude humana, representam os anos perdidos ou que uma pessoa fica incapacitada devido a
uma doenca ou acidente. A unidade para a qualidade do ecossistema ¢ a perda de espécies
locais ao longo do tempo (ano espécie). A unidade de escassez de recursos é o dolar (USS),

que representa os custos extras envolvidos na extragdo futura de recursos minerais e fosseis.
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Figura 53 - Visdo geral das categorias de impacto contempladas na metodologia ReCiPe2016 e sua relagdo com
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—I-[ Aguecimento global

—l-[Usu- de agua

—F[Emtuxicidade de agua doce

—-l-[ Eutrofizacdo de dgua doce

—b[ Formacdo de ozdnio trop.(ecossistema)

—r[Ecota-xicidade terrestre

—b[Acidifica;Eu terrestre

"/

—I-[Uscu'transfurma;ﬁu da terra

—p[Ecota-xicidade marinha

Danos a espécies

marinhas

—b[ Eutrofizac@o marinha

—r[&.:assez de recursos minerais

Aumento dos.

custos de extragao

—r[ Escassez de recursos fosseis

Aumento de varios
tipos de cancer
Aumento de outras
doencas/causas
Aumento da
desnutricdo
r
Danos a espeécies
de dgua doce [
Danos a espécies
terrestres
- .

Fonte: Adaptado de Huijbregts et al. 2016

CATEGORIAS DE
IMPACTO ENDPOINT

Danos
a satide humana

a0s ecossistemas

Danos a disponibilidade

de recursos

Quadro 16 - Visdo geral das categorias de endpoint, indicadores e fatores de caracterizacao.

Area de prote¢iio Endpoint Nomenclatura Unidade
satide humana danos a satide humana perda de anos de vida ajustada por ano
incapacidade
ambiente natural danos a qualidade do perda de espécies integrada no tempo espéciexano
ecossistema
escassez de danos a disponibilidade de custo excedente dolar
recursos recursos

Todos as categorias de midpoint e endpoint do método ReCiPe (2016) estdo

disponiveis em trés versdes, levando em conta trés perspectivas culturais diferentes:

¢ individualista ¢ baseada no interesse de curto prazo, tipos de impacto incontestaveis e

otimismo tecnoldgico em relagdo a adaptacdo humana para evitar problemas futuros;
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e hierarquica baseia-se num consenso cientifico, mais comuns em relagdo a prazos,
utilizando-se de periodos de tempo médio;
e igualitaria é a perspectiva mais preventiva, tendo em conta o periodo de tempo mais

longo e todas as vias de impacto para as quais existem dados disponiveis.

Nesse estudo optou-se por realizar uma avaliagdo mista. As trés categorias de impacto
endpoint foram avaliadas numa perspectiva hierdrquica e a categoria midpoint “aquecimento
global” também foi avaliada por ter sido uma das maiores causadoras de impactos ambientais

para todas a alternativas de misturas.
3.2.6.3 Avaliagao do Custo do Ciclo de Vida das misturas asfalticas recicladas

A Avaliagdo do Custo do Ciclo de Vida permitiu uma andlise econdmica sistematica
dos custos das fases do ciclo de vida, ao longo de um periodo de andlise, das misturas

asfalticas recicladas.

A metodologia empregada nesta etapa estd mostrada na Figura 54 e detalhada a seguir.

Figura 54 - Fluxograma da metodologia de ACCV

Avaliagdo do custo do ciclo de vida
das misturas asfalticas estudadas

¥ L J L 4 Y

Definigao do escopo e Estimativa dos Construgao do Andlise das
fronteira do sistema investimentos fluxo de caixa alternativas
. J 4
Composigbes de custo internos Valor Presente
Pesquisa de prego Liquido
Y
Interpretagdo
do ACCV

e Defini¢do do escopo e fronteira do sistema
Esta andlise contemplou as etapas de fabricacdo da mistura asfaltica, transporte,
construgdo do revestimento do pavimento e seu fim de vida 1util apds 10 anos de uso. A
unidade funcional foi a mesma declarada na ACV (1km de rodovia). Assim sendo, a ACCV

realizada nessa pesquisa pode ser classificada como ambiental.
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A fase de extra¢do de matéria-prima foi suprimida, pois considerou-se que a obtencao
dos materiais seria realizada diretamente no comércio.

A fase de uso do pavimento devido a operagdo dos veiculos, atraso de trafego e outros,
também nao foi considerada nesse estudo, pois as premissas adotadas seriam as mesmas para

todas as alternativas, o que causaria um impacto de valor igual no ACCV delas.

e Estimativa dos investimentos

Na estimativa dos investimentos foram considerados os custos internos associados ao
ciclo de vida das misturas asfalticas referentes a aquisicdo das matérias-primas e de aditivos
(diretamente no comércio), transporte, construcao do pavimento e fim da vida util.

Para isso elaborou-se composi¢cdes unitaria para cada uma dessas fases com base no
Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO) do DNIT referente ao més de outubro de
2022.

As descri¢des das composigdes utilizadas foram as seguintes:

o Para a producdo da mistura asfaltica de referéncia: Codigo 6416078 — Usinagem de
concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais (APENDICE A);

o Para a produgdo das misturas asfilticas recicladas: Codigo 6416098 — Usinagem de
concreto asfaltico reciclado em usina fixa com adi¢do de material fresado ¢ brita
comercial (APENDICE B);

o Para a execugdo do revestimento usando a mistura asfaltica de referéncia: Codigo
4011463 — Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais (APENDICE C);

o Para a execucdo do revestimento usando as misturas asfalticas recicladas: Cddigo
4011478 — Concreto asfaltico reciclado em usina com adi¢ao de asfalto - brita
comercial (APENDICE D);

o Para o servico de fresagem do pavimento, com qualquer alternativa de mistura
asfaltica, no fim da sua vida util: Codigo 4011479 — Fresagem continua de

revestimento asfaltico (APENDICE E).

Determinagao dos custos
Como a distancia média de transporte (DMT) adotada foi de 50km para todas as
ocorréncias de transporte inseridas nas composicdes, decidiu-se por utilizar os custos unitarios

dos materiais, equipamentos e mao de obra dos relatérios sintéticos do ano de 2022 referentes
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ao estado de Sao Paulo, onde fica localizado o fornecedor da zeodlita, existindo também nesse
estado fornecedores de 6leo bruto de algodao.

Os custos horarios de equipamentos utilizados incluem os custos de propriedade
(depreciagdo, remuneracdo de capital, seguros e imposto), custos de manutengdo (material
rodante, partes de desgaste, reparos em geral) e custos de operacdo (combustiveis, filtros,
mao-de-obra e operacao).

Os custos de mao-de-obra foram definidos em fun¢do do salario, encargos sociais
(contribuigdes previdencidrias), encargos complementares (alimenta¢do, transporte e
ferramentas manuais) e encargos adicionais (EPI, exames ocupacionais).

No intuito de prever a influéncia da pluviometria e de outras condigdes climaticas
desfavoraveis sobre a eficiéncia dos equipamentos e a producdo das equipes mecanicas e de
mao de obra na fase de construgdo, utilizou-se também nas composigdes unitarias o Fator de
Influéncia de Chuvas (FIC) igual a 0,00453 proposto pelo SICRO para a regido de Sao Paulo.
O FIC foi aplicado diretamente sobre o custo unitario de execucdo (mdo de obra e
equipamentos) na composi¢do unitaria dos APENDICE C e APENDICE D.

Os custos de materiais sao derivados de pesquisa de prego na regido do Rio de Janeiro
e Sao Paulo, considerando o pagamento a vista e a carga tributaria incidente.

Os precgos da zeolita e do oleo de algodao inseridos nas composigdes foram obtidos
por meio de uma pesquisa de precgo realizada em sites de fornecedores praticados desde 2019
até 2023.

O prego do CAP 50/70 foi obtido no Relatorio da Agéncia Nacional do Petroleo, Gés
Natural e Biocombustiveis (ANP) de precos médios ponderados semanais praticados pelos
produtores ¢ importadores de derivados de petroleo e biodiesel no Brasil, no periodo de 20 de
marcgo de 2023 a 26 de maco de 2023.

Nas composigdes referentes a producdo das misturas asfalticas foi realizado um ajuste
no tipo de usina asfaltica inserida na lista de equipamento devido ao pressuposto adotado na
ACV desse estudo, de que 64,3% da producdo seria por meio de usina continua e 35,7% por
meio de usina gravimétrica. Para a usina continua foi considerada uma composi¢cdo do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgao Civil (Cédigo 93433 - Usina
de mistura asfaltica a quente, tipo contrafluxo, produ¢do 40 a 80 ton/hora - CHP diurno.
af 03/2016 e Codigo 93434 - Usina de mistura asfaltica a quente, tipo contrafluxo, prod 40 a
80 ton/hora - CHI diurno. AF _03/2016)
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Os custos de recuperagdo foram calculados para um horizonte de 10 anos de vida 1til
da camada de rolamento, obtidos na literatura por meio de composi¢des de custos de
recuperagdo disponibilizadas pelo DNIT, em que o custo médio anual de recuperagdo de 1 km
de rodovia ¢ R$ 300.000,00 (DNIT, 2021). A atividade de pavimentagdo corresponde a
aproximadamente 30% desses custos, conforme composi¢des de custos realizadas pelo DNIT,
o que representa um custo anual de R$ 90.000,00/km (DNIT, 2021).

A recuperagdo da camada de revestimento do pavimento ao longo dos 10 anos de vida

util considerou apenas as operacdes de tapa buraco e corre¢oes de defeitos.

e Construcao do fluxo de caixa
Ap0s a determinacdo dos custos e investimentos das alternativas analisadas, passou-se

para a construcao dos fluxos de caixa. As seguintes premissas foram adotadas:

v O horizonte de planejamento é de 10 anos, equivalente a vida util considerada para a
camada de revestimento;

v O valor residual, que para os pavimentos pode ser definido como o valor da vida util
restante no final do periodo de analise, foi considerado igual a zero com base no
pressuposto de que todo o revestimento sera demolido no final da vida util;

v’ Juros, impostos e deprecia¢do estdo embutidos nos custos de materiais € mio-de-obra
incluidos nas composi¢des unitarias de cada fase do ciclo de vida considerada nesta
avalia¢ao economica;

v' A Taxa de Minima Atratividade (TMA) ou taxa de desconto empregada foi obtida no
site da Secretaria de Desenvolvimento da Infraestrutura da Secretaria Especial de
Produtividade Emprego e Competitividade do Ministério da Economia
(SDI/SEPEC/ME), que recomenda o valor para Taxa Social de Desconto (TSD) para
projetos de investimento em infraestrutura avaliados a partir de 2022 de 8,5% ao ano.
A atualizacdo desse valor ocorrer a cada dois anos.

v’ Para os servigos de recuperagdo da camada de revestimento do pavimento ao longo do
horizonte de planejamento e também para os servigos de fresagem realizados no final
da vida util dos pavimentos foram aplicados os indices de reajuste de custos, de
acordo com a instrugdo normativa N° 1/DNIT, de 24 de janeiro de 2023. Para os
primeiros, o indice de reajustamento aplicado foi de 13,481% e para o segundo foi de

18,401%.
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v Os beneficios derivados de cada alternativa (receitas) sdo externalidades ambientais e
sociais, e nessa pesquisa foram consideradas como o potencial de circularidade por
meio do Indice de Circularidade do Material (ICM) e do resultado da ACV.
e Analise das alternativas
As alternativas consideradas nessa ACCV foram comparadas usando uma medida
comum de valor econdmico, o Valor Presente Liquido (VPL), permitindo assim realizar uma
analise da viabilidade financeira de cada uma.

Por meio deste método calculou-se o valor presente de cada fluxo de caixa,
descontando, nesse célculo, a taxa de juros (1) de 8,5%.

Portanto, para qualquer alternativa de mistura asféaltica avaliada o valor presente
liquido dos fluxos de caixa para um horizonte de planejamento (t) de 10 anos, com taxa de

desconto (1) de 8,5% foi dado pela Equagao 26.

[ﬁ] Eq.26

Q
VPL = CI + Z CFy
k=1

Onde:
VPL = valor presente liquido da alternativa
CI = Custo inicial de construgao
CFx = Custo futuro da atividade k
1= taxa de desconto ou taxa minima de atratividade (TMA), igual a 8,5%
tk = ano no futuro do fluxo de caixa de atividade k

Q = nimero total de atividades

No final, foi identificada a alternativa de projeto que resultara num menor custo de
longo prazo. Portanto, a viabilidade econdmica foi dada a alternativa que apresentou o menor

valor negativo de VPL.
3.2.7 Etapa 7: Avaliacio integrada do desempenho mecéinico, ambiental e econdmico

Nesta etapa foi realizada uma avalia¢do integrada das dimensdes mecanica, ambiental
e econdmica de todas as alternativas estudadas. Cada dimensdo contemplou um conjunto de
critérios.
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Na dimensdo mecanica, foram incluidos como critérios de andlise as propriedades
mecanicas avaliadas nesse estudo, que tinham seus resultados expressos por um unico valor.
Como o ensaio de vida de fadiga ¢ expresso em curvas de N x 6 e N X ¢, a resisténcia a fadiga
foi incluida de forma indireta nesta avaliagdo por meio das suas respectivas unidades
funcional utilizadas no calculo do fator de utilidade do ICMy g € do (ICMy4z)’, conforme

mostrado na Equagao 27:

é Eq.27
F = numero de ciclos de carregamento antes da falha por fadiga da mistura asfaltica
reciclada;
F,, = nimero de ciclos de carregamento antes da falha por fadiga da mistura asfaltica de

referéncia;

Por englobar pardmetros mecanicos das misturas, o valor do fator de utilidade também
foi inserido no conjunto de critérios da dimensao mecanica.

Na dimensdo ambiental, foram incluidos como critérios os valores calculados de
ICMy4r € (ICMy4z)', além dos valores normalizados de cada categoria de impacto endpoint
obtidos por cada alternativa de mistura.

A dimensao econdmica foi analisada segundo os valores de VPL de cada alternativa
de mistura asfaltica.

As alternativas de misturas asfalticas foram, entdo, organizadas em um ranking por
desempenho em cada critério. A numeracao 1 foi dada a alternativa de melhor desempenho
no critério n € a numeracao 7 foi dada a alternativa de pior desempenho no critério .

Os rankings dos critérios de todas as dimensdes foram plotados em um gréfico,
tornando possivel a tomada de decisdao pela alternativa de mistura que melhor se adequasse ao

conceito de sustentabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo s3o apresentados e analisados os resultados obtidos nessa pesquisa.

4.1  AVALIACAO DO CENARIO 100% RAP + ADITIVOS

Com o intuito de comparar os valores de resisténcia a tragdo, modulo de resiliéncia e
volume de vazios das amostras com aditivos com as amostras sem aditivos foram plotados
gréaficos com os resultados dos ensaios e foi feita uma analise estatistica por meio do teste t de
Student.

Realizou-se ainda uma Andlise de Variancia (ANOVA) para investigar
estatisticamente a interferéncias das varidveis “teor de 6leo” e “temperatura” e das variaveis
“teor de zeolita”, “temperatura” e “tempo de condicionamento” na resisténcia a tracao,
moédulo de resiliéncia e volume de vazios dos cendrios RAP + Oleo de Algoddo e RAP +
Zeolita. As Figura 55 e Figura 56 mostram o comparativo dos valores de volume de vazios
das amostras 100%RAP, com e sem agentes de reciclagem.

Na avaliagdo do teste t de Student verificou-se que as amostras 2%Alg-140, 4%Alg-
140, 0,3Z-1h-140, 0,3Z-2h-140 e 0,6Z-1h-140 ndo apresentaram diferenca significativa
quanto as amostras sem agente de reciclagem, pois os p-valores foram de 0,0913, 0,1126,
0,6437,0,1715 ¢ 00,0731 respectivamente, superando a significancia de 5%.

De modo geral, o 6leo de algodao proporcionou uma redugdo no volume de vazios da
amostra de RAP, sendo mais expressiva na temperatura de 140°C e 160°C. Na temperatura de
140°C a diminui¢do do volume de vazios pode também ter sido auxiliada pela maior
quantidade de ligante RAP ativo, conforme apresentado nos resultados de DoA’(3.2.1.7.2).

O teste t de Student, utilizado para comparar os volumes de vazios obtidos nas
temperaturas de 140°C e 160°C para cada teor de 6leo, indicou que os resultados ndo
apresentaram diferenga significativa entre si.

As amostras com 6leo de algoddo foram comparadas com as amostras sem Oleo, a
160°C e observou-se um comportamento inverso. As amostras sem 6leo apresentaram um
aumento de volume de vazios nessa temperatura de condicionamento. Com a adi¢ao do dleo
de algodao aconteceu uma redu¢do do volume de vazios na ordem de 3 a 6% e uma reducao
do desvio padrdo para todos os teores analisados, comprovando a eficiéncia desse agente de

reciclagem na melhoria desse parametro volumétrico. Portanto o 6leo de algoddo pode
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diminuir a dificuldade em obter a volumetria da mistura desejada em laboratério e em campo
(AL-QUADI et al, 2015) e melhorar a homogeneidade dos valores de propriedades
mecanicas que possuem relagdo direta com esse parametro volumétrico.

Na temperatura de 140°C ndo houve alteragdo significativa no volume de vazios para
ambos os teores de zeodlita, exceto para a condi¢do 0,6Z-2h-140, onde o teste t de Student

indicou que o aumento observado no valor desse parametro volumétrico foi significativo.

Figura 55 - Cenario 100% RAP + Oleo de Algoddo — Volume de Vazios
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Figura 56 - Cenario 100% RAP + zeolita — Volume de Vazios
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As Tabela 22Tabela 23 e Tabela 24 mostram os resultados da analise de variancia para
o volume de vazios. Por meio dos p-valores da Tabela 22, observa-se que a variacao do teor
de 6leo de algodao acarreta diferengas significativas do volume de vazios da amostra, sendo
este menor quanto maior for o teor de 6leo. Quanto a temperatura no cenario RAP+ 6leo de
algodao, como o p-valor ficou (0,0588) ficou proximo da significincia de 5%, existe uma
probabilidade dessa varidvel também ter influenciado no valor de volume de vazios.

O teste t de Student indicou que a temperatura de 160°C ¢ mais eficiente na redugdo
do volume de vazios das amostras com zedlita, mas nao ha diferenca significativa entre as
amostras com 0,3% e 0,6%, conforme aponta os resultados da ANOVA (Tabela 23). Entre as
amostras com zedlita também nao houve interferéncia significativa das variaveis tempo de

condicionamento e temperatura no volume de vazios (Tabela 24).

Tabela 22 - ANOVA para Vv — Fatores Teor de Oleo de algodio e Temperatura

Parametros avaliados

Variavel Volume de Vazios
F p-valor F critico
Teor de dleo 22,4621 0,0002 3,8379
Temperatura 4,1221 0,0588 4,4590
Tabela 23 - ANOVA para Vv — Fatores Teor de Zeolita e Temperatura
Parametros avaliados
Varidvel Volume de Vazios
1h 2h
F p-valor F critico F p-valor F critico
Teor de zeélita 1,26 0,4635 161,45 0,02 0,9141 161,45
Temperatura 3,57 0,3099 161,45 5,96 0,2476 161,45

Tabela 24 - ANOVA para Vv — Fatores Tempo de Condicionamento e Temperatura

Pardmetros avaliados

Volume de Vazios

Variavel
0,30% 0,60%
F p-valor F critico F p-valor F critico
Tempo de condicionamento 2,46 0,36 161,45 0,01 0,95 161,45
Temperatura 6,80 0,23 161,45 16,64 0,15 161,45

A Figura 57 e Figura 58 mostram o comparativo grafico dos resultados do ensaio de

Resisténcia a Tragdo das amostras 100%RAP, com e sem agentes de reciclagem. Na tabela de
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dados das Figura 57 e Figura 58 estdo apresentados os valores médios de RT e do erro
amostral para cada situagdo analisada, bem como os seus respectivos p-valores resultantes do
teste t de Student.

A principio, observa-se que todos os valores de RT de ambos os cendrios ficaram
acima de 0,65MPa, limite minimo especificado pelo DNIT.

Na avaliagdo do teste t de Student verificou-se que todas as amostras com 6leo de
algodao e com zedlita apresentaram diferenca significativa quanto as amostras sem agente de
reciclagem, pois os p-valores foram menores que a significancia de 5%. Portanto, pode-se
afirmar que tanto o 6leo de algodao, como a zeo6lita influenciaram no parametro de resisténcia
a tracdo do RAP.

Estes resultados estdo coerentes com o estudo de Costa (2022) e Eltwatia et al. (2022)
que também identificaram que a adicdo de o6leo de motor usado diminuiu os valores de
resisténcia a tragdo de amostras com 100% de RAP. Isso indica que os aditivos diminuem a

viscosidade do ligante asfaltico envelhecido no RAP.

Figura 57 - Cenario 100% RAP + Oleo de Algoddo - Resisténcia a tragio
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Figura 58 - Cenario 100% RAP + Zeolita — Resisténcia a Tra¢ao
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As Tabelas 25, 26 e 27 mostram os resultados da andlise de variancia para a resisténcia
a tracdo. Os valores da Tabela 25 indicam que a variavel “teor de 6leo” implicou em variagdes
estatisticamente significativas da RT, pois o seu p-valor foi menor que a significancia de 5%.
Ja a variacao de temperatura ndo acarretou diferencas nos resultados de RT.

Os valores da Tabela 26 mostram que as varidveis “teor de zeolita” e “temperatura”
ndo influenciam significativamente os resultados de RT, pois os seus p-valores foram maiores
que a significancia de 5%.

A Tabela 27 indica que as varidveis tempo de condicionamento e temperatura,
avaliadas em cada situagdo de teor de zeolita, também ndo ocasionaram diferencas

significativas nos valores de resisténcia a tragao.

Tabela 25 - ANOVA para RT - Fatores Teor de Oleo de Algodio e Temperatura

Parametros avaliados

Variavel Resisténcia a tragao
F p-valor F critico
Teor de dleo 60,1989 5,21E-06 3,8379
Temperatura 2,2724 0,1654 4,4590
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Tabela 26 - ANOVA para RT — Fatores Teor de Zeo6lita e Temperatura

Parametros avaliados
Resisténcia a tracio
1h 2h
F p-valor F critico F p-valor F critico
Teor de zeolita 7,51 0,2227 161,45 4,19 0,2893 161
Temperatura 17,29 0,1502 161,45 0,00 0,9837 161
Tabela 27 - ANOVA para RT — Fatores Tempo de Condicionamento ¢ Temperatura
Parametros avaliados
Varidvel Resisténcia a Tracao
0,30% 0,60%
F p-valor F critico F p-valor F critico
Tempo de condicionamento 22,16 0,13 161,45 0,06 0,84 161,45
Temperatura 5,46 0,26 161,45 0,39 0,65 161,45

As Figura 59 e Figura 60 mostram o comparativo dos resultados do ensaio de Modulo
de Resiliéncia das amostras 100%RAP, com e sem agentes de reciclagem.

Na avaliagdo do teste t de Student verificou-se que as amostras 2%Alg-160, 4%Alg-
160, 0,6Z-2h-140, 0,3Z-1h-160 e 0,6Z-1h-160 ndo apresentaram diferenca significativa
quanto as amostras sem agente de reciclagem, pois os p-valores foram de 0,7516 ¢ 0,1952,
0,5973, 0,1174 e 0,2072 respectivamente, superando a significancia de 5%. Mas de modo
geral, pode-se afirmar que o 6leo de algodao diminuiu a rigidez do RAP nas temperaturas de
120°C, 140°C e 160°C e a zeolita diminuiu a rigidez do RAP na temperatura de 140°C, para
ambos os tempos de condicionamento.

O ¢6leo de algodao proporcionou uma maior redu¢do de rigidez na temperatura de
120°C. A rigidez aumentou nas temperaturas de 140°C e 160°C, mesmo assim ainda foi
inferior a do RAP em ambas as temperaturas. Costa (2022) também verificou que a adicao de
6leo de motor usado diminuiu a rigidez de amostras com 100% de RAP.

Esses resultados corroboram com a observacao de Mogawer et al. (2012) que alertam
que os efeitos positivos da utilizacdo de ligantes asfalticos mais moles nas misturas asfélticas
recicladas podem ser minorados pelas condi¢des de temperaturas de producdo e pelos fatores
de armazenamento, que influenciam fortemente na rigidez e nas propriedades de resisténcia

ao trincamento.
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Em todas as temperaturas houve uma redu¢do do moédulo de resiliéncia com o
aumento do teor de 6leo no RAP, no entanto, nas temperaturas de 160°C ndo foi observada
diferenca significativa entre o valor do MR do RAP ¢ os valores das amostras 2%Alg-160 e
4%Alg-160, conforme resultado do teste t de Student. Isso também confirma a observacao de
Mogawer et al. (2012), apontada anteriormente.

Os p-valores das amostras com zedlita indicam que 0,3% desse aditivo pode promover
uma redug¢do de MR na temperatura de 140°C, em ambos os tempos de condicionamento, no
entanto na temperatura de 160°C, a probabilidade é que aconte¢ca um aumento da rigidez do
RAP.

O teor de 0,6% de zeolita no tempo de condicionamento de 2h ndo alterou a rigidez do
RAP. Na temperatura de 160°C e tempo de condicionamento de 2h aconteceu um aumento da
rigidez do RAP, conforme indicado na avaliacdo do teste t de Student. Esse aumento do
moddulo de resiliéncia pode ser devido aos efeitos do ligante mais rigido e envelhecido do

RAP, que ¢ mais pronunciado a medida que a temperatura aumenta (BEHNOOD, 2020).

Figura 59 - Cenario 100% RAP + Oleo de Algoddo — Modulo de Resiliéncia
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Mddulo de Resiliéncia (MPa)
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Erro 0.03  2468.13 59.69 637.911 2137.56 135.76 1450.57 127.99 @ 0.007 @ 670.21 3666.70 376.89 1832.50 1474.132 980.91
p-valor 0.0000 ' 0.0000 0.0001 0.0203 0.0026 = 0.0001 = 0.0050 0.0011 0.7516 = 0.1952 0.0048 0.0088
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Figura 60 - Cenario 100% RAP + Zeolita — Mddulo de Resiliéncia
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As Tabelas 28, 29 e 30 mostram os resultados da analise de variancia para o modulo
de resiliéncia. Os valores da Tabela 28 indicam que a variavel “teor de 6leo” implicou em
variacOes estatisticamente significativas do MR, pois o seu p-valor foi menor que a
significancia de 5%. J& a variacdo de temperatura ndo acarretou diferengas expressivas nos
resultados de MR.

Os valores da Tabela 29 mostra que as varidveis “teor de zedlita” e “temperatura” nao
influenciam significativamente os resultados de MR, pois os seus p-valores foram maiores
que a significancia de 5%.

A Tabela 30 indica que as varidveis tempo de condicionamento e temperatura,
avaliadas em cada situacdo de teor de zeodlita, também ndo ocasionaram diferencas

significativas nos valores de modulos de resiliéncia.

Tabela 28 - ANOVA para MR - Fatores Teor de Oleo de Algodio e Temperatura

Parametros avaliados
Variavel Médulo de Resiliéncia
F p-valor F critico
Teor de dleo 15,9571 0,0007 3,8379
Temperatura 0,7560 0,5004 4.4590
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Tabela 29 - ANOVA para MR — Fatores Teor de Zeodlita e Temperatura

Parametros avaliados
) Moédulo de Resiliéncia
Variavel
1h 2h
F p-valor F critico F p-valor F critico
Teor de zedlita 3,28 0,3212 161,45 0,17 0,752 161
Temperatura 0,06 0,8415 161,45 0,79 0,5384 161
Tabela 30 - ANOVA para MR — Fatores Tempo de Condicionamento ¢ Temperatura
Parametros avaliados
) Modulo de Resiliéncia
Variavel
0,30% 0,60%
F p-valor F critico F p-valor F critico
Tempo de condicionamento 0,21 0,73 161,45 42291 0,03 161,45
Temperatura 2,42 0,36 161,45 7,55 0,22 161,45
4.1 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DAS MISTURAS

ASFALTICAS RECICLADAS

Neste item sdo apresentados e analisados os resultados das propriedades mecanicas
(Resisténcia a Tracdo, Dano por Umidade Induzida, Modulo de Resiliéncia, Fadiga, Flow
Number e Cantabro) das misturas asfalticas recicladas com uso de bioligantes e de zeolita.

Com o intuito de comparar os valores das propriedades mecanicas das misturas
asfalticas recicladas com agentes de reciclagem com a amostra de referéncia foram plotados
graficos com os resultados dos ensaios e foi feita uma analise estatistica por meio do teste t de
Student para comparar as trés situagdes: mistura de referéncia, mistura asfaltica reciclada com
uso de bioligante e mistura asfaltica reciclada com uso de zedlita.

Realizou-se ainda um teste t de Student para investigar estatisticamente a
interferéncias das variaveis “teor de 6leo” e “teor de zedlita” nos resultados mecénicos

analisados.
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4.1.1 Resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RT)

A Figura 61 mostra o comparativo grafico dos resultados do ensaio de Resisténcia a
Tragdo da mistura asfaltica de referéncia com as misturas asfalticas com e sem agentes de
reciclagem. Na tabela de dados da Figura 61 estdo apresentados os valores médios de RT,
bem como os seus respectivos p-valores resultantes do primeiro teste t de Student.

A principio, observa-se que todos os valores de RT de ambos os cendrios ficaram
acima de 0,65MPa, limite minimo especificado pelo DNIT.

Na avaliacdo do teste t de Student verificou-se que as amostras MAR-BL4% e MAR-
BL6% e MAR-Z15, MAR-Z25 ¢ MAR-Z33 apresentaram diferenga significativa quanto a
amostra de referéncia, pois os p-valores foram menores que a significancia de 5%, onde na
MAR-BL4% e MAR-BL6% houve uma reducao da resisténcia a tragao e na MAR-Z15 houve
um aumento de RT.

A diminuicao da RT das misturas asfalticas recicladas com o uso de 4% e 6% de o6leo
de algodao (reducao de 27,08% e 31,25%, respectivamente, com relacdo a REF) corroboram
com os estudos de Taherkhani e Noorian (2020) e Costa (2022) e que identificaram que a
resisténcia a tragdo diminui com o aumento do teor de 6leo residual de cozinha ¢ de dleo
residual de motor, respectivamente.

No teor de 10% de oleo o resultado de RT se assemelha ao da REF provavelmente
influenciado pelo maior teor de RAP na mistura. Nos trés estudos de Pradhan e Sahoo (2020)
usando 4% de 6leo de mahua, 5% de oleo de polanga e 5% de 6leo de pongamia os autores
também identificaram um incremento no valor da RT em cendrios com taxas de reciclagem
acima de 30%.

Taherkhani e Noorian (2020) verificou uma reducao de 11,88% 42,71% e 57,67% na
RT de misturas asfalticas recicladas com 25% de RAP utilizando, respectivamente, 5%, 10%
e 15% de 6leo residual de cozinha e Costa (2022) constatou uma redugao de 20,16%, 16,13%
e 29,84% na RT de misturas asfalticas recicladas com 50% de RAP utilizando,
respectivamente, 12%, 15% e 18% de 6leo residual de motor.

Taherkhani e Noorian (2020) também identificaram um aumento na RT, acima do
resultado da mistura de referéncia (com 0% de RAP e 0% de 6leo), nas misturas asfalticas
com taxa de reciclagem superior a 25% e com o uso de 5% e 10% de dleo residual de cozinha.

Essa mesma tendéncia foi observada na avaliagdo da MAR-BL10%, amostra com o maior
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teor de RAP (33%), que apresentou valor de RT semelhante ao da REF e superior ao das

outras misturas recicladas com menor teor de RAP.

de

Nesse estudo, as misturas com o uso de 0,3% de zedlita apresentaram um incremento

cerca de 28% no valor da RT em compara¢ao com a mistura de referéncia. Esses resultados

reforcam as andlises realizadas por Hill et al. (2013) que verificaram um aumento de 16,43%

na

REsisténcia a Tracdo (MPa)

RT da mistura asfaltica com 15% de RAP e 0,25% de zeolita.

Figura 61 - Resultados de Resisténcia a Tracdo
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A Tabela 31 mostra os resultados do teste t de Student para a resisténcia a tracao das

amostras com bioligante e com zedlita. Por meio da avaliagdo do p-valor, percebe-se que ndo

houve uma diferenca significativa entre as misturas asfalticas recicladas do conjunto com 6leo

de

algodao nem entre as misturas asfalticas recicladas do conjunto com zedlita.

Tabela 31 - Comparativo da RT entre as MAR

Misturas asfalticas comparadas p-valor
MAR-BL4% - MAR-BL6% 0,1960
MAR-BL4% - MAR-BL10% 0,8971
MAR-BL6% - MAR-BL10% 0,9807
MAR-Z15 - MAR-Z25 0,5663
MAR-Z15 - MAR-Z33 0,5663
MAR-Z25 - MAR-Z33 0,7131
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4.1.2 Dano por umidade induzida

A Figura 62 mostra o comparativo grafico dos resultados do ensaio do Dano por
umidade induzida da mistura asfaltica de referéncia com as misturas asfalticas com e sem
agentes de reciclagem. Na tabela de dados Figura 62 estdo apresentados os valores médios de
RRT, bem como os seus respectivos p-valores resultantes do primeiro teste t de Student.

De acordo com a norma AASHTO T 283 (2014) e a norma DNIT 031 (2006) o valor
de RRT minimo para que a suscetibilidade a umidade da mistura asféltica seja consideravel
aceitavel é de 70%. Todas as amostras analisadas satisfizeram os critérios estabelecidos,
ficando a MAR-BL6% no limite permitido pelas normas.

Na avaliagdo do teste t de Student verificou-se que as amostras MAR-BL4%, MAR-
BL6%, MAR-Z15 apresentaram diferenga significativa quanto a amostra de referéncia, pois
os p-valores foram menores que a significancia de 5%, onde na MAR-BL4% ¢ MAR-BL6%
houve uma redugdo da resisténcia a tragao retida, mas ndo tdo expressiva, € na MAR-Z15
houve um aumento de RRT.

Pradhan e Sahoo (2020) também observaram redu¢dao da RRT de misturas asfalticas
recicladas com 60% e 70% de RAP utilizando ligante asfaltico modificado com 4% de 6leo de
Mahua.

Mirhosseini et al. (2019) verificaram uma reducdo de 12,53% na RRT de misturas
asfalticas com 40% de RAP + 5% de 6leo de semente de tdmara em comparacdo com uma
mistura asfaltica de referéncia (com 0% de RAP e 0% de 6leo). Tais resultados corroboram
com a perda de resisténcia ao dano por umidade exibida pelas misturas asfalticas recicladas
com 4% e 6% de 6leo de algodao, que foi de 9,70% e 11,09%, respectivamente.

Ziari et al. (2019), tendo também observado uma queda na RRT de 14,57% e 12,97%
de duas amostras de misturas asfalticas confeccionadas com 50% de RAP, sendo a primeira
com o uso de 6% de 6leo de cozinha e a segunda com o uso de 6% de Rapiol, que ¢ um
aditivo modificador de ligante a base de plantas. Os autores comentam que ao adicionar o
rejuvenescedor o ligante envelhecido aglutinado no agregado RAP ¢ restaurado, o que leva a
sua menor adesdo ao agregado RAP e, consequentemente, maior susceptibilidade a umidade.

Num teor mais elevado de 6leo de semente de tdmara (10%), Mirhosseini et al. (2019)
verificaram que os resultados de RRT para as misturas com 20% e 30% de RAP ficaram

proximos ao RRT da mistura de referéncia. Nesse estudo também ndo foi identificado
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diferenca significativa entre a resisténcia ao dano por umidade da mistura asfaltica reciclada
com 10% de 6leo de algoddo em comparacdo com a REF.

Sobre o uso da zedlita, houve uma tendéncia de redu¢do da RRT com o aumento da
taxa de reciclagem, mantendo-se fixo o teor de zeodlita, observada no grafico da Figura 62 e no
comparativo da RRT entre as MARs mostrado na Tabela 32. Yousefi et al. (2020) identificou
uma perda de RRT (cerca de 22,74%) numa mistura asfaltica reciclada contendo zedlita e
50% de RAP e associou essa redugdo a falta de evaporacdo completa da dgua nesta tecnologia
durante a etapa de mistura.

Hurley e Prowell (2005) salientam que durante o processo de producdo das misturas
asfalticas as moléculas de asfalto, por serem muito grandes, podem obstruir os poros das
zeolitas. Portanto, segundo esses autores, existe o risco de que microfraturas no asfalto em
temperaturas abaixo do ponto de congelamento possam revelar os poros da zedlita, antes
obstruidos, permitindo a absor¢do de agua e, consequentemente, tornando a mistura asfaltica

mais susceptivel a umidade.

Figura 62 - Resultados de Resisténcia a Trag@o Retida
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Resisténcia a Tracdo Retida (%)

A Tabela 32 mostra os resultados do teste t de Student para a resisténcia a tracao retida
das amostras com bioligante e com zeolita. Por meio da avaliagdo do p-valor, percebe-se que
houve uma diferenca significativa de RRT entre as misturas asfélticas recicladas com
bioligante MAR-BL4% - MAR-BL10%, MAR-BL6% - MAR-BL10% e com zeo6lita MAR-
Z15 - MAR-Z25 e MAR-Z15 - MAR-Z33.

A amostra com 10% de 6leo de algoddo e 33% de RAP apresentou um aumento de

RRT de 9,75% e 11,13% em comparagdo com as amostras MAR-BL4% e MAR-BL6%,
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respectivamente. Mirhosseini et al. (2019) também verificaram um incremento de 6,41% na
RRT da mistura com 40% RAP +10% oleo de semente de tdmara em comparacdo com a

mistura de 30% RAP +5% 6leo de semente de tamara.

Tabela 32 - Comparativo da RRT entre MAR

Misturas asfalticas comparadas | p-valor
MAR-BL4% - MAR-BL6% 0,1681
MAR-BL4% - MAR-BL10% 0,0338
MAR-BL6% - MAR-BL10% 0,0199

MAR-Z15 - MAR-Z25 0,0232
MAR-Z15 - MAR-Z33 0,0198
MAR-Z25 - MAR-Z33 0,4665

4.1.3 Maoddulo de resiliéncia (MR)

A Figura 63 mostra o comparativo grafico dos resultados do ensaio de Mddulo de
Resiliéncia da mistura asfaltica de referéncia com as misturas asfalticas com e sem agentes de
reciclagem. Na tabela de dados Figura 63 estdo apresentados os valores médios de MR, bem
como 0s seus respectivos p-valores resultantes do primeiro teste t de Student.

Na avaliagdo do teste t de Student verificou-se que somente a amostra MAR-BL10%
nao apresentou diferenca significativa quanto a amostra de referéncia, pois seu p-valor foi de
0,1788. Aconteceu uma reducdo de rigidez das misturas asfélticas recicladas MAR-BL4%,
MAR-BL6% e um aumento de rigidez para todas as misturas asfalticas contendo zeolita.

As misturas asfélticas mais rigidas sdo consideradas mais resistentes a deformacao
(KIM et al, 2018; SALEH, 2016; VALDES-VIDAL, 2018). No entanto, aumentar a rigidez da
mistura torna a mistura mais fragil e, consequentemente, aumenta a sua susceptibilidade a
fadiga (KIM et al, 2018; SALEH, 2016). Portanto, a redug¢do dos valores de MR até certo
ponto pode ajudar a mistura a ter um melhor desempenho frente ao trincamento por fadiga.

Ao contrario dos resultados de médulo de resiliéncia das misturas asfalticas recicladas
com o uso de 6leo de algoddo, onde no geral verificou-se uma reducao de rigidez, os valores
de MR encontrados por Pradhan e Sahoo (2020) indicam que a rigidez das misturas asfélticas
aumenta com o aumento do teor de RAP. No entanto, esses autores utilizaram um teor fixo de

6leo de Muha (4%) como agente de reciclagem, independente do teor de RAP usado.
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No estudo de Pradhan e Sahoo (2020) verificou-se que, no teor de 30% de RAP, o MR
da mistura reciclada com o uso de 4% de 6leo de Muha (4819 MPa) se aproximou ao MR da
mistura totalmente virgem (4790 MPa). Com o aumento do teor de RAP na mistura,
observou-se incrementos nos valores de MR, chegando a 6788 MPa na mistura asfaltica com
70% de RAP.

Tal observacdo ressalta a importincia dos métodos de formula¢do de misturas
asfalticas recicladas a quente, usados nessa pesquisa, que consideram a selecao do ligante a
ser utilizado dependente da taxa de reciclagem, das caracteristicas do RAP e das propriedades
desejadas pelo o ligante final, como forma de garantir o desempenho satisfatorio da mistura
reciclada final, inclusive a reducdo da rigidez.

Partindo dessa premissa, verificou-se um decréscimo de valor semelhante na rigidez
das amostras MAR-BL4%, MAR-BL6% (13,27% e 13,40%, respectivamente), mesmo com a
utilizacdo de taxas de reciclagem diferentes (15% e 25%, respectivamente). Na mistura MAR-
BL10%, alternativa com maior teor de RAP, verificou-se um comportamento parecido com a
mistura REF, talvez induzido pela presenca de uma maior parcela de ligante envelhecido que
fez com que o valor do MR fosse superior ao das misturas contendo menores teores de RAP.

Os resultados de MR das MAR com o6leo de algodao corroboram com as observagoes
de Mirhosseini et al. (2019) que também constataram que a adi¢ao do 6leo de semente de
tamara a mistura reciclada tinha o potencial de amenizar a sua rigidez, mas que em teores
mais elevados de RAP (40%), mesmo usando o maior teor de 6leo testado (10%), ndo foi
suficiente para reduzir o médulo de rigidez a um valor inferior ao da mistura de controle. No
entanto, observou-se comportamento semelhante quanto a rigidez da mistura asfaltica com
40% de RAP (aproximadamente 6400 MPa) comparado a essa mistura de controle
(aproximadamente 6100MPa).

Tao e Malick (2009) e Hurley e Prowell (2005) constataram em seus estudos que a
zeoblita melhora a compactacdo, mas tem efeito pouco significativo no médulo de resiliéncia
das misturas asfalticas. Por outro lado, Yousefi et al. (2020) verificaram um aumento de
84,21% no MR de misturas contendo 50% RAP +5% zedlita em comparacdo com uma
mistura totalmente virgem. Woszuk e Franus (2016) constaram um aumento de cerca de 20%
no modulo de resiliéncia de misturas sem RAP, mas contendo 0,4% de zeolita natural
clinoptilolita.

Nesse estudo as misturas asféalticas recicladas utilizando zeolita em sua composicao

foram confeccionadas com o mesmo teor deste material (0,3%), variando o percentual de
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RAP, onde verificou-se que o MR cresceu com o aumento do teor de RAP. Nesse cendrio,

confrontando com observagdes feitas pelos autores citados, pode-se inferir que a zeolita ndo

apresentou potencial de reducdo de rigidez das misturas asfélticas recicladas. Conclui-se

também que a tendéncia de crescimento dos valores obtidos pode estar associada a presenca

de maior quantidade de ligante envelhecido na composicdo das misturas, ao passo em que se

aumentava o teor de RAP.
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Figura 63 - Resultados de Modulo de Resiliéncia

MAR-BL4% MAR-BL6% BLlO'V MAR-Z15 MAR-Z25 MAR-Z33
7150.83 6202.00 6193.00 8221.33 9178.67 15147.33 15993.33
0.0009 0.0068 0.1788 0.0008 8.42E-08 3.51E-08

A Tabela 33 mostra os resultados do teste t de Student para o médulo de resiliéncia das

amostras com bioligante e com ze6lita. Por meio da avaliacdo do p-valor percebe-se que,

dentre as misturas recicladas com uso de dleo de algoddo, houve uma diferenca significativa

de MR entre MAR-BL6% - MAR-BL10%. Todas as misturas asfalticas recicladas com uso de

zedlita apresentaram diferencgas significativas de MR entre si, comprovando a interferéncia do

teor de RAP nas propriedades de rigidez das composigdes.

Tabela 33 - Comparativo do MR entre MAR

Misturas asfalticas comparadas p-valor
MAR-BL4% - MAR-BL6% 0,9749
MAR-BL4% - MAR-BL10% 0,0194
MAR-BL6% - MAR-BL10% 0,0079

MAR-Z15 - MAR-Z25 3,39E-05

MAR-Z15 - MAR-Z33 1,53E-05
MAR-Z25 - MAR-Z33 0,0031

Fonte: Elaborada pela autora (2022)
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4.1.4 Desgaste Cantabro

A Figura 64 mostra o comparativo grafico dos resultados do ensaio de desgaste
cantabro da mistura asfaltica de referéncia com as misturas asfilticas recicladas com
bioligante e com zedlita. Na tabela de dados da Figura 64 estdo apresentados os valores
médios de desgaste cantabro, bem como os seus respectivos p-valores resultantes do primeiro
teste t de Student.

O desgaste maximo admitido deve ser de 25% para misturas asfalticas porosas (DNIT,
1999), e, embora ndo existam limites definidos em normas atualmente, sugere-se que para
misturas asfalticas densas, o valor de desgaste nao deve superar 10%. Dessa forma, apenas as
composi¢des com bioligante apresentaram comportamento adequado conforme esse limite
sugerido.

Na avaliagdo do teste t de Student verificou-se que todas as amostras com bioligante
apresentaram diferenga significativa quanto a amostra de referéncia. O comportamento das
amostras com zedlita foram semelhantes ao da amostra de referéncia.

A perda de massa das misturas asfalticas recicladas com o uso do bioligante
corroboram com os estudos de Khan et al. (2021) e Al-saffar et al. (2020), que identificaram
uma reducdo no desgaste das composicdes recicladas avaliadas quando inseriram aditivos
oleosos.

Khan et al. (2021) analisaram misturas asfalticas com taxas de reciclagem de 30%,
50%, 70% e 100% com o uso de borracha triturada ¢ 6leo de motor residual. Os autores
constatarem que tais aditivos reduziram consideravelmente a perda de massa de todas as
composigoes.

Al-Saffar et al. (2020) confeccionaram misturas asfalticas recicladas com taxa de
reciclagem de 40% e adicdo de 12% de malteno, e realizaram uma comparacdo com trés
outras misturas: uma confeccionada com agregados e ligante virgem, uma confeccionada com
100% RAP e a tltima confeccionada com 40% de RAP, sem adi¢dao de agente rejuvenescedor.
Os autores verificaram que a inclusdo do RAP aumenta a perda de massa, pois enquanto o
desgaste foi de 5,5% para a mistura virgem, para as misturas com 40% e 100% de RAP, sem
agente rejuvenescedor, os resultados desse pardmetro foram de 8,4% e 13%, respectivamente.

Por outro lado, os autores observaram que a adi¢do de malteno recuperou até certo
ponto as propriedades originais das misturas contendo RAP, que exibiu um valor de perda de

massa de 5,4%, semelhante a mistura virgem.
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Correlacionando essas observagdes de Al-Saffar et al. (2020) com os resultados
obtidos nesse estudo, aqui também se verificou que a perda de massa aumentou
gradativamente com a inclusdo de teores maiores de RAP. No entanto, comparando com a
mistura de referéncia, os resultados encontrados ficaram abaixo desta nos teores de 15% e
25% de RAP e semelhantes no teor de 33%, indicando o potencial do dleo de algoddo de
reduzir o desgaste de misturas asfélticas recicladas.

Tal comportamento comprova a afirma¢do de Al-saffar et al. (2020) que afirma que a
inclusdo de componentes oleosos aumenta a propriedade de adesdo e coesdo das misturas
asfalticas recicladas. O 6leo amolece o asfalto envelhecido e diminui a sua viscosidade.

Conforme apresentado no item 3.2.3 o 6leo de algodao proporcionou uma redugao no
volume de vazios da amostra de RAP, portanto, sabendo que o desgaste cantabro ¢
diretamente proporcional ao aumento do percentual de vazios da mistura asfaltica, infere-se
que o 0leo de algodao pode amenizar o desgaste sofrido por misturas recicladas com elevadas
taxas de RAP.

A perda de massa das misturas asfalticas recicladas com o uso de zedlita corroboram
com os estudos de Otto (2009) e Tassir et al (2021).

Otto (2009) verificou que misturas asfalticas mornas com adigdo de zedlita
clinopitilolita apresentaram comportamento similar ao da mistura de referéncia, ficando o
desgaste médio dessas primeiras superior ao da mistura asfaltica de controle em torno de 1 a
2%.

Tassir et al. (2021) constatou um comportamento semelhante entre a mistura de
referéncia, totalmente virgem, com as misturas contendo 20%, 40% de RAP com adicao de
0,25% de zeolita, apesar de haver um leve incremento nos valores de perda de massa a
medida que se aumentava o teor de RAP na mistura. Isso também foi observado aqui nesse
estudo, onde ndo aconteceu diferenca significativa entre o desgaste sofrido pela mistura de
referéncia e o desgaste sofrido pelas misturas contendo 15%, 25% e 33% com a incorporacao
uso da zeodlita. Ainda foi verificado um pequeno incremento nos valores de perda de massa a
medida que a taxa de reciclagem aumentava, corroborando com as observacdes de Tassir et
al. (2021).

Portanto, pode-se deduzir que a zedlita tem o efeito de recuperar a resisténcia a
desagregacdo das misturas asfalticas contendo RAP, fazendo com que elas apresentem um

comportamento proximo ao das misturas asfalticas confeccionadas com materiais virgens.
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Figura 64 - Resultados de desgaste Cantabro
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A Tabela 34 mostra os resultados do teste t de Student para o desgaste cantabro das
amostras com bioligante e com zeolita. Por meio da avaliagdo do p-valor, percebe-se que
houve uma diferenca significativa de perda de massa entre as misturas asfalticas recicladas
com bioligante MAR-BL4% - MAR-BL10% e com zedlita MAR-Z15 - MAR-Z25.

Cerdeira (2018) concluiu que o acréscimo de outros materiais como ligante virgem,
aditivo surfactante, modificadores e agentes rejuvenescedores em misturas asfalticas

recicladas contribuem para a redugdo de perda de massa em relagdo as misturas sem

incorporacdo de RAP.
Tabela 34 - Comparativo do desgaste cantabro entre MAR
Misturas asfalticas comparadas p-valor
MAR-BL4% - MAR-BL6% 0,4003
MAR-BL4% - MAR-BL10% 0,0481
MAR-BL6% - MAR-BL10% 0,2311
MAR-Z15 - MAR-Z25 1,48E-01
MAR-Z15 - MAR-Z33 0,4372
MAR-Z25 - MAR-Z33 0,8260
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4.1.5 Fadiga

A Figura 65 e Figura 66 mostram o comparativo grafico entre os resultados do ensaio
de fadiga da mistura asfiltica de referéncia com as misturas asfélticas recicladas com
bioligante e com zeolita.

Para cada uma das curvas foi possivel gerar as equagdes que melhor se adequaram as

. . A . . ~ 1
respectivas linhas de tendéncia de formato igual as expressdes N = kl(E)kz e N=

1 . . . ~ .
ks (A_a)k4’ com os seus respectivos coeficientes de determinacdo R? de cada linha de

tendéncia, correspondente a qualidade do ajuste do modelo em relagdo aos pontos e os
parametros k1, k2, k3 e k4 das equagdes. A Tabela 35 mostra um resumo das caracteristicas
das curvas de vida de fadiga das misturas estudadas.

Dentre as misturas recicladas, de acordo com os valores de k2 mostrados na Tabela 35,
verifica-se que a mistura MAR-BL6% ¢ a mais resistente a fadiga a baixas tensdes e as
misturas MAR-Z15 e MAR-Z25 apresentaram maiores resisténcias a altas tensoes.

Na Figura 66 sdao mostradas as curvas de vida de fadiga Aci x N, onde a deformacgao
resiliente pondera a interferéncia do médulo de resiliéncia inicial da mistura. Por meio do
coeficiente de inclinagdo (k4) das curvas, nota-se comportamento idéntico ao observado na
andlise das curvas Ao x N: para deformacdes resilientes baixas mistura MAR-BL6%
apresentou melhor desempenho, e para deformagdes resilientes altas a MAR-Z15 e MAR-Z25
foram as que suportaram maior numero de aplicagdes de carga (N).

O comportamento da MAR-Z33 quanto ao nimero de aplicacdes de carga foi
semelhante ao da REF. A MAR-Z33 apresentou um N inferior ao das misturas MAR-Z15 ¢
MAR-Z25, o que ja era previsto devido essa alternativa ter exibido o maior valor de MR
conforme mostrado anteriormente.

Ao observar a Figura 65 ¢ possivel identificar que no teor de 4% e 6% de o6leo de
acontece uma reducdo da vida de fadiga da mistura reciclada. Costa (2022) também verificou
uma redu¢do da vida de fadiga de misturas asfalticas com 50% e 75% de RAP quando
adicionou 12%, 15% e 18% de 6leo residual de algodao.

Por outro lado, para a composi¢ao com adigdo de 10% de 6leo de algodao a vida de
fadiga se equipara a da mistura de referéncia. Por meio dos resultados de MR mostrados
anteriormente, verificou-se que no teor de 10% de dleo de algoddo a rigidez da mistura
reciclada com 33% de RAP foi semelhante & da mistura de referéncia. Associando essa

observacdo aos resultados de fadiga, para teores elevados de RAP, pode-se inferir que o 6leo
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de algodao apresenta potencial de restaurar as propriedades da mistura recicladas contra
trincas por fadiga, diminuindo a sua rigidez e tornando a mistura menos fragil.

Pradhan e Sahoo (2020) e Melo Neto (2022) também observaram que a inclusdo de
rejuvenescedores (6leo de Mahua no teor de 4% e acido graxo de borra de soja nos teores de
3% e 5%, respectivamente) melhorou a vida de fadiga das misturas recicladas com taxas de
reciclagem acima de 25%, em comparagdo com misturas de referéncia.

Ao analisar o comportamento das composigdes com zedlita, observa-se que aconteceu
um aumento da vida de fadiga para todas as composi¢des analisadas. A composicio MAR-
Z15 foi a que apresentou a maior vida de fadiga quando comparado com a mistura de
referéncia, refor¢cando o que afirma o senso comum de que o maior teor de RAP compromete
a resisténcia a fadiga das misturas (MIRHOSSEINI et al., 2018; BANKOWSKI, 2018; DAI
LU e SALEH, 2016; YOUSEFI et al, 2020).

Os resultados das misturas recicladas com o uso de zedlita corroboram com a pesquisa
de Otto (2009) que analisou misturas asfalticas mornas com adicdo de zedlita natural
clinoptilolita. Na andlise de fadiga, as misturas asfalticas mornas com adigdo de zedlita
demonstraram menor suscetibilidade a variagdes do numero de aplicagdo de solicitagdes.

Sengoz et al (2016) também verificou que a adicao de zeolita as misturas WMA sem
RAP suportaram um maior nimero de ciclos de carregamento em comparacao com a HMA de
referéncia. No entanto, o uso gradativo de RAP promoveu uma queda na resisténcia a fadiga
dessas misturas.

Com a andlise das deformagdes pelo nimero de ciclos (Figura 66) ¢ possivel
consolidar as suposi¢des anteriormente levantadas, onde as misturas com dleo de algodao nos
teores de 4 e 6%, além de apresentarem baixa vida de fadiga, também demonstram baixa
capacidade de deforma¢do. Em contrapartida, a composicido MAR-BL10%, mistura que
apresentou um leve aumento de vida de fadiga quando comparada a referéncia, exibiu ganhos
significativos nas deformagdes desenvolvidas. Tal comportamento indica que a composi¢ao
MAR-BL10% apresenta uma vida de fadiga proxima as misturas convencionais € com maior
capacidade de deformacao.

Ao analisar as composi¢des aditivadas de zeolita observa-se ganhos de capacidade de
deformagdo. Dessa forma, as amostras analisadas com zeolita apresentam melhoria na vida de

fadiga mantendo as capacidades de deformacdo se comparadas as misturas convencionais.
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Figura 65 - Numero de ciclos versus diferenca de tensdes
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Figura 66 - Numero de ciclos versus deformagao resiliente inicial
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Tabela 35 - Resumo das caracteristicas das curvas de vida de fadiga das misturas asfalticas estudadas

Mistura asfalticas R? pariametros
Ao x N
0,9233 k1 k2
8202,6 0,9233
REF .
Ao x &i
0,9255 k3 k4
1,00E-20 5,334
Ao x N
0,9563 k1 k2
MAR-BL4% 417,28 : 5,68
Ao x &i
0,956 k3 k4
9,00E-23 5,717
Ao x N
0,9707 k1 k2
75,011 5,749
MAR-BL6% .
Ao x &i
0,9691 k3 k4
2,00E-23 5,824
Ao x N
0,8975 k1 k2
MAR-BL10% 94235 : 4,348
Ao X €i
0,8991 k3 k4
2,00E-16 4,342
Ao x N
0,9065 k1 k2
52899 3,77
MAR-Z15 "
Ao X €i
0,9053 k3 k4
3,00E-13 3,779
Ao x N
0,9561 k1 k2
MAR-Z25 27084 : 3,526
Ao x €
0,9565 k3 k4
5,00E-13 3,506
Ao x N
0,8775 k1 k2
7623,1 5,417
MAR-Z33 -
Ao X gi
0,8778 k3 k4
2,00E-22 5,423
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4.1.6 Flow Number

A Figura 67 mostra o comparativo grafico dos resultados do ensaio de Flow Number
da mistura asfaltica de referéncia com as misturas asféalticas com e sem agentes de reciclagem.
Na tabela de dados da Figura 67 estdo apresentados os valores médios do Flow Number ¢ das
deformacgdes no flowpoint, bem como os seus respectivos p-valores resultantes do primeiro
teste t de Student.

Na avaliacdo do teste t de Student verificou-se que todas as amostras apresentaram
resisténcia a deformag¢do permanente superior a da amostra de referéncia. No entanto, a
mistura MAR-BL4% apresentou um comportamento similar ao da REF, exibindo um p-valor
de 0,0585.

Com base nos resultados obtidos ¢ possivel verificar que as deformagdes no flowpoint
apresentaram pouca variacdo independente da composi¢do analisada, apresentando valor
médio de 12500 microstrains.

Os resultados do Flow Number mostram que o aumento dos teores de dleo de algodao,
associado aos incrementos dos teores de RAP, elevaram a resisténcia a deformagao
permanente das composigoes.

Ao observar a constancia das deformagdes, infere-se que essa maior resisténcia pode
estar associada a utilizacdo do RAP, que acarreta um aumento na propor¢ao do ligante
envelhecido da composi¢do, contribuindo para o aumento da rigidez. Tal fato também pode
ser observado em outros estudos (AL-QADI, 2015; CENTOFANTE, 2016; ARRUDA, 2021),
que constataram um incremento na resisténcia a deformagdo permanente com o aumento do
teor de RAP nas misturas analisadas.

Os resultados obtidos corroboram ainda com os dados de Jnr a 3.2 kPa dos ligantes
asfalticos utilizados na produgdo dessas misturas asfalticas. O ligante do RAP apresentou um
Jor de 0,010 kPa™!, comprovando sua rigidez e resisténcia a deformagio permanente. Portanto,
as misturas com maiores teores de RAP apresentaram maiores valores de resisténcia a
deformacdo permanente.

Sobre a utilizagdo do 6leo de algodao, os resultados corroboram com o estudo de Melo
Neto (2022) que observou que a adicdo do RAP a mistura asfaltica a quente aumentou a
resisténcia a deformagdo permanente em 558,9%, 411,3% e 384,8% nas misturas RAP40% e

RAP40% mais 3% e 5% de acido graxo da borra de soja, respectivamente.
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A mistura MAR-BL4% que apresentou um comportamento semelhante ao da REF,
mesmo utilizando 15% de RAP na sua composi¢do, demonstra o efeito da incorpora¢do do
aditivo na reducdo do enrijecimento e, consequentemente, recuperagdo das propriedades
originais da mistura.

As amostras com zeoélita revelam a influéncia direta do RAP na resisténcia a
deformacdo das misturas. Como o teor de zeélita foi o mesmo para todas as composicoes,
conclui-se que o aumento da resisténcia a deformagdo estd mais atrelado a presenga do RAP
nas composi¢cdes do que ao uso do aditivo. No entanto, ndo se pode descartar o efeito do
aditivo nessa redugdo, pois Woszuk e Franus (2016) verificaram uma melhoria de 20 a 30%
na resisténcia a deformacdo permanente de misturas asfalticas mornas, sem a inser¢ao de
RAP, com a utilizagdo de zeolitas naturais e sintéticas.

Yousefi et al. (2020) observaram que, com relagdo a mistura de HMA convencional, o
RAP aumentou o valor de FN em 332,2%, enquanto para misturas de WMA contendo
Sasobit, Zeolita, Kaowax (aditivo organico) e PAWMA (aditivo quimico), a inser¢ao do RAP
aumentou os valores de FN em 19,2%, 269,9%, 49,0% e 15,3%, respectivamente. Os autores
concluiram que os maiores incrementos nos valores de FN aconteceram devido a adigcdo de

RAP, fato também constatado nesse estudo.

Figura 67 - Resultados do ensaio de Flow Number
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A Tabela 36 mostra os resultados do teste t de Student para o Flow Number das
amostras com bioligante e com zeolita. Por meio da avaliacdo do p-valor, percebe-se que o

aditivo e o teor de RAP promoveu diferenca significativa entre todas as composicdes.
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Tabela 36 - Comparativo do Flow Number entre MAR com bioligante

Misturas asfalticas comparadas p-valor
MAR-BL4% - MAR-BL6% 0,014
MAR-BL4% - MAR-BL10% 0,008
MAR-BL6% - MAR-BL10% 0,027
MAR-Z15 - MAR-Z25 0,041
MAR-Z15 - MAR-Z33 0,026
MAR-Z25 - MAR-Z33 0,041

42  AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE DAS MISTURAS ASFALTICAS

Neste item serdo mostrados os resultados do potencial de circularidade ICMy 4z €

(ICMy 4z )" da analise do ciclo de vida e do custo do ciclo de vida das misturas asfalticas

estudadas.

4.2.1 Analise de Circularidade das Misturas Asfalticas

Neste item ¢ apresentada a estimativa do potencial de circularidade das misturas

asfalticas estudadas, por meio do calculo e comparativo do ICMy, 4 € do (ICMp 45 )'.

A Tabela 37 apresenta os valores das unidades funcionais consideradas no calculo do

fator de utilidade (y e x") de todas as misturas asfalticas.

A Tabela 38 apresenta todos os parametros de entrada para a determinacdo dos

ICMy4r € do (ICMy, 4z )" das misturas asfélticas estudadas. As Figuras 68 e 69 apresentam o

comparativo grafico dos valores do Fator de Utilidade e as Figuras 70 e 71 mostram os

resultados do Indice de Circularidade de Misturas Asfélticas estudadas.

Tabela 37 - Unidades funcionais consideradas no calculo do fator de utilidade

Mistura asfaltica Fadiga (Ciclos) Deformacao Resisténcia a Resisténcia Cantabro (%)
30% 0% Permanente tracio (MPa) | a tracio retida
(Ciclos) (%)

REF 4286 843 185 0,96 78,82% 12,26%
MAR-BL4% 3706 666 211 0,70 71,17% 5,97%
MAR-BL6% 2349 498 269 0,66 70,08% 6,86%
MAR-BL10% 5444 1087 347 0,97 78,86% 8,17%

MAR-Z15 13119 3889 276 1,21 86,74% 13,19%
MAR-Z25 8846 3183 364 1,22 79,30% 13,91%
MAR-Z33 6231 768 383 1,25 77,93% 14,27%
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Tabela 38 - Quantificagdo do ICM,,r, das misturas asfalticas

MAR-

MAR-

MAR-

Misturas asfalticas estudadas REF BL4% BL6% BL10% MAR-Z15 | MAR-Z25 | MAR-Z33
Carga do ensaio
Defini¢ao de Fadiga Valores
(%RT)
Massa de matéria-prima virgem usada - V (kg) 1443750,00 | 1227187,50 | 1082812,50 | 967312,50 | 1227187,50 | 1082812,50 | 967312,50
Fragdo de matéria-prima derivada de fontes recicladas - Prap 0 0,15 0,25 0,33 0,15 0,25 0,33
Massa total do produto final — Guar (kg) 1443750,00 | 1443750,00 | 1443750,00 | 1443750,00 | 1443750,00 | 1443750,00 | 1443750,00
Fragdo do produto coletado para a reciclagem no final da vida til do pavimento - Frap 0,00 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Quantidade de residuos produzidos no fim da vida util do pavimento (destinado para aterro ou
R i 1443750,00 | 433125,00 | 433125,00 | 433125,00 | 433125,00 | 433125,00 | 433125,00
para valorizagdo energética) - Weor (kg)
Residuos gerados no processo de reciclagem - Wr (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Residuos gerados na produgdo da mistura asfaltica — Wp (kg) 0,00 4419,64 7366,07 972321 4419,64 7366,07 972321
Eficiéncia do processo de reciclagem na fase 1(tratamento do RAP) - E¢ 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Eficiéncia do processo de reciclagem na fase 2 (producdo de mistura asféltica) - Ep 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98%
Quantidade total de residuos - W(kg) 1443750,00 | 435334,82 | 436808,04 | 437986,61 | 435334,82 | 436808,04 | 437986,61
indice de fluxo linear - IFL 1,00 0,58 0,53 0,49 0,58 0,53 0,49
30% 1,00 0,99 0,80 2,38 4,57 4,07 3,01
Fator de utilidade x 40% 1,00 0,90 0,86 2,42 6,90 7,45 1,89
, 30% 1,00 1,33 0,87 3,62 5,89 4,19 2,40
x 40% 1,00 1,21 0,94 3,68 8,87 7,66 1,51
N ' i F) 30% 0,90 0,91 1,13 0,38 0,20 0,22 0,30
Fator de utilidade construido em fung¢do do fator de 40% 0,90 1,00 1,04 0,37 0,13 0,12 0,48
utilidade X das misturas asfalticas i) 30% 0,90 0,68 1,04 0,25 0,15 0,21 0,37
40% 0,90 0,74 0,96 0,24 0,10 0,12 0,60
ICM*ya 30% 0,10 0,48 041 0,82 0,89 0,38 0,85
Indicador de circularidade do material 40% 0,10 0,43 0.45 0,82 0.92 0,94 0,77
(ICM*yiar)’ 30% 0,10 0,61 0,46 0,88 0,91 0,89 0,82
40% 0,10 0,57 0,49 0,88 0,94 0,94 0,71
30% 0,10 0,48 041 0,82 0,89 0,88 0,85
indice de circularidade de material em nivel de ICMvar 40% 0,10 0,43 0,45 0,82 0,92 0,94 0,77
produto (ACMyar)’ 30% 0,10 0,61 0,46 0,88 0,91 0,89 0,82
40% 0,10 0,57 0,49 0,88 0,94 0,94 0,71
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Fator de Utilidade - x

Fator de Utilidade - x

Figura 68 - Resultados do Fator de Utilidade () das misturas asfalticas (Ndgiga em 30% da RT)
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Figura 69 - Resultados do Fator de Utilidade (i) das misturas asfalticas (Ndiga €m 40% da RT)
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Figura 70 - Resultados do ICM,, 45 das misturas asfalticas (Nfadiga em 30% da RT)
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Figura 71 - Resultados do ICM,, 4 das misturas asfalticas (Nfadiga em 40% da RT)
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Inicialmente, observando os valores dos indices de fluxo linear (IFL) apresentados na
Tabela 38, verifica-se que as misturas asfalticas MAR-BL10% e MAR-Z33 foram as que
apresentaram o menor valor (0,49), dentre todas as alternativas avaliadas.

Como o IFL mede a propor¢ao de material que flui de forma linear e que quanto mais
préoximo de zero este indice estiver, mais restaurador sera o fluxo, conclui-se que as misturas
asfalticas MAR-BL10% ¢ MAR-Z33 sdo as que mais se afastam do modelo linear. Tal
constatagdo ja era esperada devido ao maior percentual nas suas composicdes de material

oriundo de fontes recicladas.

NpmARr

Sobre o fator de utilidade, a componente de intensidade de uso reflete a

av

intensidade em que um produto € usado em sua plena capacidade. Aumentar a intensidade de
uso de um produto resulta em uma utilizagdo mais eficiente de quaisquer recursos que seguem
um caminho linear, acarretando menor geracdo de residuos e menor utilizagdo de materiais
virgens usados por unidade de tempo pela por¢ao linear do fluxo, devido a menor necessidade
de reparos e manutengdes ao longo da sua vida ttil.

Conforme mostrado nas Figuras 68 e 69, no geral as misturas asfélticas recicladas
aditivadas com zedlita foram as que exibiram maiores fatores de utilidade.

Seguindo a metodologia de Mantalovas e Di Mino (2019) a mistura asfaltica que
apresentou o maior fator de utilidade para o nivel de tensdo de 30% da RT no ensaio de fadiga
foi a MAR-Z15. No nivel de tensdo de 40% da RT no ensaio de fadiga, a mistura com maior
intensidade de uso foi a MAR-Z25.

Seguindo a metodologia adaptada, para ambos os niveis de tensdo no ensaio de fadiga,
a mistura asfaltica com maior fator de utilidade foi a MAR-Z15.

Como a metodologia de Mantalovas ¢ Di Mino (2019) inclui somente o
comportamento das misturas frente a fadiga e a deformacgdo permanente, no nivel de tensdo
mais elevado o fator de utilidade ndao indicou a melhor alternativa de produto quanto a
intensidade de uso, ou seja, ndo indicou a mistura asfaltica com melhor comportamento
mecanico. Quando se considera uma andlise de desempenho mais completa, a MAR-Z25
apresenta bom desempenho, entretanto, ndo ¢ a melhor alternativa dentro do conjunto de
misturas asfélticas avaliadas.

A mistura MAR-Z25 exibiu bom desempenho frente a deformagdo permanente e a
fadiga, entretanto ainda ndo ¢ a melhor alternativa quando se avalia o dano por umidade, o

desgaste cantabro e até mesmo a fadiga no nivel de tensdo de 40% da RT.
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A metodologia adaptada indicou com mais representatividade qual a mistura asféltica
que apresentard uma maior intensidade de uso e, consequentemente, uma maior economia de
materiais ao longo do tempo. A MAR-Z15 foi a que apresentou maior resisténcia a tragao
retida (86,74%) e suportou uma maior quantidade de ciclos nos niveis de tensdo de 30% e
40% (1311 e 3889, respectivamente). Quanto ao desgaste cantabro, se equiparou a mistura de
referéncia (p-valor = 0,9248) e quanto a resisténcia a deformacdo permanente, apesar de nao
ter sido aquela de melhor desempenho ainda exibiu um desempenho melhor do que a mistura
de referéncia, suportando uma maior quantidade de ciclos.

Ainda segundo o comparativo estabelecido nas Figuras 68 e 69, dentre as misturas
asfalticas reciclada com oleo de algodao, tanto a metodologia de Mantalovas e Di Mino
(2019) quanto a metodologia adaptada apontaram que a mistura MAR-BL10% ¢ a que
apresenta a maior intensidade de uso nos dois niveis de tensdo do ensaio de fadiga. A
indicagdo da mesma alternativa pelas duas metodologias se deu pelo fato de que a MAR-
BL10% exibiu o melhor desempenho nas duas unidades funcionais do método de Mantalovas
e Di Mino (2019) e o melhor desempenho em quase todas as unidades funcionais adicionais
do método adaptado, exceto o desgaste cantabro.

Por meio de um comparativo do fator de utilidade da MAR-BL10% calculado pelas
duas metodologias, percebe-se uma diminuicdo dos valores quando se utilizou o método
adaptado. Essa redugdo aconteceu devido ao maior desgaste cantabro sofrido por essa mistura,
o que reflete uma queda na sua intensidade de uso ao longo da vida util devido a menor
resisténcia a desintegracao por abrasao.

Portanto, mais uma vez percebe-se que a metodologia adaptada foi capaz de fornecer
uma melhor previsibilidade da intensidade de uso das misturas asfalticas analisadas por
abranger um conjunto maior de propriedades mecanicas.

Por meio da comparagdo dos ICMy 4z (Figura 70 e 71) percebe-se que no nivel de
tensdo de 30% pela metodologia de Mantalovas e Di Mino (2019) e pela metodologia
adaptada a MAR-Z15 foi a mais circular.

No nivel de tensdo de 40% pela metodologia de Mantalovas e Di Mino (2019) a
mistura MAR-Z25 exibiu maior circularidade e pela metodologia adaptada a circularidade da
MAR-Z15 e MAR-Z25 foram as maiores.

O ICMy4r ¢ funcdo de duas componentes: uma que mede a linearidade do fluxo e
outra que mede a utilidade do produto ao longo da sua vida util. Portanto, o produto tende a

ser mais circular quando menor for sua linearidade (quando engloba uma parcela maior de
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materiais reutilizados ou reciclados) e maior for a sua intensidade de uso (quando maior for
sua durabilidade funcional em comparacdo com um produto médio da industria).
Assim, por meio dos resultados de IFL apresentados na Tabela 38 e dos resultados de
x mostrado na Figura 68 e Figura 69, percebe-se o seguinte:
e Quando ao IFL:
MAR-BL10%= MAR-Z33 < MAR-BL6%= MAR-Z25 < MAR-BL4%= MAR-Z15<
REF
e Quanto ao ¥ (Nfdiga em 30% da RT) por Mantalovas e Di Mino (2019):
MAR-Z15 > MAR-Z25 > MAR-Z33 > MAR-BL10% > REF > MAR-BL4% >
MAR-BL6%
¢ Quanto ao ¥ (Nfdiga em 30% da RT) por metodologia adaptada:
MAR-Z15 > MAR-Z25 > MAR-BL10% > MAR-Z33 > MAR-BL4% > MAR-BL6%
> REF
e Quanto ao ¢ (Nfdiga em 40% da RT) por Mantalovas e Di Mino (2019):
MAR-Z25 > MAR-Z15 > MAR-BL10% > MAR-Z33 > REF > MAR-BL4% >
MAR-BL6%
e Quanto ao ¥ (Nfadiga em 40% da RT) por metodologia adaptada:
MAR-Z15 > MAR-Z25 > MAR-BL10% > MAR-Z33 > MAR-BL4% > REF >
MAR-BL6%

Quanto a linearidade, as misturas MAR-BL10%, MAR-Z33 ¢ MAR-BL6%
apresentam um maior potencial restaurador, no entanto nao obtiveram os melhores resultados
em termos de desempenho mecanico. Ja as misturas MAR-Z15 e MAR-Z25 foram a que
apresentaram menor linearidade e maior utilidade, sendo, portanto, consideradas mais
circulares pelas duas metodologias, principalmente a MAR-Z15 em niveis de tensdes
intermedidrios (30% da RT).

Os resultados de ICM,,; 4z demonstraram ainda que esse indice foi mais afetado pelo
fator de utilidade das misturas do que pelos Indices de Fluxo Linear. Isso indica que a
circularidade das misturas avaliadas estd mais atrelada ao seu potencial de serventia ao longo
da vida util, que reduz a obrigagdo de reparos e manutengdes e diminui a necessidade do uso
de materiais virgens, do que ao teor de RAP presente na sua composigao.

Quanto as misturas com 6leo de algodao, a mistura MAR-BL10% foi a mais circular

pelas duas metodologias e nos dois cenarios de Npdiga. IS0 aconteceu devido ao fato da
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componente relacionada a utilidade (y) das misturas de maior linearidade (MAR-BL4%;
MAR-BL6%) ter apresentado valores semelhantes ao da mistura de referéncia. Como a MAR-
BL10% ¢ a alternativa de menor linearidade e maior intensidade de uso dentre as trés opgoes
de misturas com dleo de algodao, para os dois cenarios Nrdiga independente da metodologia

utilizada, €, entdo, considerada a mais circular.

4.2.2 Avaliacio do ciclo de vida das misturas asfalticas

Neste item sao discutidos os resultados da Avaliagao do Ciclo de Vida das alternativas

de pavimentos estudadas.

4.2.2.4 Anadlise dos inventarios do ciclo de vida (ICV)

Os dados coletados e organizacao dos fluxos de cada processo elementar utilizados

para a posterior modelagem do ciclo de vida estao descritos a seguir:

a) Obtengao da matéria-prima

Os inventarios da brita 19mm, brita 12,5mm (Tabela 39) e do p6 de pedra (Tabela 40)
foram subsidiados por informagdes obtidas no banco de dados Ecoinvent® (Silva, 2016) ¢ na
pesquisa de Ocharan e Lima (2019).

Nos inventarios dos agregados graudos e do p6é de pedra, o conjunto de dados incluiu
as atividades de extracdo, britagem e armazenamento, bem como a manutencdo de
equipamentos e a infraestrutura necessaria para a produgdo dos agregados.

No quantitativo das entradas e saidas desse processo considerou-se a rocha natural
sendo extraida por explosdo e perfuragdo e os grandes blocos de rocha sendo transportados até
o britador primario por caminhdes para, em seguida, serem britados por meio de uma série de
britadores de varios tipos e peneiras conectadas por correias transportadoras.

O armazenamento do material britado aconteceu em pilhas de acordo com o tamanho e
inclui o carregamento dos caminhdes para a entrega, mas ndo necessariamente a entrega.
Inclui também o uso do solo considerando uma vida 1til de 80 anos para a pedreira.

Nas emissdes atmosféricas estdo incluidos os quantitativos referentes as emissdes de
material particulado e dos gases didxido de carbono, mondxido de carbono, metano, didxido

de enxofre, sulfato, NMVOC, amonia, acido nitroso.
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Nas emissdes para a dgua foram quantificados o fosfato, nitrato, nitrogénio, cloro,
sulfato, s6dio, magnésio, calcio, potassio, zinco, fosforo, ferro e nas emissdes para o solo os
oleos, zinco, cobre, ferro, boro, cadmio e chumbo.

As entradas e saidas do processo elementar de obten¢dao da brita 19mm ou da brita

12,5mm ou do p6 de pedra estdo descritas na Figura 72.

Figura 72- DFV do processo elementar de obten¢do da matéria prima (brita 19mm ou brita 12,5mm ou pé de

pedra)
Rocha natural =———p] b A gregados (brita 19mm ou brita 12,5mm ou pé de pedra)
Transformagao e ocupagho do solo ——— Obtengdo da matérta. prima ————> Residucs
Combustiveis & 6leos lubrificantes =—————pi  (brita 19mm ou brita 12,5mm ou  [—————p Emissées atmosféricas Transporte
Agun e—) po de pedra) > Emisses paraa dgua
Energia ———b) fep  Emiisses para o solo
Tabela 39 - ICV da obtengdo de 1kg de brita 19mm ou 1kg de brita 12,5mm

Entradas Unidade Quantidade
Desmonte por explosdo kg 3,7000E-04
Edificacdes m2 4,1600E-09
Correia transportadora m 3,9000E-09
Diesel, queimado na maquina de construgio MJ 2,7216E-02
Eletricidade kWh 2,7400E-03
Granito kg 1,0500E+00
Maquinas industriais kg 5,8000E-06
Oleo lubrificante kg 8,5600E-06
Ocupacéo do solo m2*a 2,4560E-04
Aco kg 3,1600E-05
Borracha sintética kg 8,9100E-06
Transformagao do solo m2 6,1400E-06
Agua kg 2,0500E-02
Saidas Unidade Quantidade
Agregado (brita 19mm ou 12,5mm) kg 1,0000E+00
Sucata de ago, para tratamento em aterros de materiais inertes kg 3,1600E-05
Residuos de 6leo mineral, para mercado de dleo residual kg 8,5600E-06
Residuos de borracha, para mercado de residuos kg 8,9100E-06
Agua m3 2,0500E-05
Emissoes atmosféricas kg 1,9797E-03
Emissoes para agua kg 1,6101E-05
Emissoes para o solo kg 3,0069E-07
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Fonte: Adaptado de Ecoinvent® (Silva, 2016) e Ocharan e Lima 2019

Tabela 40 - ICV da obtengdo de 1kg de po de pedra

Entradas Unidade Quantidade
Desmonte por explosdo kg 7,4000E-06
Edificagoes m2 8,3200E-11
Correia transportadora m 7,8000E-11
Diesel, queimado na maquina de construgdo MJ 5,4432E-04
Eletricidade kWh 5,4800E-05
Granito kg 2,1000E-02
Maquinas industriais kg 1,1600E-07
Oleo lubrificante kg 1,7120E-07
Ocupagio do solo m2*a 4,9121E-06
Aco kg 6,3200E-07
Borracha sintética kg 1,7820E-07
Transformagdo, ndo especificada m2 1,2280E-07
Agua kg 4,1000E-04
Saidas Unidade Quantidade
Agregado (p6 de pedra) kg 1,0000E+00
Sucata de ago, para tratamento em aterros de materiais inertes kg 6,3200E-07
Residuos de 6leo mineral, para mercado de 6leo residual kg 1,7120E-07
Residuos de borracha, para mercado de residuos kg 1,7820E-07
Agua m3 4,1000E-07
Emissoes atmosféricas kg 3,9480E-02
Emissoes para agua kg 3,2202E-04
Emissoes para o solo kg 6,0138E-06

Fonte: Adaptado de Ecoinvent® (Silva, 2016) e Ocharan e Lima 2019

O inventério da areia ( Tabela 41) foi construido com base nos dados do Ecoinvent®
(Moraga, 2015) e dos autores Ocharan e Lima, 2019. No inventdrio estdo incluidas as
atividades de mineragdo de areia natural de depositos de leito de rio, o seu processamento € o
seu armazenamento.

A extracdo de areia de jazidas de leito de rio representa 90% da produgdo (FERREIRA
E JUNIOR, 2009). As bombas dragam a lama, que consiste em areia, agua, argila, lodo e

cascalho, do leito do rio.
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O conjunto de dados considerado inclui a extragdo de areia do leito do rio por
dragagem, o processamento, 0 armazenamento, bem como a manuten¢do dos equipamentos.
O processo termina com a areia em pilhas de armazenamento no terminal de distribuigdo.

Nas emissdes atmosféricas, emissdes para a agua e emissdes para o solo foram
quantificados os mesmos fluxos do processo de obtengdo dos agregados gratudos.

As entradas e saidas do processo elementar de obtengdo da areia estdo descritas na

Figura 73.
Figura 73- DFV do processo elementar de obtengdo da matéria prima (areia)
Areia bruta =—— > Areia
P Residuos
Transformag&o e ocupagio do s0lo  =——]]
p— Fracdes de argila

Combustiveis e dleos lubrificantes ————| Obtencio da matéria-prima » Emissdes atmosféricas Transporte

X areia

Agua =] ¢ ) —p Eimissdes para a agua

Energia [ E:nissidies para o solo

Tabela 41 - ICV da obtengdo de 1kg de areia

Entradas Unidade Quantidade
Edificagdo m2 1,1300E-07
Diesel, queimado em maquina de construgio MJ 4,9911E-02
Eletricidade kWh 1,3000E-04
Ocupac@o do solo m2*a 1,5476E-02
Areia kg 1,1270E+00
Aco kg 1,8000E-05
Borracha sintética kg 3,4400E-06
Transformagéo do solo m2 3,0952E-04
Agua m3 8,2000E-03
Oleo lubrificante kg 1,8601E-05
Saidas Unidade Quantidade
Areia kg 1,0000E+00
Sucata de ago, para tratamento em aterros de materiais inertes | kg 1,8000E-05
Residuos de borracha, para mercado de residuos kg 3,4400E-06
Agua m3 8,1500E-03
Fragdo de argila kg 1,2700E-07
Emissdes atmosféricas kg 3,5801E-03
Emissoes para a dgua kg 2,0117E-05
Emissdes para o solo kg 5,5277E-07

Fonte: Adaptado de Ecoinvent® (Moraga, 2015) e e Ocharan e Lima 2019

Os dados para o inventdrio da obtencdo do asfalto (Tabela 42) foram extraidos no
relatorio “Life Cycle Assessment of Asphalt Binder” (Asphalt Institute, 2019) e incluiu o
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fornecimento e extragdo do petroleo, transporte para refinarias, refino de petroleo bruto em
asfalto e o transporte para o terminal de distribuigdo.

Nas emissoes atmosféricas estdo incluidos os quantitativos referentes a amonia,
halogénio organico adsorvivel, arsénico, cadmio, didxido de carbono, monédxido de carbono,
cloro, cromo, cobalto, cobre, residuos perigosos, ferro, mercurio, metano, 6xidos de
nitrogénio, NMVOC, compostos organicos volateis, material particulado, diéxido de enxofre,
entre outros.

Nas emissdes para a agua foram quantificados amdnia, arsénico, demanda biologica de
oxigénio, demanda quimica de oxigénio, cadmio, cromo, cobre, sélidos dissolvidos, carbono
organico dissolvido, ferro, mercurio, niquel, nitrogénio, fosforo, dgua residual, entre outros.

As entradas e saidas do processo elementar de obtencdo do asfalto estdo descritas na

Figura 74.
Figura 74 - DFV do processo elementar de obten¢do da matéria prima (asfalto)
Petréleo ————p Asfalto
Energia Obtengio da matéria-prima —, Ef:dt;zs stmosEéricas
Combustiveis e leos lubrificantes (asfalto) b Fimissdes para a dgua Jransorte
———— Emissdes para o solo
Tabela 42 - ICV da obtengdo de 1kg de asfalto
Entradas Unidade Quantidade
Recursos do solo kg 8,2634E-02
Recursos do ar kg 1,08 10E-02
Agua m? 1,2901E-01
Agua kg 3,4070E+00
Energia MJ 5,3366E+01
Saidas Unidade Quantidade
Asfalto kg 1,0000E+00
Emissdes atmosféricas kg 4,5430E-03
Emissdes para a dgua kg 1,0601E+02
Emissdes para a dgua m? 2,3100E+01
Emissdes para o solo kg 4,5800E-01
Residuos perigosos (depositados) | kg 1,4000E-08

Fonte: “Life Cycle Assessment of Asphalt Binder” (Asphalt Institute, 2019)

O inventario da producdo do 6leo de algoddo bruto (Tabela 43) foi feito com base nos
dados do Ecoinvent® (Levova, 2012). A atividade comega com a recep¢ao das sementes de

algoddo. O processamento das sementes em 6leo acontece por meio da técnica de extragdo por
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solvente. Nas emissoes atmosféricas foram quantificados o didoxido de carbono e o hexano. A
atividade finaliza com o 6leo bruto de algodao pronto para o transporte.
As entradas e saidas do processo elementar de obteng¢ao do 6leo de algodao bruto estdo

descritas na Figura 75.

Figura 75- DFV do processo elementar de obtengdo da matéria prima (6leo de algodao)

v

Sementes de algodio

. > —————p Olco de algodiio
Energia/Calor " Obtencio da matéria-prima .
p——— Residuos

feide fOSfc:mo ’ (010 deslgndt P Emisséses atmosféricas e
Agua »
Tabela 43 - ICV da obtengdo de 1kg de 6leo bruto de algodao
Entradas Unidade Quantidade
Recursos do solo kg 1,0398E-03
Recurso do ar kg 2,3805E+00
Energia kWh 1,5352E-01
Calor MJ 3,1408E-01
Tanque de 6leo Item(s) 1,0101E-09
Acido fosforico, grau industrial, sem agua, kg 9,3405E-04
Agua kg 1,4085E-03
Extragdo das sementes de algodao kg 5,0000E+00
Saidas Unidade Quantidade
Oleo de algodio kg 1,0000E+00
Residuos biologicos kg 1,5000E+00
Emissoes atmosféricas kg 2,3989E+00
Efluente do oleo vegetal kg 1,1972E-06
Agua m3 2,1128E-07

Fonte: Ecoinvent® (Levova, 2012).

Os inventarios da cal (Tabela 44) e da zeolita (Tabela 45) utilizaram as informacdes
obtidas no baco de dados do Ecoinvent®, que considera as entradas e saidas desde a atividade
de extragdo até a disponibilizacdo em embalagens desses materiais em centros de distribuicao.

Nas emissoes atmosféricas, emissdes para a agua e emissdes para o solo no processo
de obtencdo da zedlita foram quantificados os mesmos fluxos do processo de obten¢do dos
agregados gratdos.

As entradas e saidas do processo elementar de obtencdo da cal e da zedlita estdo

descritas na Figura 76 e Figura 77, respectivamente.
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Figura 76- DFV do processo elementar de obtengdo da matéria prima (cal)

Rocha bruta s——

Transformagio e ocupagio do 5010  m——]

» Cal
e ST
e Ernissées atmosféricas

Combustiveis e leos lubrificantes =) Obtengio da matéria-prima Tramsporte
Agna —p] (cal) b Ermissoes para a dzua
Energia =] 3 Emissoes para o solo
Tabela 44 - ICV da obtengdo de 1kg de cal hidratada
Entradas Unidade Quantidade
Calor MJ 1,4100E-03
Cal, hidratada kg 1,0000E-+00
Saida Unidade Quantidade
Cal embalada kg 1,0000E+00
Emissdes (atmosféricas, para o ar, para o solo) | kg 4,03E+00
Fonte: Ecoinvent®
Figura 77- DFV do processo elementar de obtenc¢@o da matéria prima (zedlita)
Rocha natural =———p| ———— Zcslia
Transformagio e ocupagio do solo =————p| L Reciduos
Combustiveis e dleos 1uhnﬁc$; :: Obtencio gae :lli:a;;éﬁa—prima S Ez: :::::f:;:S Transporte
Energia ———] b Emisses para o solo
Tabela 45 - ICV da obtengdo de 1kg de zedlita

Entradas Unidades Quantidade
Desmonte por explosio kg 3,7000E-04
Edificac¢des m2 4,1600E-09
Correia transportadora m 3,9000E-09
Diesel, queimado na maquina de construgio MJ 2,8216E-02
Eletricidade kWh 3,0000E-03
Maquinas industriais kg 6,0000E-06
Oleo lubrificante kg 8,6000E-06
Ocupagdo do solo m2*a 2,4992E-04
Aco m2*a 2,4000E-04
Borracha sintética kg 3,2000E-05
Transformagao do solo m2 6,1400E-06
Agua m2 2,9472E-06
Zeolita kg 3,0000E-02
Saidas kg 1,1000E+00
Zeolita Unidades Quantidade
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Residuos de 6leo mineral, para mercado de dleo residual kg 8,0000E-08
Residuos de borracha, para mercado de residuos kg 8,5600E-06
Sucata de ago, para tratamento em aterros de materiais inertes kg 8,9100E-06
Agua kg 3,1600E-05
Emissoes atmosféricas kg 1,9748E-03
Emissoes para a agua kg 1,6026E-05
Emissoes para o solo kg 3,0070E-07

b) Transporte

O inventdrio do transporte de materiais (Tabela 46) incluiu uma adaptagdo de
“transporte, frete, caminhdo 16-32 tonelada métrica, EURO1” na Africa do Sul, conforme
disponivel na versdao 3.6 do banco de dados Ecoinvent® para refletir a situagdo no Brasil.
Representa o servico de transporte de carga de 1 tkm em um caminhdo da classe de tamanho
16-32 toneladas métricas de peso bruto e classe de emissoes Euro 1.

Este inventario foi utilizado para contabilizar os impactos do transporte de matéria-
prima até a usina, da mistura asféltica até o canteiro de obras, ¢ do RAP até a usina para a sua
reciclagem (no ACV das alternativas de misturas recicladas) ou até o aterro sanitario (no
ACYV da alternativa de referéncia).

As entradas e saidas do processo elementar de transporte estao descritas na Figura 78.

Figura 78 - DFV do processo elementar de transporte

Diesel
Biodiesel P Servigo de transporte de 1thm
Transporte
Caminhdo # Emissdes atmosféricas
Manutencgdes
Tabela 46 - ICV do servigo de transporte de 1tkm
Entradas Unidade Quantidade
Diesel kg 3,1574E-02
Biodiesel kg 4,3056E-03
Caminhao, 16 toneladas Item(s) 2,3879E-07
Manutengao Item(s) 2,3879E-07
Entradas Unidade Quantidade
Transporte tkm 1,0000E+00
Emissoes atmosféricas kg 1,1285E-01

Fonte: Ecoinvent®
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b) Produgao

O inventario dessa atividade da fronteira do ACV considerou os seguintes subprocessos:
- Usina: inventariada conforme estudo de Vidal et al. (2013). Esses autores consideraram uma
usina com vida util de 50 anos, produ¢do média anual de cerca de 114.000 toneladas e layout
subdividido em duas diferentes tecnologias: usinagem gravimétrica (por batelada) e usinagem
de mistura continua. A usinagem de mistura continua cobriria 64,3% da produgdo total de
mistura asfaltica, enquanto a usinagem gravimétrica cobriria os 35,7% restantes. O inventario

de 1 unidade da usina asfalto (layout continua+gravimétrica) esta mostrado na Tabela 47.

Tabela 47 - ICV de 1 usina de asfalto continua+batelada

Entradas Unidade Quantidade
Edificagdes m2 1,8700E+03
Edificagdes m3 3,0700E+03
Correia transportadora m 1,5000E+02
Maquinas industriais kg 4,1000E+05
Ocupac@o do solo m2*a 1,4950E+06
Transformagéo do solo m2 2,9880E+04
Saida Unidade Quantidade
Usina de asfalto continuatbatelada Item(s) 1,0000E+00

Fonte: Vidal et al. (2013)

- Atividades de producdo da mistura: inventariadas conforme estudo de Vidal et al (2013),
que considerou o peneiramento, secagem, mistura € armazenamento como as principais
atividades necessarias para a confeccdo de misturas asfalticas numa usina. O inventério da
producdo de 1kg de mistura asfaltica estd mostrado na Tabela 48.

As entradas e saidas do processo elementar de produg¢do da mistura asfaltica estdo

descritas na Figura 79.

Figura 79 - DFV do processo elementar de produgdo de mistura asfaltica

Using s———l]

Energia =¥ P Mistura asfaltica

B - Producio T t
s Stivels e—— < _— y ransporte
Oleos combustiveis by Emissdes atmosféricas P

Dicsel] m—]

Matéria-prima
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Tabela 48 - ICV da produgdo de 1kg de mistura asfaltica

Entrada Unidade Quantidade
Diesel MJ 5,1800E-03
Eletricidade kWh 3,2800E-03
Oleo combustivel kg 6,9790E-03
Usina de asfalto (continua+ gravimétrica) Item(s) 1,7500E-10
Saida Unidade Quantidade
Produgdo de mistura asfaltica kg 1,0000E+00
Dioxido de carbono kg 1,7700E-02
Monoxido de carbono kg 2,1700E-03
Oxido Nitrico kg 8,7000E-05
NMVOC kg 1,5400E-05
Particulas (PM2.5) kg 1,9900E-05
Dioxido de enxofre kg 1,2400E-05
desperdicio de calor MJ 1,1800E-02

Fonte: Vidal et al. (2013)

¢) Construgao

Esse estudo focou apenas nos processos de pavimentacdo asfaltica dentre os
necessarios para a constru¢do de uma rodovia. Os impactos ambientais associados a fase de
constru¢do e consideradas no inventario foram as decorrentes do consumo de combustivel ¢
emissdes atmosféricas das maquinas de pavimentagao, emissdes atmosféricas e lixiviados do
pavimento asfaltico e transformagao do solo (VIDAL et al, 2013). Os respectivos inventarios
estdo mostrados na Tabela 50, Tabela 51 e Tabela 52.

O conjunto de maquinarios de pavimentagdo considerado ¢ composto de um rolo
compactador de pneus autopropelido de 85 kW, um rolo compactador liso tandem vibratério
autopropelido de 82 kW e uma vibroacabadora de asfalto sobre esteiras 82 kW.

O consumo de combustivel e as emissdes atmosféricas das maquinas de pavimentagado
foram inventariados em fun¢do do consumo de energia (CE, em kWh), calculado por meio da

Equagao 28:

= (2)(O)() o Fy 2
Onde:
P: poténcia da maquina (kWh)
FR: fator de redugdo de poténcia

L: comprimento do trecho (km)
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v: velocidade da maquina (km/h)

W: largura da pista (m)

Wy largura efetiva (m)

N: nimero de passadas

As entradas e saidas do processo elementar de construgdo do revestimento do

pavimento estdo descritas na Figura 80.

Figura 80 - DFV do processo elementar de construgdo do pavimento (revestimento)

Mistura asfaltica

Maguinario para pavimentagio =]

Construcio

Tabela 49 - ICV do conjunto para maquinarios de pavimentagdo de 1km

———————op Pavimento construido
h—— T iviviado

———————x=p Emiss&es atmosféricas

Entradas Unidade Quantidade
Diesel g 2,6000E+02
Saidas Unidade Quantidade
Conjunto de maquinario para a pavimentagao kWh 1,0000E+00
Emissoes atmosféricas g 1,6287E+01

Fonte: Vidal et al. (2013)

Tabela 50 - ICV das emissdes atmosféricas para 1kg de pavimento construido

Pavimento com | Pavimento com | Pavimento com
Alternativas de pavimento REF 15% de RAP 25% de RAP 33% de RAP
Saidas Unid. | Quant. Quant. Quant. Quant.
PAH, hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos g 7,1500E-10 | 1,7600E-09 3,3800E-09 4,0300E-09
VOC, compostos organicos
volateis mg 9,3000E-02 | 1,4700E-01 1,4200E-01 1,5900E-01

Fonte: Vidal et al. (2013)
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Tabela 51 - ICV dos lixiviados para 1kg de pavimento construido

Pavimento com Pavimento com Pavimento com

REF 15% de RAP 25% de RAP 33% de RAP
Saidas Unid. | Quant. Quant. Quant. Quant.
Lixiviados g 1,0000E+00 | 1,0000E+00 1,0000E+00 1,0000E+00
Céadmio mg | 0,0000E+00 | 7,5500E-07 4,7200E-07 4,7200E-07
Cloro g 0,0000E+00 | 4,2400E-01 3,7700E-01 3,7700E-01
Cromo g 0,0000E+00 | 2,3600E-06 3,7700E-06 3,7700E-06
Cobre g 0,0000E+00 | 9,4300E-06 9,9000E-06 9,9000E-06
Fluoranteno g 0,0000E+00 | 1,6500E-08 1,6500E-08 1,6500E-08
Hidrocarbonetos | kg 1,0000E+00 | 5,6600E-05 6,1300E-05 6,1300E-05
Niquel g 0,0000E+00 | 5,1900E-06 5,1900E-06 5,1900E-06
Sulfato mg | 0,0000E+00 | 7,0700E-01 0,0000E+00 0,0000E+00
Zinco g 4,1800E+01 | 1,1800E-04 1,4900E-04 1,4900E-04

Fonte: Vidal et al. (2013)
d) Uso

Para contabilizar esse Onus, as seguintes questdes foram inventariadas: a 4rea
transformada e a natureza da transformacgdo (Tabela 52) e o fluxo de veiculos ao longo da
vida util do projeto (Tabela 53)

Segundo Vidal, et al. (2013) o solo transformado pode ser determinado como o espago
ocupado pela nova infraestrutura vidria. A natureza da transformagao leva em consideragao a
diminui¢ao da qualidade do terreno transformado, comparando os tipos de uso do solo antes e
depois da construgao.

O uso do solo ¢ classificado como area de trafego apds a conclusdo da construgdo da
estrada, enquanto o tipo de uso inicial do solo depende do local onde a estrada ¢ construida.

Quatro tipos de uso inicial do solo com diferentes qualidades do solo foram considerados:
floresta, agricultura, terra ardvel e pastagem.

Quanto ao trafego, dois tipos de veiculos foram considerados na modelagem: um veiculo
médio leve (90% da frota) e um veiculo médio pesado (10% da frota). Os dados de entradas e
saidas para a operacdo de um veiculo.km foram baseados no estudo de Vidal, et al. (2013).

As entradas e saidas do processo elementar de uso do pavimento estdo descritas na

Figura 81.
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Figura 81 - DFV do processo elementar de uso do pavimento

Uso inicial do solo  se——

Veiculos leves e— Uso

Veiculos pesados — ——

Tabela 52 - ICV do uso do solo (m? de pavimento/ano)

- Emissdes atmosféricas

pr——p Transformacio e ocupacio do solo

Entradas Unidade Quantidade
Agricultura m2*a 2,5000E-01
Aravel m2*a 2,5000E-01
Floresta m2*a 2,5000E-01
Pastagem m2*a 2,5000E-01
Saidas Unidade Quantidade
Ocupagcio, area de trafego m2*a 1,0000E+00
Area de trafego m2*a 1,0000E+00
Transformacao, area de trafego m2 1,0000E+00
Uso do solo pelo pavimento (por ano) m2*a 1,0000E+00

Fonte: Adaptado de Vidal et al. (2013)

Tabela 53 - ICVI da operagdo de um veiculo.quilémetro

veiculo leve veiculo pesado
Entradas Unidade Quantidade Quantidade
Diesel g 3,0300E+01 1,4500E-05
Gasolina g 3,2300E+01 1,8000E+02
Saidas Unidade Quantidade Quantidade
Veiculo leve. km Items*km 1,0000E+00 1,0000E+00
Amonia mg 2,4800E+01 3,0000E+00
Cadmio mg 1,0000E-02 1,0000E-02
Didxido de carbono kg 1,9800E-01 5,9800E-01
Monoxido de carbono g 2,4700E+00 1,1700E+00
Cromo mg 5,0000E-02 5,0000E-02
Cobre mg 1,7000E+00 1,7000E+00
Dioxinas (ndo especificadas) g 5,7500E-12 3,0000E-12
Fluoranteno g 1,1800E-11 7,9000E-12
Metano mg 1,1700E+01 4,5200E+01
Niquel mg 7,0000E-02 7,0000E-02
Oxido nitrico mg 1,3500E+00 5,9000E+00
o0xido nitroso g 4,3500E+00 1,3100E+01
NMVOC g 1,9000E-01 2,2100E-01
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PAH, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos g 6,3900E-08 2,4200E-10
Particulados (PM2.5) g 5,2000E-02 1,7500E-01
Selenio mg 1,0000E-02 1,0000E-02
Zinco mg 1,0000E+00 1,0000E+00

Fonte: Adaptado de Vidal et al. (2013)

e) Fim da vida util

Os impactos ambientais associadas ao fim da vida util dos projetos inseridas no
inventario foram as decorrentes do consumo de combustivel e emissoes atmosféricas da
fresadora, do transporte do RAP para a usina (no ACV das alternativas recicladas) e da
consideracdo do RAP como um residuo sélido a ser levado para aterro sanitario (no ACV das
alternativas de referéncia).

Nesse estudo, considerou-se o uso de uma fresadora de 410 kW de poténcia, sendo o
seu consumo de combustivel e suas emissoes atmosféricas também inventariados em funcao
do consumo de energia (CE, em kWh). Considerou-se ainda uma geracdo de RAP destinado
para reciclagem e para aterro na ordem de 70% do volume do pavimento construido no final
da sua vida util.

Ap6s fresagem, na ACV das alternativas recicladas o RAP entra novamente na cadeia
produtiva, e o inventario desse material foi composto pelas entradas e saidas decorrentes da
fresagem e do transporte até a usina.

Ap6s fresagem, na ACV da alternativa REF o RAP ¢ levado para aterro sanitario, € o
inventario desse material foi composto pelas entradas e saidas decorrentes da fresagem e do
transporte até o aterro ¢ da ocupacdo do solo e emissoes decorrentes da sua disposi¢do em
aterro de material inerte, representado pelos fluxos “Volume ocupado por residuos de baixa
atividade” e “Residuos em aterro inerte” do Ecoinvent®.

As entradas e saidas do processo elementar de fim de vida util do pavimento das
alternativas recicladas e de referéncia estdo mostradas nas Figura 82 e Figura 8§83,

respectivamente.

Figura 82 - DFV do processo elementar de fim da vida do pavimento (alternativas recicladas)

- /()% de RAP para reciclagem

Maquindrio para fresagem Fim da vida ttil Transporte

(alternmativas recicladas)

30% de RAP para outros fins

Diesel ey Ermissdes atmosfericas
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Figura 83 - DFV do processo elementar de fim da vida do pavimento (alternativa de referéncia)

Transporte

p————  1000% de RAP para aterro sanitario
Maquinaro para fresagem Fim da vida util

(alternativa de REF)

Diesel p——  Emissdes atmosféricas

Tabela 54 - ICV do maquinario para a fresagem

Entradas Unidade Quantidade
Diesel g 2,5400E+02
Magquinario para a fresagem kWh 1,0000E+00
Entradas Unidade Quantidade
Emissoes atmosféricas g 1,6127E+01

Fonte: Adaptado de Vidal et al. (2013)

4.2.2.5 Impactos na qualidade dos ecossistemas, na saude humana e na disponibilidade de

recursos

As Figuras 84, 85 e 86 a seguir apresentam os resultados dos danos a qualidade dos
ecossistemas (QE) a satde humana (SH) e a disponibilidade de recursos (R), conforme
abordagem endpoint utilizada.

Para todas essas trés categorias de impacto ambiental (endpoints) observa-se que a
alternativa de mistura asfaltica composta por materiais totalmente virgens (REF) foi a que

ocasionou o maior impacto ambiental.

a) Qualidade dos ecossistemas

Na avaliac¢do da qualidade do ecossistema (Figura 84) parte-se do pressuposto de que a
qualidade dos ecossistemas ¢ representada pela biodiversidade e nesse caso ¢ tao melhor,
quanto maior for a diversidade de espécies. Com base nesse raciocinio, o resultado da
modelagem no nivel endpoint para essa categoria representa a perda de espécies durante um
determinado periodo de tempo (ano) em uma determinada area, apoiada por indicadores
endpoint.

Em comparagdo com a REF, o conjunto de alternativas produzidas com RAP e com
6leo de algodao e o conjunto de alternativas produzidas com RAP e zeolita proporcionaram

uma reducdo nos danos ao ecossistema na ordem de 65,63% e 69,47%, respectivamente.
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Resultado similar foi encontrado por Farina et al. (2017) num comparativo entre uma
mistura asfaltica densa padrdo, uma mistura gap-grade contendo asfalto borracha e uma
mistura gap-grade contendo asfalto borracha e 10% de RAP.  Os autores observaram a
alternativa de mistura contendo RAP proporcionou uma redugdo nos danos ambientais na
categoria de qualidade dos ecossistemas.

A Tabela 55 mostra os p-valores resultantes do teste t de Student realizado entre as
alternativas analisadas para o dano ambiental sobre a QE. Percebe-se que ndo houve diferenca
significativa entre as alternativas com 6leo de algodao e entre as alternativas com zedlita, pois
todos os p-valores foram maiores do que a significancia de 5%.

Portanto, pode-se inferir que as misturas recicladas promovem uma consideravel
reducdo do 6nus ambiental em termos de impacto aos ecossistemas, entretanto, a modificagao
da composi¢do dessas misturas por meio da variacdo de percentuais de RAP e da introdugdo
de diferentes aditivos, em teores também variados, ndo ocasionou alteracdes significativas nos

efeitos liquidos desse tipo de impacto ambiental.

Figura 84 - Avaliacdo de impacto ambiental final - Dano a qualidade dos ecossistemas

3.00E-03
2.50E-03
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espécie.ano
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MAR-BL4% MAR-BL6% MAR-BL10% MAR-Z15 MAR-Z25 MAR-Z33

Tabela 55 - Comparativo do dano a QE entre as MAR

Misturas asfalticas comparadas p-valor
MAR-BL4% - MAR-BL6% 0,9883
MAR-BL4% - MAR-BL10% 0,9769
MAR-BL6% - MAR-BL10% 0,9652
MAR-Z15 - MAR-Z25 0,9862
MAR-Z15 - MAR-Z33 0,9760
MAR-Z25 - MAR-Z33 0,9897
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De acordo com os valores individuais dos indicadores endpoints que compdem 0s
danos ambientais a categoria de danos ambientais a QE, o aquecimento global terrestre foi o
que mais contribuiu para o dano aos ecossistemas, em todas as alternativas avaliadas. Este
indicador teve participagdo de 71,13%, 55,63%, 56,25%, 53,41%, 52,53%, 53,15%, 53,54%.
nas alternativas REF, MAR-BL4%, MAR-BL6%, MAR-BL10%, MAR-Z15, MAR-Z25 ¢
MAR-Z33, respectivamente.

Apesar de ser o indicador que mais impacta essa categoria, percebe-se uma redu¢ao no
seu valor nas alternativas recicladas. Tais beneficios ambientais derivam do dano evitado pela
pratica da reciclagem, corroborando também com o estudo de Farina et al (2017) e Hasan et
al. (2022). Hasan et al. (2022) identificaram que o uso de 10% de RAP na camada de base, na
camada de ligagdo e na camada de revestimento diminui o potencial de aquecimento global
em 3%.

O grafico da Figura 85 mostra a contribui¢do de cada indicador endpoint na categoria
de dano ambiental a qualidade dos ecossistemas. Por representar mais da metade da
contribuicao nessa categoria de impacto, para todas as alternativas estudadas, o aquecimento
global no ecossistema terrestre foi excluido do grafico para evitar mascarar a participagao de

outros indicadores de valores menores, mas que variaram de uma alternativa para outra.

Figura 85 - Indicadores endpoints do dano ambiental a QE (espécie.ano)
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Por meio do grafico da Figura 85 nota-se que, além do aquecimento global terrestre,
outros trés indicadores endpoint de destaque no dano a QE promovido por todas as
alternativas sdo a acidificacdo terrestre, a formagao de ozonio ¢ a ecotoxicidade da agua doce.
Constata-se ainda que esses indicadores apresentaram maior expressividade na alternativa
REF e valores menores nas alternativas recicladas. Para esses indicadores, ndo houve
diferenca significativa entre as alternativas recicladas, comprovada pela sobreposi¢do das
curvas referentes a cada uma delas.

Os valores de acidificagdo representam uma elevada deposi¢do atmosférica de
substancias inorganicas, como sulfatos, nitratos e fosfatos, capazes de provocar uma alteragao
na acidez do solo e, consequentemente, mudangas na ocorréncia de determinadas espécies de
plantas.

As principais emissOes acidificantes inventariadas foram NOx, NHz ou SO, que
possuem um primeiro destino para a atmosfera antes de serem depositadas no solo.
Posteriormente, por meio da lixiviagdo, essas substancias alteram a concentracao de H+ do
solo, modificando a sua acidez, afetando assim a sobrevivéncia das espécies vegetais.

A formagao do ozonio pode ter um impacto negativo na vegetagao, incluindo reducao
do crescimento e producdo de sementes, aceleracao da senescéncia foliar e reducdao da
capacidade de resistir a estressores (ASHMORE 2005 ¢ GEROSA et al. 2015).

O o0zbnio ndo ¢ emitido diretamente para a atmosfera, mas depende das condicdes
meteorologicas sendo formado como resultado de reagdes fotoquimicas de NOx e Compostos
Organicos Volateis Nao Metano (NMVOCs), que se intensifica no verao.

Por meio da analise do quantitativo dessas substancias, para cada alternativa avaliada
constatou-se que o trafego de veiculos leves, as atividades de explosdao de rochas para a
obtencdo de agregados, a producdo de combustiveis e a disposicdo final de residuos de
pavimento em aterros (considerada no ACV da REF) s3o os principais causadores dos
elevados valores de acidificacao do solo e de forma¢ao do ozonio.

Sobre a ecotoxicidade da dgua doce, que compreende um importante habitat ambiental
para diversas espécies animais e vegetais e também ¢ essencial para a vida humana, por meio
da andlise das cargas ambientais decorrentes das alternativas de misturas asfalticas avaliadas
nesse estudo, verificou-se que a geragdo de residuos solidos ¢ a pratica de maior impacto no
valor deste indicador. Como esse processo esta incluido somente na ACV da alternativa de
referéncia, essa observacgdo justifica o maior valor do dano ao ecossistema promovido por

esse indicador para essa alternativa.
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O processo elementar da produgdo e uso de energia elétrica e combustiveis resultou
numa maior contribuicdo da ecotoxicidade no impacto geral dos ecossistemas, verificada no
ACV de todas as alternativas de misturas asfalticas recicladas. Isso tem relagdo com a
poluicdo causada pela atividade das hidrelétricas e das refinarias.

A respeito do aquecimento global, indicador de maior impacto na categoria, os
maiores danos foram oriundos das atividades de disposicdo de residuos em aterros (1,32.103
espécie.ano), producdo e uso de combustiveis (1,02.10* espécie.ano) e de eletricidade
(4,611,32.10 espécie.ano) e produgio da cal (1,13.107° espécie.ano).

Quanto as alternativas com 6leo de algodao e as alternativas com zedlita, os processos
de producio e uso de combustiveis (1,48.10* espécie.ano e 1,42.10* espécie.ano) e de
eletricidade (4,84.107 espécie.ano e 4,47.10° espécie.ano) e da producdo da cal (1,18. .107
espécie.ano e 1,02.107 espécie.ano) se destacaram no quantitativo do dano proporcionado
pelo aquecimento global sobre os ecossistemas terrestres.

Os resultados da contribuicao total do aquecimento global terrestre particionada nas
diferentes fases do ciclo de vida de todas as alternativas estdo mostrados na Figura 86. A fase
de fim de vida foi a mais impactada por esse indicador na avaliagdo da alternativa de
referéncia. Para evitar a camuflagem das outras fases do ciclo de vida, decidiu-se por excluir a
fase de fim da vida do grafico.

Dentre as fases apresentadas no grafico, o “uso” ¢ a de maior impacto para todas as
alternativas avaliadas. Este resultado foi esperado, uma vez que o impacto desta etapa inclui o
consumo de combustiveis e as emissoes atmosféricas do trafego de milhares de veiculos ao
longo de toda a sua vida util. Como as condigdes de trafego foram iguais para todos os casos
estudados, o valor do indicador de aquecimento global terrestre para esta fase foi o mesmo.

As fases de producdo e construgdo apresentaram valores de contribuicdes de
aquecimento global terrestre iguais. As alternativas de misturas recicladas com zedlita
apresentaram valores mais baixos em comparagdo com a REF devido a inclusdao do RAP e do
aditivo em substitui¢do a uma parcela da cal usada como filer.

Yang et al. (2015) e Pratico et al. (2020) também identificaram que dentre os
principais contribuintes para o aquecimento global, estdo as operagdes da usina na fase de
producdo das misturas asfélticas.

Mesmo com a adigdo de RAP, as alternativas de misturas recicladas com oleo de

algodao apresentaram valores semelhantes a REF devido as emissdes atmosféricas resultantes
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do processo de obtengdo do 6leo. A similaridade com a REF observada na fase de obtengdo e

transporte de matéria-prima corrobora com essa afirmativa.

Figura 86 - Aquecimento Global (espécie.ano) — Contribuigdo de cada processo

0.00E+00 1.00€E-04 2.00E-04 3.00E-04 4.00E-04 5.00E-04 6.00E-04
B Obtengdo de matéria prima + transporte até a usina M Produgdo M Construgdo Uso

No nivel de avaliacdo de impacto midpoint, quanto ao aquecimento global, as
emissoes de CO2eq estdo apresentadas na Tabela 56. O CO2eq ¢ uma medida
internacionalmente aceita que expressa a quantidade de gases do efeito estufa (GEE) em
termos equivalentes da quantidade de CO;. A equivaléncia leva em conta o potencial de
aquecimento global dos gases envolvidos e calcula quanto de CO: seria emitido se todos os
GEEs fossem emitidos como esse gas, medidos em um periodo de tempo especificado
(geralmente cem anos).

Por meio de um comparativo da contribuicdo de cada processo do ACV, constatou-se
que a reducdo das emissdes de GEEs das misturas recicladas, em comparagdo com a de
referéncia, ¢ decorrente da pratica do reaproveitamento do RAP, pois o processo que mais
impactou no aumento de emissOes desses gases na analise da alternativa REF foi a disposicao
dos residuos do pavimento em aterros.

As variagdes nas emissdes de GEEs das misturas com 6leo de algoddo foram devidas a

reducdo do uso de combustiveis e eletricidade. Essa redugdo possivelmente estd relacionada
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ao processo de obtencdo do oleo de algoddo, pois os menores valores estdo atrelados as
alternativas de menores teores de oleo.

Por meio de um comparativo entre as alternativas de misturas recicladas com zeolita e
com 6leo de algoddo, percebe-se uma diminuicdo das emissdes de GEEs destas primeiras
devido a reducdo do uso de combustiveis, de eletricidade e da cal. Esse resultado ¢ justificado
pelo fato de o teor de zeolita utilizado nessas misturas ter sido descontado do percentual de

filer (cal).

Tabela 56 - Emissoes de CO»eq

Misturas asfalticas comparadas kg COzeq
REF 6,935E+05

MAR-BL4% 1,844E+05
MAR-BL6% 1,844E+05
MAR-BL10% 1,849E+05
MAR-Z15 1,583E+05

MAR-Z25 1,580E+05

MAR-Z33 1,576E+05

b) Qualidade na saide humana

Para a avaliacdo do dano ambiental causado a satde humana (Figura 87) utilizou-se do
conceito de anos de vida ajustados por incapacidade (DALY), relatados para uma ampla gama
de doengas, incluindo varios tipos de cancer, doengas transmitidas por vetores ¢ doengas nao
transmissiveis (FRISCHKNECHT et al. 2000; GOEDKOOP e SPRIENSMA, 1999;
MURRAY e LOPEZ, 1996).

Em comparag¢do com a REF, o conjunto de alternativas produzidas com RAP e com
6leo de algoddo e o conjunto de alternativas produzidas com RAP e zeodlita proporcionaram
uma redu¢do de danos nessa categoria na ordem de 76,78% e 78,87%, respectivamente.
Farina et al (2017) também identificaram que uma mistura gap-grade contendo asfalto
borracha e 10% de RAP promoveu um menor impacto a saide humana em comparagdo com
uma mistura asfaltica densa padrao.

A Tabela 57 mostra os p-valores resultantes do teste t de Student realizado entre as

alternativas analisadas, para os valores finais do dano a SH. Percebe-se que ndo houve
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diferenca significativa entre as alternativas com 6leo de algoddo e entre as alternativas com
zeoblita, pois todos os p-valores foram maiores do que a significancia de 5%.

A mesma inferéncia feita na avaliagdo do impacto a QE também pode ser aplicada ao
impacto causado a SH. A reducdo de quase 80% dos impactos causados a saide humana ¢
justificada, predominantemente, pela introdu¢do de RAP nas misturas. Os valores
apresentados pelas alternativas de misturas recicladas indicam que a modificagdo da
composicdo dessas misturas por meio da variacao das taxas de reciclagem e da introducao de
diferentes aditivos, em teores também variados, nao acarretou alteracdes significativas nos
efeitos liquidos do impacto ambiental a SH entre elas.

Esses resultados corroboram com o estudo de Gianini et al (2015) que comparou uma
alternativa de mistura asfaltica virgem com duas alternativas combinando o uso da tecnologia
WMA e uso de RAP (10-30%) e identificou que os valores dos impactos ambientais a QE e a

SH nao foram afetados pelo uso de tecnologias mais sustentaveis ambientalmente.

Figura 87 - Avalia¢do de impacto ambiental final - Dano a saide humana
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Tabela 57 - Comparativo do dano a QE entre as MAR

Misturas asfalticas comparadas p-valor
MAR-BL4% - MAR-BL6% 0,9883
MAR-BL4% - MAR-BL10% 0,9769
MAR-BL6% - MAR-BL10% 0,9652
MAR-Z15 - MAR-Z25 0,9862
MAR-Z15 - MAR-Z33 0,9760
MAR-Z25 - MAR-Z33 0,9897
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O gréfico da Figura 88 mostra a contribuicao de cada indicador endpoint na categoria
de dano ambiental a saide humana. Verifica-se que a toxicidade humana nio-cancerigena e a
formagdo de particulas finas foram os indicadores que mais contribuiram para essa categoria
na ACV das alternativas REF e recicladas, respectivamente. A toxicidade humana nao
cancerigena teve participagdo de 37,54% na alternativa de referéncia ¢ a formagdo de
particulas finas teve participagdo de 52,04%, 51,43%, 52,87%, 54,46%, 53,89% e 53,51% nas
alternativas MAR-BL4%, MAR-BL6%, MAR-BL10%, MAR-Z15, MAR-Z25 ¢ MAR-Z33,
respectivamente.

Apesar da formacao de material particulado ser um dos indicadores que mais impacta
essa categoria na avaliacdo das alternativas recicladas, percebe-se que o seu valor ainda ¢
menor em cerca de 20 a 30% em comparacao com a alternativa REF.

Bressi et al (2019), comparando uma mistura reciclada contendo 40% de RAP com
uma mistura asfaltica virgem, também identificou uma reducdo de impacto na formacao de
material particulado (6,22%).

No caso da alternativa de referéncia, os maiores danos da toxicidade humana nao-
cancerigena sobre a saude humana foram oriundos dos processos de disposi¢do de residuos
em aterros (0,70 DALY), producio e uso de eletricidade (6,68.10° DALY), transporte
(4,40.10° DALY) e produgio e uso de combustiveis (3,13.10> DALY).

Quanto as alternativas com 6leo de algodao e as alternativas com zeolita, os processos
de producdo e uso de eletricidade (7,0.10° DALY e 6,16.10° DALY), transporte (4,75.107
DALY e 5,1610° DALY) e a producio e uso de combustiveis (3,13.10°, para ambos os
conjuntos) se destacaram no quantitativo do dano a satide proporcionado pela formacao de
particulas finas.

Por meio do grafico da Figura 88 nota-se ainda que, além da toxicidade humana ndo
cancerigena e da formacgdo de particulas finas, tem destaque no dano a SH outro indicador
endpoint da ACV tanto das alternativas de referéncia como das recicladas: o aquecimento
global.

Dentre as misturas recicladas com 6leo de algoddo, a MAR-BL10% apresentou um
maior valor para este indicador, justificado pela maior quantidade de emissdes atmosféricas
decorrentes da obtencdo de um montante maior de ¢leo necessario para a sua composicao.

Entretanto, o valor deste indicador para essa mistura reciclada ainda foi inferior ao da REF.
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Figura 88 - Indicadores endpoints do dano ambiental a SH (DALY)

@=@== REF MAR-BL4% MAR-BL6% MAR-BL10% o=@ \|AR-Z15 e=@==||AR-Z25 e==@m=|\|AR-Z33
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¢) Disponibilidade de recursos

O risco de que a humanidade fique sem recursos para as geragdes futuras ¢
frequentemente citado como uma questdo importante. No ambiente de negdcios, o
esgotamento de recursos ¢ as mudangas na demanda de materiais tendem a impactar nos
precos de mercado, o que também pode afetar negativamente a capacidade de manter e
expandir a industria de determinado produto.

Na avaliacao da escassez de recursos (Figura 89) o dano ao meio ambiente ¢ expresso
em dolar americano por quilo de material extraido. Dentre as trés categorias endpoint
avaliadas, a da disponibilidade de recursos ¢ a que apresentou o maior valor de impacto, € isso
reflete o fato de que o consumo de recursos fosseis tem maior influéncia na avaliagdo geral
dos danos finais. A mesma observagdo foi feita por Vidal et al. (2013), Giani et al. (2015) e
Farina et al. (2017).

Observa-se que o conjunto de alternativas produzidas com RAP e com 6leo de algodao
e o conjunto de alternativas produzidas com RAP e zedlita proporcionaram uma reducio nos
impactos a disponibilidade de recursos na ordem de 1,86% e 3,99%, respectivamente. Vidal

et al. (2013) também verificou reducdo similar com a adicdo de 15%RAP e zedlita.
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A Tabela 58 mostra os p-valores resultantes do teste t de Student realizado entre as
alternativas analisadas para o dano ambiental sobre a disponibilidade de recursos. Percebe-se
que ndo houve diferenga significativa entre as alternativas com 6leo de algodao e entre as
alternativas com zedlita, pois todos os p-valores foram maiores do que a significancia de 5%.

Nas misturas recicladas, a reducdo do uso de materiais virgens, devido a substituicdo
parcial pelo RAP, permitiu que houvesse um decréscimo do valor inerente a essa categoria.
Entretanto, esse decréscimo nao foi tdo expressivo devido a introducdo de aditivos nas
misturas, que também contribuiram no montante deste impacto. A tendéncia de aumento no
valor do dano aos recursos das misturas asfalticas recicladas que acompanha o aumento do

teor dos aditivos utilizados nessas misturas corrobora com essa afirmagao.

Figura 89 - Avaliacdo de impacto ambiental final - Dano aos recursos
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Tabela 58 - Comparativo do dano aos R entre as MAR

Misturas asfalticas comparadas p-valor
MAR-BL4% - MAR-BL6% 0,9893
MAR-BL4% - MAR-BL10% 0,9565
MAR-BL6% - MAR-BL10% 0,9459
MAR-Z15 - MAR-Z25 0,9959
MAR-Z15 - MAR-Z33 0,9930
MAR-Z25 - MAR-Z33 0,9971
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De acordo com os valores individuais dos indicadores endpoints (Figura 90) que
compdem os danos ambientais aos recursos, a escassez de recursos fosseis foi o que mais
contribuiu para essa categoria, em todas as alternativas avaliadas. Este indicador teve
participagdo de 90,8% e 80,5% nas alternativas REF e misturas recicladas, respectivamente.

No caso da alternativa de referéncia, os maiores danos de escassez de recursos fosseis
foram oriundos dos processos de produgio e uso de combustiveis (4,95.10* US$)).

Quanto as alternativas com 6leo de algodao e as alternativas com zedlita, verificou-se
que também os processos de producio e uso de combustiveis (4,5.10* US$ e 4,23.10*
espécie.ano) se destacaram no quantitativo do dano proporcionado pela escassez de recursos

fosseis.

Figura 90 - Indicadores endpoints do dano ambiental aos recursos (US$)
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4.2.2.6 Comparativo geral dos impactos ambientais

A pontuagdo unica final, apés normaliza¢do e ponderacdo dos indicadores, permitiu
uma comparagdo conjunta dos resultados das trés categorias de impacto e dos resultados
relacionados a cada etapa do ciclo de vida de todas as alternativas de misturas avaliadas.

De acordo com a Figura 91 a categoria que tem maior peso nos impactos de todas as

alternativas de misturas avaliadas ¢ a da disponibilidade de recursos. Entretanto, verifica-se
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uma redugdo da pontuagdo dessa categoria para as alternativas de misturas recicladas em
comparacdo com a de referéncia. Isso indica que o uso do RAP contribui para a reducao do
risco de esgotamento de recursos devido a diminuicdo da demanda de materiais virgens,
mesmo havendo a necessidade da introducdo de mais um elemento na composi¢do dessas
misturas (6leo de algodao ou zeoblita).

Quanto as categorias de dano aos ecossistemas ¢ danos a saude humana, percebe-se
que a alternativa de mistura de referéncia proporciona um maior impacto ao meio ambiente,
devido, principalmente, a maior quantidade de gases do efeito estufa emitidos.

Conforme mostrado na Figura 92, para todas as alternativas, as fases do ciclo de vida
de maior impacto sdo as de obten¢cdo da matéria-prima + transporte e fim da vida util. Vidal et
al. (2013) também identificaram que as diferencas mais significativas nos impactos entre as
alternativas de pavimentos asfalticos contendo RAP e zeodlita foram principalmente atribuiveis
a fase de obtengdo de materiais e aos estagios de fim de vida.

Giani et al. (2015), comparando um pavimento com materiais virgens com um
pavimento em que se combinam o uso da tecnologia WMA e uso de RAP (10%, 20% ou
30%), verificaram que a extragdo e processamento de materiais foi a etapa com maiores
impactos (40% do total) no ciclo de vida e que esse percentual foi menor para a alternativa
contendo RAP nas camadas de revestimento (10%), ligacdo (20%) e base (30%), que implica
em menor producao de materiais virgens.

Em comparagdo com a REF, os impactos da etapa de obtencdo de matéria prima +
transporte até a usina foram reduzidos em 4,7%, 4,5%, 4,3%, 5,3%, 5,1%, 4,9% para as
alternativas MAR-BL4%, MAR-BL6%, MAR-BL10%, MAR-Z15, MAR-Z25 E MAR-Z33.

Da mesma forma, em comparagdo com a REF, os impactos de fim de vida foram

reduzidos em cerca de 4,0 % para todas as misturas avaliadas.
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Figura 91 - Normalizagdo dos resultados das trés categorias de impacto endpoint
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Figura 92 - Normalizagdo dos resultados dos impactos endpoint para cada fase do ACV

I3.75E+07
!

Pontos

Obtengdo da matéria-

prima + transporte Producédo

Construgdo

Uso

Fim da vida

B REF B MAR-BL4% B MAR-BL6% ™ MAR-BL10% B MAR-Z15 B MAR-Z25 B MAR-Z33

4.2.3 Avaliacdo do Custo do Ciclo de Vida das Misturas Asfalticas

Neste item sdo discutidos os resultados da Avaliacao do Custo do Ciclo de Vida das

alternativas de pavimentos estudadas.

4.2.3.7 Estimativa dos custos e investimentos iniciais

Os Apéndices A e B mostram a composi¢ao de custo da fase de produgdo (usinagem)
de uma tonelada das misturas asfalticas de referéncia e recicladas, respectivamente. Os

Apéndices C e D mostram a composi¢do de custo da fase de construcdo de 1 tonelada de

camada de revestimento, incluindo os custos derivados da usinagem utilizando,

respectivamente, a mistura asfaltica de referéncia e as misturas asfélticas recicladas.
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O Apéndice E mostra a composi¢do de custo da fase de fim de vida de Im?® de
revestimento, para todas as alternativas de pavimento estudadas, compreendendo as atividades
de fresagem e de transporte do RAP.

A Figura 93 apresenta os investimentos para a produgdo das sete alternativas de
misturas asfalticas e para a construcdo da camada de revestimento, com base na unidade
funcional de 1km de rodovia com 7,5cm de espessura. Para todas as alternativas, percebe-se
que os maiores custos estdo associados a etapa de produgao.

\

Nao houve diferenga nos investimentos necessarios a etapa de construgdo, pois o0s
custos horarios de equipamentos ¢ de mao de obra, o fator de influéncia de chuvas, o tempo

fixo € 0 momento de transporte foram os mesmos para todas as alternativas avaliadas.

Figura 93 - Investimentos para a produgdo e constru¢cao de 1km de rodovia
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De acordo com os dados apresentados na Figura 93, observa-se que a mistura asfaltica
reciclada MAR-BL10% foi a que apresentou uma reducdo de custo mais expressiva no
conjunto producdo + constru¢do, em comparacdo com a mistura asfaltica de referéncia
(redugdo de 14,78%), seguida da MAR-Z33 (reducgdo de 13,09%) e da MAR-BL6% (reducdo
de 11,85%).

A substituicdo de agregados virgens por RAP promoveu uma diminui¢do nos
investimentos para a produ¢do da unidade funcional, independentemente do tipo de aditivo

utilizado.
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Quiao et al. (2019) identificaram que na fase de produgdo, os investimentos podem
reduzir de 15% a 25% quando 40% de RAP ¢ utilizado. Rafiq et al. (2021) comparou os
custos de uma mistura asfaltica com taxa de reciclagem de 20% sem a presenga de aditivos
com os custos de uma mistura asfaltica composta de materiais virgens, concentrando-se
principalmente nas fases de usinagem e constru¢do do pavimento, e identificaram que a
utilizagdo do RAP proporcionou uma redu¢do de 14% nos investimentos. Tais estudos
corroboram com os resultados encontrados nesta pesquisa.

A alternativa MAR-Z15 apresentou um custo semelhante ao da referéncia, tendo uma
redugdo de apenas 1,75%.

A Tabela 59 e a Figura 94 apresenta a contribuicdo (em R$ e em percentual,
respectivamente) de cada item considerado nas composicdoes de custo no somatorio de
investimentos de producao e construgao da unidade funcional.

O Quadro 17 mostra o ranking das contribui¢des dos itens nos investimentos de cada
alternativa. As células coloridas ilustram a explicacdo que sera feita adiante sobre o impacto
nos custos causado pelo uso de aditivos e pela consequente diminuicdo do consumo de
agregados devido a incorporacdo de RAP. O RAP ndo foi inserido nessa andlise por

apresentar custo zero.

Tabela 59 - Contribui¢do (R$) de cada item das composi¢des de custo no somatorio investimentos de produgéo e

construcao

MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR-
Itens REF BL4% BL6% BL10% 715 725 BLZ33
Equipamentos 36229,82 | 36457,27 36312,02 36166,78 36312,02 | 36166,78 36021,53
Maio de obra 1212,47 1217,32 1212,47 1207,62 1212,47 1207,62 1202,77
Oleo tipo Al 67686,15 67956,89 67686,15 67415,41 67686,15 | 67415,41 67144,66
Brita 12,5mm 25343,70 | 21473,16 19656,82 17238,66 21387,61 | 19578,20 17169,43
Brita 19mm 13397,59 14674,02 13884,78 14557,09 14615,56 | 13829,24 14498,63
Cal 5826,19 5849,49 5826,19 5802,88 4078,33 4062,02 4045,70
CAP 50/70 217672,46 | 177524,28 141654,54 123827,16 184184,39 | 150093,53 | 137033,18
RAP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P6 de pedra 16943,77 10156,15 6828,09 4848,70 10115,68 | 6800,77 4829,23
Areia média 3066,82 3848,86 3833,53 2290,92 3833,53 3818,19 2281,72
Oleo de algoddo 0,00 14646,50 17903,64 27243,37 0,00 0,00 0,00
Zeolita 0,00 0,00 0,00 0,00 26971,88 | 26863,99 26756,10
Tempo Fixo 2343,18 2546,50 2671,12 2760,22 2536,35 2660,44 2749,13
Momento de
Transporte 79924,69 | 87096,69 84633,94 82434,53 86749,69 | 84295,40 82103,47
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Figura 94 - Contribui¢do (%) de cada item das composi¢des de custo no somatério de investimentos de produgio
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Quadro 17 - Ranking das contribui¢des dos itens nos investimentos

Ranking REF MAR-BL4% MAR-BL6% MAR-BL10% MAR-Z15 MAR-Z25 MAR-BLZ33

1? CAP 50/70 CAP 50/70 CAP 50/70 CAP 50/70 CAP 50/70 CAP 50/70 CAP 50/70
Momento de Momento de Momento de Momento de Momento de Momento de Momento de
2 Transp. Transp. Transp. Transp. Transp. Transp. Transp.
3 Oleo tipo Al Oleo tipo Al Oleo tipo Al Oleo tipo Al Oleo tipo Al Oleo tipo Al Oleo tipo Al
4* Equipamentos Equipamentos Equipamentos Equipamentos Equipamentos Equipamentos Equipamentos
Oleo de
5 Brita 12,5mm Brita 12,5mm Brita 12,5mm algodao Zedlita Zeolita Zeolita
Oleo de
6" P6 de pedra Brita 19mm algodio Brita 12,5mm Brita 12,5mm Brita 12,5mm Brita 12,5mm
Oleo de

7° Brita 19mm algodio Brita 19mm Brita 19mm Brita 19mm Brita 19mm Brita 19mm
8 Cal Pé de pedra P6 de pedra Cal P6 de pedra P6 de pedra P6 de pedra
9" Areia média Cal Cal P6 de pedra Cal Cal Cal
10" Tempo Fixo Areia média Areia média Tempo Fixo Areia média Areia média Tempo Fixo
11* Mao de obra Tempo Fixo Tempo Fixo Areia média Tempo Fixo Tempo Fixo Areia média
122 Mao de obra Mao de obra Mio de obra Mio de obra Mio de obra Mio de obra

Por meio dos dados apresentados no Quadro 17 verifica-se que o CAP 50/70 ¢ o
insumo que promove o maior impacto nos investimentos de todas as alternativas de projeto,
correspondendo a quase metade dos custos de producdo da mistura de referéncia. Entretanto,
em comparacdo com a REF, observa-se uma reducao de custos relativos a esse insumo em
todas as alternativas de misturas recicladas.

O uso do RAP justifica essa diminuicdo de consumo de CAP 50/70. Durante a etapa
de dosagem, considerou-se a participagdo do ligante presente no RAP, corrigido pelo valor do
DoA’ de 91,2%, no teor de ligante de projeto de todas as misturas recicladas. Ou seja, mesmo
considerando uma disponibilidade parcial do ligante envelhecido, essa contribui¢do ainda foi
capaz de promover uma reducdo de custos de até 14,25% na alternativa MAR-BL10% e de
11,73% na alternativa MAR-Z33. Sendo assim, essa deducdo tende a ser cada vez maior
quanto maior for a taxa de reciclagem na mistura.

Conforme mostrado no Quadro 17, apés o CAP 50/70 os itens momento de transporte,
6leo tipo Al e os equipamentos, nessa ordem, foram os que incorporaram maiores custos a
producdo de todas as misturas asfalticas avaliadas.

Em comparacdo com a mistura de referéncia, o Quadro 17 também revela que a
contribuicao do 6leo de algoddo como aditivo ocupa a posi¢ao da brita 19mm, do p6 de pedra
e da brita 12,5mm no ranking de custos das alternativas MAR-BL4%, MAR-BL6% ¢ MAR-

BL10%, respectivamente.
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Em seguida, percebe-se novamente a contribui¢do do RAP na reducdo do consumo de
matérias-primas virgens. Quanto maior o teor de RAP nas misturas, menor o consumo de
agregados, principalmente da brita 12,5mm e do p6 de pedra.

As Figuras 95 e 96 apresentam os incrementos ou redugdes nos custos de cada item
que compde o investimento de produgdo das alternativas com o6leo de algoddo e com zedlita,
respectivamente, apds uma comparacao com os investimentos da alternativa REF.

Para todas as alternativas de misturas recicladas com 6leo de algoddao e com zedlita,
verificou-se um aumento nos custos de equipamentos, oleo tipo Al, areia média e brita
19mm, além da ampliagdo de custos devido a introdu¢do dos aditivos na composi¢do dessas
misturas, decorrente da sua obten¢do e do seu transporte. Entretanto, constatou-se que a
introducdo de RAP compensou o acréscimo de investimentos nesses itens citados, pois
promoveu a deducao de custos devido a necessidade de uma menor quantidade de agregados e
ligante asfaltico.

Mesmo com o aumento nos custos de alguns itens dos investimentos das misturas
asfalticas recicladas, o valor total do investimento de produgdo de cada uma delas ainda foi

inferior ao da REF, conforme j& apresentado na Figura 93.

243



Figura 95 — Incrementos ou redugdes nos custos de cada item do investimento de producéo das alternativas com

oleo de algodao
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Figura 96 — Incrementos ou redugdes nos custos de cada item do investimento de produgdo das alternativas com

zeodlita
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4.2.3.8 Avaliacdo economica das alternativas

As Tabelas 60, 61, 62, 63, 64, 65 ¢ 66 apresentam os resultados do fluxo de caixa das
misturas asfalticas no horizonte de planejamento de 10 anos, equivalente a vida util
considerada para a camada de revestimento, com taxa de desconto de 8,5%.

Os custos de recuperagao de R$ 90.000,00/km previstos para acontecer anualmente,
foram reajustados por meio do indice de reajuste de manutengdo e conservacao de 13,481%.
O investimento no final da vida util dos pavimentos, referente aos custos do servico de
fresagem da camada de revestimento, também foi reajustado por meio do indice de reajuste de

18,401%.

Tabela 60 - Fluxo de caixa da alternativa REF

REF
Periodo (Anos)
ITEM
0 | 1 | 2 | 3 | 4 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10

ENTRADAS
Receita (RS) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual (R$) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SAIDAS
Investimento (custo) }
inicial de construgéo 58148228 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(R$)
Custos de Recuperagao 0.00 - - - - - - - - - 0.00
(RS) i 90000,00 | 89999,87 | 89999,73 | 89999,60 | 89999,46 | 89999,33 | 89999,19 | 89999,06 | 89998,92 ?
Custos de final da vida -
itil (RS) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 57173.13
Fluxo de Caixa (R$) o N N N N N N N N N )

581482,28 | 90000,00 | 89999,87 | 89999,73 | 89999,60 | 89999,46 | 89999,33 | 89999,19 | 89999,06 | 89998,92 | 57173,13
VPL (RS) -R$ 1.157.481,90

Tabela 61 - Fluxo de caixa da alternativa MAR-BL4%

MAR-BL4%
Periodo (Anos)

ITEM

o | 1 [ 2 ] s | 4 ] s ] e | 7 | s 9 10
ENTRADAS
Receita (RS) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual (RS) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SAIDAS
Investimento (custo) B
inicial de construgdo sssigsas | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(R$)
Custos de Recuperagao 0.00 - - - - - - - - - 0.00
(RS) : 90000,00 | 89999.00 | 89998,00 | 89997,00 | 89996,00 | 89995,00 | 89994,00 | 89993,00 | 89992,00 [ %
Custos de no final da -
vida 01l (R8) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 71711
Fluxo de Caixa (R$) 55516835 | 90000,00 | 89999.00 | 89998,00 | 89997,00 | 89996,00 | 89995.00 | 89994,00 | 89993,00 | 89992,00 | 57171,31
VPL (RS) RS 1.131.148,85
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Tabela 62 - Fluxo de caixa da alternativa MAR-BL6%

MAR-BL6%
Periodo (Anos)
ITEM
0 1 2 3 s | s ] 6 | 7 8 9 10
ENTRADAS
Receita (RS) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual (R$) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SAIDAS
Investimento (custo) R
inicial de construgéo 512587.85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(R$)
Custos de Recuperagao 0.00 - - - - - - - - - 0.00
(RS) ’ 90000,00 | 89999,00 | 89998,00 | 89997,00 | 89996,00 | 89995,00 | 89994,00 | 89993,00 | 89992,00 ’
Custos de no final da R
vida util (R$) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5717131
Fluxo de Caixa (RS) y N N 8 8 8 5 S S S )
512587,85 | 90000,00 | 89999,00 | 89998,00 | 89997,00 | 89996,00 | 89995,00 | 89994,00 | 89993,00 | 89992,00 | 57171,31
VPL (RS) -R$ 1.088.568,35
Tabela 63 - Fluxo de caixa da alternativa MAR- BL10%
MAR-BL10%
Periodo (Anos)
ITEM
o | o ] 2] 3 ] 4 ] s | ¢ | 71 | s 9 10
ENTRADAS
Receita (RS) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual (R$) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SAIDAS
Investimento (custo) }
inicial de construgéo 495541.94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(R$)
Custos de Recuperagdo 0.00 - - - - - - - - - 0.00
(RS) ? 90000,00 | 89999,00 | 89998,00 | 89997,00 | 89996,00 | 89995,00 | 89994,00 | 89993,00 | 89992,00 ?
Custos de no final da -
vida dtil (RS) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5717131
Fluxo de Caixa (RS) y N N N N N N N N ) )
495541,94 | 90000,00 | 89999,00 | 89998,00 | 89997,00 | 89996,00 | 89995,00 | 89994,00 | 89993,00 | 89992,00 | 57171,31
VPL (RS) -R$ 1.071.522,44
Tabela 64 - Fluxo de caixa da alternativa MAR-Z15
MAR-Z15
Periodo (Anos)
ITEM
o | 1 [ 2 ] s | 4 ] s ] e | 7 ] 8 9 10
ENTRADAS
Receita (RS) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual (R$) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SAIDAS
Investimento (custo) B
inicial de construgdo 571319.83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(R$)
Custos de Recuperagao 0.00 - - - - - - - - - 0.00
(R$) ? 90000,00 | 89999,00 | 89998,00 | 89997,00 | 89996,00 | 89995,00 | 89994,00 | 89993,00 | 89992,00 ?
Custos de no final da -
vida il (RS) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5717131
Fluxo de Caixa (R$) ; N N N N N N . ) ) )
571319,83 | 90000,00 | 89999,00 | 89998,00 | 89997,00 | 89996,00 | 89995,00 | 89994,00 | 89993,00 | 89992,00 | 57171,31
VPL (RS) -R$ 1.147.300,33
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Tabela 65 - Fluxo de caixa da alternativa MAR-Z25

MAR-725
ITEM Periodo (Anos)

o [ o | 2 ] 3 ] 4 ] s | 6 | 71 | s 9 10
ENTRADAS
Receita (RS) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual (RS) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SAIDAS
Investimento (custo) R
inicial de construgio srreons | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(RS) ’
Custos de Recuperagdo 0.00 - - - - - - - - - 0.00
RS) i 90000,00 | 89999,00 | 89998,00 | 89997,00 | 89996,00 | 89995.00 | 89994,00 | 89993,00 | 89992,00 | ¢
Custos de no final da _
i il (28) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 5175,
Fluxo de Caixa (RS) 527160,14 | 90000,00 | 89999,00 | 89998,00 | 89997,00 | 89996,00 | 89995,00 | 89994.00 | 89993,00 | 89992,00 | 5717131
VPL (RS) RS 1.103.140,64

Tabela 66 - Fluxo de caixa da alternativa MAR-Z25

MAR-Z733
Periodo (Anos)
ITEM
o | o« ] 2 ] 3 ] 4 ] s | ¢ | 71 | s 9 10

ENTRADAS
Receita (RS) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor Residual (R$) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SAIDAS
Investimento (custo) }
inicial de construgéo 50537522 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(R$)
Custos de Recuperagdo 0.00 - - - - - - - - - 0.00
(RS) ? 90000,00 | 89999,00 | 89998,00 | 89997,00 | 89996,00 | 89995,00 | 89994,00 | 89993,00 | 89992,00 ?
Custos de no final da -
vida dtil (RS) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5717131
Fluxo de Caixa (RS) ; N N N N N N . N N }

505375,22 | 90000,00 | 89999,00 | 89998,00 | 89997,00 | 89996,00 | 89995,00 | 89994,00 | 89993,00 | 89992,00 | 57171,31
VPL (RS) -R$ 1.081.355,72

A Figura 97 mostra que o valor presente liquido do fluxo de caixa de todas as misturas
asfalticas recicladas no periodo de 10 anos foi inferior ao obtido para a mistura asfaltica de

referéncia.

A Figura 97 mostra que o valor presente liquido do fluxo de caixa de todas as misturas
asfalticas recicladas no periodo de 10 anos foi inferior ao obtido para a mistura asfaltica de
referéncia.

Como os custos de constru¢do e de fim de vida foram os mesmos para todas as
misturas asfalticas avaliadas e os custos de recuperacdo foram semelhantes, percebe-se que o
maior impacto na avaliagdo decisoria ¢ decorrente dos investimentos iniciais, resultantes do
somatorio dos custos das fases de producdo das misturas e construcdo da camada de
revestimento.

Segundo Alaloul et al. (2021) o custo da fase de manutengdo geralmente custa menos
porque esses servicos de rotina devem ser realizados para sustentar a capacidade de

sobrevivéncia do pavimento.
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Portanto, conforme discutido no topico anterior, mesmo com a adi¢do de um novo
material na composicdo das misturas asfalticas recicladas, essas ndo apresentaram VPLs
superiores ao da mistura de referéncia, demostrando serem mais vantajosas economicamente.

A MAR-Z15 foi a que mais se aproximou do VPL da mistura de referéncia,
apresentando uma diferenca de R$10181,57. Por outro lado, as alternativas MAR-BL10%,
MAR-BL6% e MAR-Z33 foram as que apresentaram os menores VPLs diferindo,
respectivamente, em 7,43% e 6,57%. Isso corrobora com a afirmagdo de que a introducao de
taxas cada vez mais elevadas de RAP tendem a reduzir o custo das misturas asfalticas, mesmo
com a utilizagdo de aditivos.

Quiao et al. (2019) analisando os custos do ciclo de vida de pavimentos reciclados sob
condigdes climaticas futuras, identificaram também uma redugdo (de 18,3%) no VPL de uma

alternativa de pavimento contendo 40% de RAP, numa ACCV sem a consideragdo da fase de

uso.
Figura 97 — VPL das alternativas avaliadas (valores absolutos)
-1,200,000.00
-1,100,000.00
-1,000,000.00
-900,000.00
-800,000.00
§ -700,000.00
— -600,000.00
S -500,000.00
-400,000.00
-300,000.00
-200,000.00
-100,000.00
0.00
MAR-BL4% @ MAR-BL6% BLlO‘; MAR-Z15 MAR-Z25 MAR-Z33

HVPL(RS) -1157481.90 -1131148.85 -1088568.35 -1071522.44 -1147300.33 -1103140.64 -1081355.72

4.2.4 Avaliacio integrada do desempenho mecanico, econdomico e ambiental

O grafico da Figura 98 apresenta o ranking das alternativas de misturas asfalticas por
parametro analisado, relativos as dimensdes mecanica, ambiental e econdmica, permitindo
uma avaliacdo integrada e um processo decisorio mais coerente com o conceito de

sustentabilidade.
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O ranking foi feito mediante o desempenho verificado em cada critério, variando de 1
(alternativa de melhor desempenho) a 7 (alternativa de pior desempenho).

Salienta-se que na dimensdo do comportamento mecanico, todas as misturas
apresentaram desempenho satisfatorio em relagdo a critérios minimos normatizados e em
relagdo a alternativa de referéncia. Portanto, nesta dimensdo a pontuacdo indica apenas um
ordenamento com base no critério de desempenhos mecanico e, neste caso, a posi¢do 7 ndo ¢
um indicativo de prejuizo.

Na dimensdo mecanica, o fator de utilidade () engloba o produtorio de razdes entre o
desempenho das misturas recicladas e o das misturas de referéncia, quanto a deformagao
permanente e a fadiga. O y’, além das citadas, ainda engloba as razdes quanto a resisténcia a
tragdo, resisténcia a tragdo retida e cantabro. Para esses critérios, a MAR-Z15 ocupou a
primeira posicdo, seguida da MAR-Z25. Dentre as alternativas com oleo de algodao, se
sobressaiu a MAR-BL10%.

A MAR-Z25 ainda se destacou na analise individual da resisténcia a tragao retida e da
resisténcia a fadiga em 40% da RT, representada indiretamente pelo F/F’ay.

A posicdo 4 ocupada pela MAR-BL10% no critério MR ndo indica que houve
aumento de rigidez em comparagao com a de referéncia, que ficou na posicao 3, pois pela
analise estatistica realizada, identificou-se que nao houve diferenga significativa entre essas
duas alternativas. A alternativas MAR-BL10% também ocupou a primeira posi¢do na
resisténcia a fadiga em 30% da RT.

As alternativas MAR-BL6% e MAR-BL4% ocuparam as ultimas posigdes no critério
RT, RRT e vida de fadiga representada indiretamente pelo F/F’a, indicando um
comprometimento de desempenho em comparagdo com as outras alternativas, corroborado
pelas analises estatisticas realizadas. O RT e RRT dessas alternativas ficaram proximos do
limite minimo de 0,65MPA e 70% respectivamente, e o F/F’,, foi inferior a unidade indicando
resisténcia a fadiga inferior 4 da REF. Ou seja, podem apresentar problemas de resisténcia a
tracdo de resisténcia a acdo deletéria da umidade e de resisténcia a fadiga, principalmente
sobre elevadas tensdes, ao longo da sua vida 1til.

Na dimensao ambiental, a alternativa MAR-Z15 foi classificada como a mais circular,
ou seja, aquela que apresentou uma maior redugdo do fluxo linear e maximizagdo do fluxo
restaurador e maior intensidade de uso. A segunda alternativa mais circular foi a MAR-Z25.

Tais observagdes que corroboram com a classificagdo obtida na dimensdo mecanica.
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Dentre as alternativas com 6leo de algodao, a MAR-BL10% ¢ a mais circular. A maior
quantidade de RAP presente na sua composi¢do associada ao melhor desempenho na
dimensdo ambiental dentro do grupo de misturas recicladas com o6leo de algodao, justificam
essa classificacdo.

Na avaliacdo do ciclo de vida, a mistura MAR-Z33 foi a que apresentou o menor dano
ambiental na categoria de qualidade do ecossistema e saude humana. A MAR-Z25 ocupou a
segunda posi¢do nas trés categoriais avaliadas.

Dentre as alternativas com 6leo de algodao, a MAR-BL6% € a que causa o menor
impacto ao meio ambiente, seguida da MAR-BL4%.

Na avaliacdo do custo do ciclo de vida, a MAR-BL10% e a MAR-Z33 foram as
melhores alternativas em termos de valor presente liquido. Na sequéncia, estdio as MAR-
BL6% e a MAR-Z25. Percebe-se que na dimensdo econdmica as melhores alternativas foram
aquelas com maior quantidade de RAP na composi¢do, pois a inclusdo desse material
promove uma reducdo expressiva de custos nos itens de maior impacto nos investimentos:
matéria-prima e ligante asfaltico.

Diante do exposto, num processo decisorio para atendimento do conceito de
sustentabilidade, a alternativa MAR-Z25 ¢ a mais vantajosa, pois atendeu aos critérios
mecanicos, apresentou bom desempenho ambiental e ¢ a segunda com maiores redugao de
custo, implicando em melhores resultados econémicos.

No conjunto das misturas com zeolita, a MAR-Z15 foi a que apresentou o melhor
desempenho mecanico e foi classificada como a mais circular, no entanto exibiu o maior custo
dentre todas as alternativas avaliadas, se aproximando do custo de uma mistura totalmente
virgem, mesmo com a adicdo de RAP na sua composigao.

No conjunto de misturas recicladas com 6leo de algodao, a MAR-BL10% ¢ a mais
vantajosa, mesmo sendo a alternativa que apresentou um maior dano ambiental.

As alternativas MAR-BL6% e MAR-BL4%, mesmo apresentando um impacto
ambiental menor quanto aos danos aos ecossistemas, a saide humana e aos recursos, sdo mais
propensas a problemas relacionados ao desempenho mecanico. A degradacdo precoce que
poderad ocorrer nos pavimentos que contenham essas misturas na camada de revestimento
obrigard regimes de manutengdo mais frequentes. Consequentemente, isso acarretara uma
necessidade de um montante de matéria-prima e recursos financeiros, comprometendo ainda
mais a circularidade desses produtos, podendo também agregar pontos nas categorias de

impacto ambiental avaliadas no ACV.
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Figura 98 - Andlise integrada - dimensdes mecénica, ambiental e econémica
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4.3

CONSIDERACOES FINAIS

Sobre a avaliagdo do DoA’:

Para o RAP estudado, a temperatura de 140°C foi a que promoveu uma maior
ativagdo do ligante envelhecido, que refletiu em valores menores de volume de
vazios, maior resisténcia a tracao e maior modulo de resiliéncia, com menor dispersao
dos resultados, indicando assim uma maior homogeneidade no arranjo compactado

dos componentes do RAP.

Sobre a avaliacdo do cenario 100% RAP + aditivo:

A temperatura e o teor de 6leo de algoddo influenciaram na redugdo do volume de
vazios, sendo mais expressiva na temperatura de 140°C e 160°C e em maiores teores
de 6leo. Nas amostras com zeodlita, a reducao do volume de vazios aconteceu somente
na temperatura de 160°C, independente do teor desse aditivo. Essa redu¢do pode ter
sido auxiliada pela maior quantidade de ligante RAP ativo nessas temperaturas,
conforme valores de DoA’.

Tanto o 6leo de algodao como a zeolita promovem uma redugdo na resisténcia a tragao
do RAP.

O oleo de algodao tem o potencial de reduzir a rigidez do RAP, entretanto em
temperaturas de condicionamento mais elevadas (160°C), mesmo com a utilizagdao de
2% e 4% de 6leo, a mistura apresentou rigidez semelhando a do RAP sem aditivo. O
envelhecimento adicional devido ao incremento de temperatura talvez tenha
ocasionado esse aumento na rigidez do RAP.

O teor de 0,3% de zedlita parece ser o mais promissor para a redu¢do da rigidez do
RAP em temperaturas mais baixas (140°C), independente do tempo de

condicionamento.

Sobre a avaliagdo mecanica das misturas recicladas:

Todas as misturas recicladas, independentemente do tipo de aditivo, apresentaram

desempenho mecanico satisfatorio em todos os ensaios realizados. Entretanto, as
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misturas MAR-BL6% e MAR-BL4% estdo sujeitas a problemas referentes a
resisténcia a tracdo e dano por umidade induzida e a fadiga quando sujeitas a elevadas
tensoes.

A MAR-BL6% ¢ MAR-BL4% apresentaram o melhor desempenho frente ao desgaste
cantabro e rigidez inferior a da mistura de referéncia, indicando uma interferéncia do
6leo nessa redugdo. Porém, o MR da MAR-BL10% foi superior ao dessas duas, se
assemelhando ao da REF. Isso indica a predomindncia da rigidez do RAP na mistura,
devido seu teor mais elevado.

No conjunto de misturas com zeo6lita, a MAR-Z15 foi a que apresentou a maior vida
de fadiga quando comparada com a mistura de referéncia, reforcando o que afirma o
senso comum de que o maior teor de RAP compromete a resisténcia a fadiga das

misturas

Sobre a o indice de circularidade:

Todas as misturas asfalticas recicladas apresentaram ICMmar superiores aos da
mistura de referéncia, indicando que as alternativas recicladas sdao capazes de
minimizar o fluxo linear e maximizar a circularidade de materiais.

Os ICMmar também indicaram um aumento na intensidade de uso das misturas
recicladas, o que pode conduzir a uma utilizagdo mais eficiente de recursos,
acarretando menor geragao de residuos e menor utilizagdo de materiais virgens usados
por unidade de tempo pela porcao linear do fluxo, devido a menor necessidade de

reparos € manutencoes ao longo da sua vida ttil.

Sobre os resultados da ACV:

O aquecimento global terrestre foi o indicador que mais contribuiu para o dano aos
ecossistemas, em todas as alternativas avaliadas.

A toxicidade humana ndo-cancerigena e a formacdo de particulas finas foram os
indicadores que mais contribuiram na categoria dano a sauide humana das alternativas
REF e recicladas, respectivamente.

A MAR-BL10% apresentou um maior valor de dano a saide humana justificado pela
maior quantidade de emissdes atmosféricas decorrentes da obten¢do de um montante
maior de 6leo necessario para a sua composi¢do. Entretanto, o valor deste indicador

para essa mistura reciclada ainda foi inferior ao da REF.
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e A categoria de disponibilidade de recursos foi a que apresentou o maior valor de
impacto, e isso reflete o fato de que o consumo de recursos fosseis tem maior

influéncia na avaliacdo geral dos danos finais.

Sobre os resultados da ACCV

e As alternativas recicladas proporcionaram uma redug¢do de custos, traduzido pelo
VPL, em comparagdao com a mistura de referéncia, independentemente do tipo de
aditivo utilizado.

e A MAR-ZI5 foi a que mais se aproximou do VPL da mistura de referéncia, indicando
custos similares ao de uma mistura composta por materiais totalmente virgens.

e A MAR-BL10%, MAR-BL6% e MAR-Z33 foram as que apresentaram oS menores
VPLs, indicando que a introducdo de taxas cada vez mais elevadas de RAP tendem a

reduzir o custo das misturas asfalticas, mesmo com a utilizagdo de aditivos.

Sobre a analise integrada

e A alternativa de mistura asfaltica reciclada contendo 0,3% de zedlita e 25% de RAP ¢
a mais vantajosa, pois atendeu aos critérios mecanicos, apresentou bom desempenho
ambiental e ¢ a segunda de menor investimento financeiro.

e No conjunto de misturas recicladas com 6leo de algodao, a alternativa com 10% de
6leo de algodao e 33% de RAP ¢ a mais vantajosa, mesmo sendo a alternativa que
apresentou um maior dano ambiental.

e As misturas MAR-BL4% e MAR-BL6%, apesar de exibirem um melhor desempenho
ambiental, podem apresentar um comprometimento de desempenho mecanico que
incorrera em manutengdes precoces acarretando, consequentemente, um maior

consumo de matéria-prima.
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CONCLUSOES

Os resultados do DoA’ calculados por meio do volume de vazios e do mddulo de
resiliéncia demonstraram coeréncia com os resultados obtidos pela metodologia ja
existente na literatura, que faz uso do RT como ensaio padrdo para a determinagdo
desse grau de ativagdo relativo do ligante RAP, pois todos eles indicaram a
temperatura de 140°C como aquela que promove a maior ativacdo do ligante
envelhecido.

Ambos os aditivos trouxeram beneficios na interagdo com o RAP. No uso do 6leo de
algoddo, a temperatura de 140°C parece ser promissora pois além de proporcionar
uma maior ativagdo do ligante envelhecido, também promoveu bons resultados de RT,
MR e Vv. Nesta temperatura, o teor de 4% e 6% de 6leo de algodao poderia ser
utilizado sem prejuizos a resisténcia e a rigidez da mistura, no entanto para uma maior
redugdo do Vv indica-se o teor de 10%. Na temperatura de 140°C, em termos de RT e
MR o teor de 0,3% de zeodlita ¢ o mais indicado, independente do tempo de
condicionamento, entretanto uma reducdao do Vv da mistura s6 aconteceu com o
aumento da temperatura.

Por meio nos blendings charts identificou-se que os teores de 6leo de algodao de 4%,
6% e 10% permitem uma adicao de 15%, 25% e 33% de RAP, respectivamente.

Todas as misturas recicladas, independentemente do tipo de aditivo, apresentaram
desempenho mecanico satisfatério em todos os ensaios realizados. Entretanto, as
misturas MAR-BL6% e MAR-BL4% estdo sujeitas a problemas referentes a
resisténcia a tracdo e dano por umidade induzida e a fadiga quando sujeitas a elevadas
tensdes. A MAR-Z15 foi a que apresentou a maior vida de fadiga quando comparada
com a mistura de referéncia, refor¢ando o que afirma o senso comum de que o maior
teor de RAP compromete a resisténcia a fadiga das misturas. Entretanto, a MAR-Z25 e
MAR-Z33 também apresentou desempenho frente a fadiga superior ao da REF.

A metodologia adaptada para o célculo do ICMwmar pode trazer reflexdes mais
assertivas sobre qual a mistura asfaltica que apresentard uma maior intensidade de uso
e, consequentemente, uma maior economia de materiais ao longo do tempo. Na
avaliagdo dos resultados do ICMmar € (ICMmar)’ notou-se que o indicador Fator de
Utilidade ¢ o que mais interfere no valor desses indices. Adverte-se, portanto, que o

aspecto de utilidade apresenta um peso maior na avaliagdo do potencial de
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circularidade proposta por meio desses indices. Percebeu-se também que aumentar a
quantidade de RAP proporciona uma interferéncia maior da componente do indice do
fluxo linear e, consequentemente, no resultado final do ICMmar € (ICMmar)’.

As alternativas recicladas proporcionaram uma redugdo nos danos ao ecossistema, a
saide humana e aos recursos em comparacdo com a mistura de referéncia,
independentemente do tipo de aditivo utilizado. A modificacdo da composicdo das
misturas recicladas por meio da variagdo de percentuais de RAP e da introdugdo de
diferentes aditivos, em teores também variados, ndo ocasionou alteracoes
significativas nos efeitos liquidos dos danos ao meio ambiente. Mas a tendéncia ¢ que
teores cada vez mais elevados de RAP proporcionem uma gradativa diminuicdo dos
impactos ambientais, pois foi visto que as etapas do ciclo de vida das misturas
asfalticas que sofrem maiores impactos sdo a de obtengdo da matéria-prima +
transporte e fim da vida util. Notou-se ainda que a varidvel “distincia média de
transporte” ¢ uma das que mais repercutem nos resultados da ACV de misturas
asfalticas. Portanto, para situagdes especificas, deve ser feita a insercdo das reais
distancias médias de transporte ou uma avaliagdo da variagdo para validar os
resultados da ACV. A redugdo do uso de materiais virgens, devido a substituicao
parcial pelo RAP, permitiu que houvesse um decréscimo do valor inerente a categoria
de dano aos recursos. Entretanto, esse decréscimo nao foi tdo expressivo devido a
introducao de aditivos na composi¢ao das misturas.

A insercdo de taxas cada vez mais elevadas de RAP em misturas asfalticas promove
uma reducgdo gradativa de custos, pois foi visto que as misturas recicladas com menor
VPL sdo aquelas com maior percentual de RAP. Entretanto, por meio da ACCV ¢ que
o projetista podera analisar se essa reducdo ira se sobrepor ao acréscimo de custo
devido a insercdo de um aditivo ou agente de reciclagem, para assim determinar se a
alternativa sera, de fato, viavel economicamente.

A andlise integrada das dimensdes mecénicas, ambientais e econdmicas refletiu a
importancia da conexdo entre esses aspectos no processo de decisdo por alternativas
de projetos de misturas asfalticas recicladas, pois foi visto que nem sempre as
alternativas com maiores taxas de reciclagem serdo as mais sustentaveis.

Esse estudo apontou a necessidade da ponderacdo entre os ganhos e prejuizos
mecanicos, ambientais e econdmicos quando o projeto de misturas asfalticas envolve a

introdu¢@o de RAP e algum aditivo de origem residual ou ndo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a influéncia da vida de fadiga e do flow number para os cendrios 100%RAP +
aditivo;

Realizar um estudo do desempenho ambiental, mecanico ¢ econdmico de misturas
asfalticas contendo na sua composic¢ao tanto o bioligante como a zedlita;

Realizar o mesmo comparativo feito nesse estudo, por meio do ICMmar e do
(ICMmar)’, para outras misturas asfalticas com taxas de reciclagem maiores e
contendo outros aditivos;

Adicionar uma quantidade maior de indicadores no célculo do ICMmar que reflitam
mais fortemente a contribuigdo da reciclagem no potencial de circularidade das
misturas asfalticas;

Realizar ACVs variando a DMT para as diferentes situagdes de transporte necessarias
dentro da fronteira considerada;

Usar dados primarios em todas as avaliagdes executadas nesse estudo para outros

cenarios de reciclagem de misturas asfalticas.
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APENDICE A - Composicio Unitaria de Custos para a etapa de producio da mistura asfaltica de referéncia

CGCIT DNIT
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Sao Paulo
Custo Unitario de Referéncia Outubro/2022 Produgio: 1,00 t
6416078 Usinagem de concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais Valores em reais (RS)
. Utilizacio Custo Horario .
A - EQUIPAMENTOS Quantidade Operativa Tmprodutiva Produtive Tmprodutive Custo Horario Total
E9559 Aquecedor de fluido térmico - 12 kW 0,010 1,00 0,00 71,07 40,03 0,71
E9584 Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72 m* - 113 kW 0,010 0,80 0,20 198,47 94,50 1,78
E9021 Grupo gerador - 456 kVA 0,010 1,00 0,00 442,90 21,37 4,45
E9558 Tanque de estocagem de asfalto com capacidade de 30.000 1 0,020 1,00 0,00 53,16 36,31 1,07
E9689 Usina de asfalto a quente gravimétrica com capacidade de 100/140 t/h - 260 kW 0,004 1,00 0,00 1.103,72 585,50 3,96
SINAPI 93433 Usina de mistura asfaltica a quente, tipo contra fluxo, prod 40 a 80 t/h 0,006 1,00 0,00 242197 186,17 15,64
Custo horario total de equipamentos 27,60
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9824 Servente 0,040 h 23,00 0,92
Custo horario total de méao de obra 0,92
Custo horario total de execucio 28,53
Custo unitario total de execucido 28,53
Custo do FIC -
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade Unidade Preco Unitario Custo Unitario
MO0028 Areia média 0,016 m 145,46 2,34
MO191 Brita 1 (12,5mm) 0,154 m 125,28 19,31
MO191 Brita 1 (19,0mm) 0,081 m 125,28 10,21
M0344 Cal hidratada - a granel 10,000 kg 0,44 4,44
M1943 Cimento asfaltico de petroleo - CAP 50/70 0,052 t 3.189,34 165,85
M1941 Oleo tipo Al 8,000 1 6,45 51,57
MI1135 P6 de pedra 0,109 m 118,50 12,91
Custo unitario total de material 266,62
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de atividades auxiliares 0,00
Subtotal 295,15
E - TEMPO FIXO Caédigo Quantidade Unidade Custo unitario Custo Unitario
MO0028 Areia média - Caminhio basculante 10 m? 5914647 0,040 t 1,71 0,07
MO0191 Brita 1(12,5mm) - Caminhéo basculante 10 m? 5914647 0,410 t 1,71 0,70
MO0191 Brita 1 (19,0mm)- Caminhao basculante 10 m* 5914647 0,220 t 1,71 0,38
MO0344 Cal hidratada - a granel - Caminhéo silo 30 m* 5914363 0,010 t 18,13 0,18
M1135 P6 de pedra- Caminhdo basculante 10 m? 5914647 0,268 t 1,71 0,46
Custo unitario total de tempo fixo 1,79
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Codigo Quantidade Unidade EMT Custo Unitario Custo Unitario
MO0028 Areia média - Caminhao basculante 10 m? 5914359 0,040 tkm 50,0 1,19 2,38
MO0191 Brita 1(12,5mm) - Caminhéo basculante 10 m? 5914359 0,410 tkm 50,0 1,19 24,40
MO191 Brita 1(19,0mm)- Caminhéo basculante 10 m? 5914359 0,220 tkm 50,0 1,19 13,09
MO0344 Cal hidratada - a granel - Caminhéo silo 30 m* 5914359 0,010 tkm 50,0 0,60 0,30
M1135 P6 de pedra- Caminhdo basculante 10 m? 5914647 0,268 tkm 50,0 1,19 15,95
Cimento asfaltico de petroleo - CAP 50/70- Caminhdo com capacidade de 200001 em
M1943 rodovia pavimentada para DMT igual ou inferior a 100km. AF_02/2016 3914619 0,052 thm 30,0 1,84 478
Custo unitario total de transporte 60,90
Custo unitario direto total 357,83
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APENDICE B - Composi¢io Unitaria de Custos para a etapa de produciio das misturas asfaltica recicladas

CGCIT DNIT
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE Sao
OBRAS - SICRO Paulo
Custo Unitirio de Referéncia Outubro/2022 Producd 1,00 t
6416098 Usinagem de concreto asfaltico reciclado em usina fixa com adi¢iio de material fresado e brita comercial Valores em reais (RS)
MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- Utilizaca Custo Hordri MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR-
A EOUIPAMENTOS BL4% BL6% __ BL10% 715 725 BLZ33 filizagdo usto Horario BL4%  BL6% __ BL10% 715 725 BLZ33
Quant Quant Quant Quant Quant  Quant Operat Imp Produ Improd Custo H Custo H Custo H Custo H Custo H Custo H
rot Tot Tot Tot Tot Tot Tot
Aquecedor de fluido térmico -
E9559 12 kW 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 1,00 0,00 71,07 40,03 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
Carregadeira de pneus com
E9584 capacidade de 1,72 m - 113 kW 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,86 0,14 198,47 94,50 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85
E9021 Grupo gerador - 456 kVA 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 1,00 0,00 442,90 21,37 4,45 4,45 4,45 4,45 4,45 4,45
Tanque de estocagem de asfalto
E9558 com capacidade de 30.000 1 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 1,00 0,00 53,16 36,31 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07
Usina de asfalto a quente
E9689 gravimétrica com capacidade de 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 1,00 0,00 1.103,72 585,50
100/140 t/h - 260 kW 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96
SINAPI Usina d§ mistura asfaltica a
93433 quente, tipo contra fluxo, prod 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 1,00 0,00 242197 186,17
40 a 80 t/h 15,64 15,64 15,64 15,64 15,64 15,64
Custo horirio total de equipamentos 27,67 27,67 27,67 27,67 27,67 27,67
MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR-
B - MAO DE OBRA BL4% BL6% BL10% 715 725 BLZ33 Custyo . BL4% BL6% BL10% 715 725 BLZ33
Quant Quant Quant Quant Quant  Quant Unid Horario Custo H Custo H Custo H Custo H Custo H Custo H
Tot Tot Tot Tot Tot Tot
P9824 Servente 0,0402 0,0402 0,0402 0,0402 0,0402  0,0402 h 23,00 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Custo horario total de
mio de obra 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Custo hordrio total de 5559 5359 2859 2859 2859 2859
execucio
Custo unitirio total de yg59 5559 2850 2859 2859 2839
execu¢io
Custo do FIC - - - - - -
Custo do FIT - - - - - -
MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR-  MAR-  MAR-
BL4% BL6% BL10% 715 725 BLZ33 Prego BL4% BL6% BL10% 715 725 BLZ33
C - MATERIAL RO
Quant Quant Quant Quant Quant  Quant Unid Unitario Custo H Custo H Custo H Custo H Custo H Custo H
Tot Tot Tot Tot Tot Tot
MO0191 Brita 1 (12,5mm) 0,130 0,120 0,105 0,130 0,120 0,105 m? 125,28 16,30 14,98 13,19 16,30 14,98 13,19
MO0191 Brita 1 (19,0mm) 0,089 0,084 0,089 0,089 0,084 0,089 m? 125,28 11,14 10,58 11,14 11,14 10,58 11,14
M0344 Cal hidratada - a granel 10,000 10,000 10,000 7,000 7,000 7,000 kg 0,44 4,44 4,44 4,44 3,11 3,11 3,11
Cimento asféltico de petroleo -
M1943 CAP 50/70 0,042 0,034 0,030 0,044 0,036 0,033 t 3.189,34 134.72 107.93 9472 14033 114.82 10525
M2093 Material fresado 0,060 0,100 0,131 0,060 0,100 0,131 m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
M1941 Oleo tipo Al 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 1 6,45 51,57 51,57 51,57 51,57 51,57 51,57
M1135 P6 de pedra 0,065 0,044 0,031 0,065 0,044 0,031 m? 118,50 7,71 5,20 3,71 7,71 5,20 3,71
M0028 Areia média 0,020 0,020 0,012 0,020 0,020 0,012 m? 145,46 2,92 2,92 1,75 2,92 2,92 1,75
Oleo de algodao 1,913 2,348 3,587 0,000 0,000 0,000 1 5,81 11,11 13,64 20,84 0,00 0,00 0,00
Zeolita 0,000 0,000 0,000 3,000 3,000 3,000 kg 6,85 0,00 0,00 0,00 20,55 20,55 20,55
Custo unitario total de material 239,90 211,26 201,36 253,62 223,72 210,26
MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- c MAR- MAR- MAR- MAR- MAR-  MAR-
D - ATIVIDADES AUXILIARES BL4% BL6% BL10% 715 725 BLZ33 U:istt;]rio BL4% BL6% BL10% 715 725 BLZ33
Quant Quant Quant Quant Quant  Quant Unidade Custo Custo Custo Custo Custo Custo
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Unit Unit Unit Unit Unit Unit
Custo unitario total de atividades auxiliares 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Subtotal 268,4909 239,8463 229,9473  282,2077 252,3127 238,8502
MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR-
0, 0, 0, o, 0, 0,
E - TEMPO FIXO Cédigo BL4% BL6% BL10% 715 725 BLZ33 Unid Custo Unitario BL4% BL6% BL10% 715 725 BLZ33
Quant Quant Quant Quant  Quant Quant Custo Custo Custo Custo Custo Custo
" " u u u u Unit Unit Unit Unit Unit Unit
Brita 1 (12,5mm)- Caminhdo
MO0191 baseulante 10 m® 5914647 0,346 0,318 0,280 0,346 0,318 0,280 t 1,71 0.59 0.54 0.48 0,59 0.54 0.48
Brita 1 (19,0mm)- Caminhdo
MO0191 basculante 10 m® 5914647 0,240 0,228 0,240 0,240 0,228 0,240 t 1,71 0,41 0,39 041 041 039 041
Cal hidratada - a granel -
M0344 Caminhdo silo 30 m® 5914363 0,010 0,010 0,010 0,007 0,007 0,007 t 18,13 0.18 0.18 0.18 0.13 0.13 0.13
Material fresado - Caminhdo
M2093 basculante 10 m® 5915407 0,150 0,250 0,330 0,150 0,250 0,330 t 2,60 0.39 0.65 0.86 039 0.65 0.86
P6 de pedra- Caminhdo
M1135 basculante 10 m® 5914647 0,160 0,108 0,077 0,160 0,108 0,077 t 1,71 027 0.18 0.13 027 0.18 0.13
Areia média- Caminhao
M0028 basculante 10 m? 5914647 0,050 0,050 0,030 0,050 0,050 0,030 t 1,71 0,09 0,09 0,05 0,09 0,09 0,05
Zeolita - a granel - Caminhdo
silo 30 m* 5914363 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,003 t 18,13 0,00 0,00 0,00 0.05 0.05 0.05
Custo unitirio total de
tempo fixo 1,93 2,04 2,11 1,93 2,04 2,11
MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- DMT MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR-
0, 0, 0, o, 0, 0,
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Cédigo BL4% BL6% BL10% 715 725 BLZ33 Unid Custo Unitario BL4% BL6% BL10% 715 725 BLZ33
Quant Quant Quant Quant  Quant Quant P Custo Custo Custo Custo Custo Custo
Unit Unit Unit Unit Unit Unit
Brita 1 (12,5mm)- Caminhdo
MO0191 basculante 10 m* 5914359 0,346 0,318 0,280 0,346 0,318 0,280 tkm 50,0 1,19 2059 18.92 16.66 2059 18.92 16.66
Brita 1 (19,0mm)- Caminhdo
MO0191 basculante 10 m* 5914359 0,240 0,228 0,240 0,240 0,228 0,240 tkm 50,0 1,19 1428 13.57 1428 1428 13.57 1428
Cal hidratada - a granel -
M0344 Caminhio silo 30 m® 5914366 0,010 0,010 0,010 0,007 0,007 0,007 tkm 50,0 0,60 0.30 0.30 0.30 021 021 021
Material fresado - Caminhdo
M2093 basculante 10 m? 5914359 0,150 0,250 0,330 0,150 0,250 0,330 tkm 50,0 1,19 8.93 14,88 19.64 8.93 14,88 19.64
P6 de pedra- Caminhdo
M1135 basculante 10 m* 5914359 0,160 0,108 0,077 0,160 0,108 0,077 tkm 50,0 1,71 13.68 9.23 6.58 13.68 9.23 6.58
Areia média- Caminhdo
M0028 basculante 10 m? 5914359 0,050 0,050 0,030 0,050 0,050 0,030 tkm 50,0 1,71 428 428 2.57 428 428 2.57
Zeolita - a granel - Caminhdo
silo 30 5914366 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,003 tkm 50,0 0,60 0.00 0.00 0.00 0.09 0.09 0.09
Oleo de algoddo- Caminhdo SINAPI
tanque 13.0001 03177 0002 0,002 0,003 0,000 0,000 0,000 thm 50,0 L19 0,16 0,20 0,30 0,00 0,00 0,00
Cimento asféltico de petroleo - SINAPI
M1943 CAP 50/70- Caminhdo tanque 03177 0,042 0,034 0,030 0,044 0,036 0,033 tkm 50,0 1,84
13.0001 3,89 3,11 2,73 4,05 3,31 3,04
Custo unitirio total de
transporte 66,10 64,48 63,06 66,10 64,48 63,06
Custo unitirio diret0 33657 30636 29512 35024 31883 30402
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APENDICE C - Composicio Unitaria de Custos para a etapa de construcio do revestimento do pavimento utilizando a da mistura asfaltica de referéncia

CGCIT DNIT
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Sao Paulo FIC 0,00453
Custo Unitario de Referéncia Outubro/2022 Producio: 1,00 t
4011463 Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais Valores em reais (R$)
Utilizagio Custo Horario Custo
A - EQUIPAMENT:! i
QU NTOS Quantidade Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo Horario Total
E9762 Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW 0,010 0,71 0,29 236,79 109,41 2,01
E9681 :1_0;;(; T(o\;/npactador liso tandem vibratdrio autopropelido de 10,4 0.010 0.82 0.18 27833 95.95 2.46
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 kW 0,010 1,00 0,00 334,39 143,84 3,36
Custo horario total de equipamentos 7,83
B - MAO DE OBRA Quantidade  Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9824 Servente 0,080 h 23,00 1,85
Custo horario total de mao de obra 1,85
Custo horario total de execucdo 9,68
Custo unitario total de execuc¢io 9,68
Custo do FIC 0,00453
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade  Unidade Preco Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de material 0,00
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
6416078 Usmag;n} de concreto asféltico - faixa C - areia e brita 1,020 ¢ 357.83 364,98
comerciais
Custo unitario total de atividades auxiliares 364,98
Subtotal 374,6590
E - TEMPO FIXO Codigo Quantidade Unidade Custo Unitario
6416078 Usmag;n} de copcrf:to asfaltico - faixa C - areia e brita 5014649 1,020 " 7.53 7.68
comerciais - Caminhdo basculante 10 m?
Custo unitario total de tempo fixo 7,68
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Cadigo Quantidade Unidade DMT Custo Unitario Custo Unitario
6416078 Usmaggn? de copcrf:to asfaltico - faixa C - areia e brita 5014359 1,020 tkm 50,0 1.19 60.69
comerciais - Caminhdo basculante 10 m?
Custo unitario total de transporte 60,69
Custo unitario direto total 443,03

300



APENDICE D - Composicio Unitaria de Custos para a etapa de construcio do revestimento do pavimento utilizando mistura asfaltica

.
reciclada
CGCIT DNIT
SISTEMA DE CUSTOS Sio
REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Paulo FIC 0,00453
Custo Unitario de Referéncia Outubro/2022 Producio: 1,00 t
4011478 Concreto asfiltico reciclado em usina com adi¢io de asfalto - brita comercial Valores em reais (R$)
MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- Utilizagio Custo Horério MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR-
A - EQUIPAMENTOS BL4% BL6% BL10% 715 725 BLZ33 BL4% BL6% BL10% 715 725 BLZ33
Quant Quant Quant Quant Quant Quant Operat Improt Produ Improd Custo H Custo H Custo H Custo H Custo H Custo H
Total Total Total Total Total Total
Rolo  compactador de
E9762 pneus autopropelido de 27 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,71 0,29 236,79 109,41 2,01 2,01 2,01 2,01 2,01 2,01
t-85 kW
Rolo compactador liso
E9681 tandem - vibratdrio 010 o919 0010 0,010 0010 0010 082 0,18 278,33 95,95 2,46 2,46 246 246 246 246
autopropelido de 10,4 t -
82 kW
F9545 Vibroacabadora de asfalio 019 910 0010 0010 0010 0010 100 000 33430 14384 336 336 336 336 336 336
sobre esteiras - 82 kW
Custo horirio total de equipamentos 7.83 7.83 7.83 7,83 7,83 7,83
MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR-
B-MAO DE OBRA BL4% BL6% BL10% 715 725 BLZ33 Unid Custyo . BL4% BL6% BL10% 715 725 BLZ33
Quant Quant Quant Quant Quant Quant Horario Custo H Custo H Custo H Custo H Custo H Custo H
Total Total Total Total Total Total
P9824 Servente 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 h 23,00 Custo horirio total de mio de obra 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85
Custo horario total de execucdo 9,68 9,68 9,68 9,68 9,68 9,68
Custo unitario total de execucio: 9,68 9,68 9,68 9,68 9,68 9,68
Custo do FIC 0,00453 0,00453 0,00453 0,00453 0,00453 0,00453
Custo do FIT -
MAR- MAR-  MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR-
C - MATERIAL BL4%  BL6%  BL10% 715 725 BLZ33 Unid Prc-ct’l . BL4% BL6% BL10% 715 725 BLZ33
Quant Quant Quant Quant Quant Quant Unitério Cu§t9 . Cu§t9 . Cu§t§) . Cu§t§) . Cu§t§) . Cu§t9 .
Unitério Unitério Unitéirio Unitéario Unitéario Unitirio
Custo unitario total de material 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR-
D - ATIVIDADES AUXILIARES BL4%  BL6%  BL10% 715 725 BLZ33 Unid BL4% BL6% BL10% 715 725 BLZ33 BL4% BL6% BL10% 715 725 BLZ33
Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo
Quant Quant Quant Quant Quant Quant Unitirio Unitirio Unitirio Unitario Unitario Unitario Unitario Unitario Unitario Unitario Unitario Unitirio
Usinagem de concreto
asfaltico  reciclado em
6416098 usina fixa com adi¢do de 1,020 t 336,52 306,36 295,12 350,24 318,83 304,02 343,25 312,49 301,02 357,24 325,21 310,10
material fresado e brita
comercial
Custo unitario total de atividades auxiliares 343,25 312,49 301,02 357,24 325,21 310,10
Subtotal 352,9251  322,1680  310,6969  366,9162  334,8837  319,7779
MAR-  MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR-
E - TEMPO FIXO Cod BL4%  BL6% BL10% 715 725 BLZ33 Unid Cu?t? ) BL4% BL6% BL10% 715 725 BLZ33
Quant Quant Quant Quant Quant Quant Unitirio C“?“,) . C“?“,) . C“?“,] . C“?“,] . C“?“,] . C“?",) .
Unitirio Unitirio Unitirio Unitirio Unitirio Unitirio
Usinagem de concreto
asfaltico  reciclado em
6416098 usina fixa com adigio de 591464 ), 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 t 7,53 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68
material fresado e brita 9
comercial - Caminhédo
basculante 10 m?
Custo unitario total de tempo fixo 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Cod MAR-  MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- Unidade DMT Custo MAR- MAR- MAR- MAR- MAR- MAR-
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BL4% BL6% BL10% 715 725 BLZ33 Unitério BL4% BL6% BL10% 715 725 BLZ33
Custo Custo Custo Custo Custo Custo
Quant  Quant  Quant  Quant  Quant  Quant P Unitirio __Unitirio__ Unitdrio___Unitario___Unitirio___Unitirio
Usinagem de concreto
asfaltico reciclado em
usina fixa com adigdo de 591435
6416098 material fresado e brita 9 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 1,020 tkm 50 1,19 60,69 60,69 60,69 60,69 60,69 60,69
comercial - Caminhdo
basculante 10 m?
Custo unitario total de transporte 60,69 60,69 60,69 60,69 60,69 60,69
Custo unitario direto total 421,30 390,54 379,07 435,29 403,26 388,15
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APENDICE E - Composicdo Unitiria de Custos para a etapa de fim de vida do pavimento

CGCIT DNIT

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Sao Paulo

Custo Unitario de Referéncia Outubro/2022 Produgio: 1,00 m?

4011479 Fresagem continua de revestimento asfaltico Valores em reais (RS)

. Utilizacio Custo Horario Custo

A - EQUIPAMENTOS Quantidade Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo Horario Total

E9571 Caminhéo tanque com capacidade de 10.000 I - 188 kW 0,010 0,55 045 338,53 79,26 2,23

E9678 Fresadora a frio - 410 kW 0,010 1,00 0,00 1.390,83 477,25 13,96

E9697 Minicarregadeira de pneus com vassoura de 1,8 m - 45,50 kW 0,020 0,83 0,17 147,63 58,40 2,66

E9156 Soprador de ar costal - 2,6 kW 0,020 1,00 0,00 4,51 0,41 0,09
Custo horario total de equipamentos 18,94

B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horario Total

P9824 Servente 0,050 h 23,00 1,15
Custo horario total de mio de obra 1,15
Custo horario total de execucio 20,10
Custo unitario de execucio 20,10
Custo do FIC -
Custo do FIT _

C - MATERIAL Quantidade Unidade Preco Unitario Custo Unitario

M1974 Dente de corte para fresadora de 410 kW 0,648 un 40,08 25,97

M2148 Porta-dente de corte para fresadora e recicladora a frio 0,001 un 390,59 0,53
Custo unitario total de material 26,50

D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de atividades auxiliares 0,00
Subtotal 46,60

E - TEMPO FIXO Coédigo Quantidade Unidade Custo Unitario

M3507 Revestimento asfaltico - Caminhéo basculante 10 m? 5915440 1,000 t 2,80 2,80
Custo unitario total de tempo fixo 2,80

F - MOMENTO DE TRANSPORTE Cédigo Quantidade Unidade EMT Custo Unitario Custo Unitario
M3507 Revestimento asfaltico - Caminhéo basculante 10 m? 5914359 1,000 tkm 50,0 1,19 59,50

Custo unitario total de transporte 59,50

Custo unitario direto total 108,90
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