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RESUMO

Os residuos industriais quando descartados de maneira inapropriada podem proporcionar
danos irreversiveis ao meio ambiente e até a comunidade de maneira geral. No setor da
pavimentacdo, merece destaque o processo de reciclagem de pavimentos, onde o material
fresado € reaproveitado em misturas asfalticas novas. No entanto, existem preocupacdes de
que esse procedimento pode produzir misturas com elevada rigidez, pouca trabalhabilidade e
performance em campo comprometida. Para otimizar e diminuir as desvantagens dessa
técnica sdo utilizados agentes rejuvenescedores, entre eles o dleo vegetal residual que com o
aumento da busca por tecnologias mais sustentaveis se torna muito promissor devido sua boa
estabilidade oxidativa, tendéncia de reducdo de viscosidade dos ligantes, diminuindo os
custos e melhorando a trabalhabilidade da mistura. O objetivo dessa pesquisa é analisar o
comportamento de misturas asfalticas com o uso de material fresado e de ligante modificado
com Oleo vegetal residual ndo segregado, no qual tem maior aplicacdo pratica. Para isso foram
realizados ensaios fisicos, quimicos e reoldgicos nos ligante com e sem o aditivo e para as
misturas asfalticas foi feito um planejamento fatorial para estudar a influéncia do material
fresado e do 6leo nos ensaios de: Resisténcia a Tracdo, Modulo de Resiliéncia, Lottman
modificado, Flow Number e Méddulo Dindmico. Os resultados indicaram que com o
acréscimo do 6leo vegetal residual foi obtida uma reducdo na viscosidade, e consequente,
reducdo das temperaturas de usinagem e compactacdo. Com o planejamento fatorial foi
possivel encontrar um indicativo das varidveis analisadas, principalmente no ensaio de
resisténcia a tracdo, onde nas misturas asfalticas foi verificado que a varidvel que mais
influenciou os resultados foi o teor de 6leo, com excecdo do ensaio de Lottman modificado
onde o teor de material fresado foi mais significativo. Foi observado uma reducdo bastante
significativa na utilizagdo de agregados virgens para a mistura com 60% de material fresado e
uma reducdo de 1,2% de ligante asfaltico virgem comparada com a mistura sem este material,
podendo ser um forte indicativo de uma possivel economia na fabricacdo desta mistura. De
maneira geral, foi possivel concluir que o incremento dessas variaveis foi viavel e promissor
do ponto de vista técnico, em relacdo a amostra de referéncia, e também do ponto de vista
ambiental tendo em vista os problemas que o descarte inapropriado pode proporcionar ao

meio ambiente.

Palavras-chave: Material Fresado, Agente Rejuvenescedor, Planejamento Fatorial, Oleo
Vegetal



ABSTRACT

Industrial waste when inappropriately disposed of can cause irreversible damage to the
environment and even to the community in general. In the paving sector, it is worth
mentioning the pavement recycling process, where the milled material is reused in new
asphalt mixtures. However, there are concerns that this procedure may produce mixtures with
high rigidity, lower workability, and compromised field performance. To optimize and reduce
the disadvantages of this technique, rejuvenating agents are used, among them the residual
vegetable oil, which with the increase in the search for more sustainable technologies,
becomes very promising due to its good oxidative stability, tendency to reduce the binders'
viscosity, reducing costs and improving the workability of the mixture. The objective of this
research is to analyze the asphalt mixtures behavior with the use of Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP) modified with non-segregated residual vegetable oil, which has greater
practical application. For this, physical, chemical, and rheological tests were carried out on
the asphalt binders with and without the additive, and for the asphalt mixtures, the technique
of factorial planning was made to study the influence of the RAP and the oil in the tests of
Indirect Tensile Strength (ITS), Resilient Modulus, Lottman modified, Flow Number and
Dynamic Modulus. The results indicated that with the residual vegetable oil addition, a
reduction in viscosity was obtained, and consequently, a reduction in mixing and compaction
temperatures. With the factorial planning, it was possible to find an indication of the variables
analyzed, mainly in the Indirect Tensile Strength test (ITS), wherein, it was verified that the
variable that most influenced the results was the oil content, except for the modified Lottman
test where the RAP content was more significant. A very significant reduction of virgin
aggregates was observed for the mixture with 60% RAP, and a 1.2% reduction of virgin
asphalt binder compared with the mixture without this material, which can be a strong
indication of a possible economy in this mixture manufacture. In general, it was possible to
conclude that the addition of these variables was feasible and promising from a technical
point of view, concerning the reference sample, and also from an environmental point of view

given the problems that inappropriate disposal can provide to the environment.

Keywords: Reclaimed Asphalt Pavement, Rejuvenating Agent, Factorial Planning, Vegetable
Qil.
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1 INTRODUCAO

O sistema rodoviario é mais utilizado em toda a extens&o territorial do Brasil e com isso
fica evidente a necessidade de investimentos para a criacdo de novas rodovias, juntamente
com a manutencdo das ja existentes. A estrutura do pavimento é construida com o objetivo de
resistir e distribuir os esforgos verticais e horizontais provocados pelo trafego, clima e
proporcionar aos usuarios uma superficie de rolamento com conforto, economia e seguranca
(BERNUCCI et al., 2008). Além desses pontos, atualmente, existe uma preocupacao
crescente com 0 meio ambiente e consequentemente aumentam as buscas por um pavimento
durdvel e sustentavel.

O ciclo de vida do pavimento tem inicio na etapa de producdo de materiais, projeto,
elaboracdo, construcdo, restauracdo/manutencdo, até o despejo final dos residuos ao final
desse ciclo de vida 0til. Dessa maneira, com a restauragdo e manutencao surge a reciclagem
dos pavimentos sendo possivel comegar um novo ciclo de reuso desses materiais, minimizar a
quantidade de insumos virgens e aprimorar a utilizagcdo dos recursos naturais, reduzindo os
impactos causados tanto pela construcdo como pela reabilitacdo das rodovias (HANSE &
COPELAND, 2017).

O processo de reciclagem de pavimentos existe hd anos, mas a técnica so se tornou mais
difundida a partir no final da década de 1970. Juntamente com esse aumento da utilizacéo
dessa tecnologia e, consequente, aumento da parcela de material fresado, foi necessario o
desenvolvimento de procedimentos que pudessem reutilizar esse material, pois a simples
estocagem iria provocar custos financeiros elevados e provocar varios danos ao meio
ambiente com o descarte desse material (PRADYUMNA et al., 2013).

Atualmente, o destaque da industria tem sido adicionar o maior nimero de material
fresado chamado de Reclaimed Asphalt Pavement — RAP, nas misturas asfalticas novas
(BOHN, 2019). No entanto, a quantidade de RAP nos projetos de misturas asfalticas ndo tem
ultrapassado os 20 ou 25%. Uma das razBes para isso € a preocupacdo de que o material
fresado possui ligante asfaltico envelhecido e sua adicdo em altas quantidades podem criar
misturas com alta rigidez. Em consequéncia, essas misturas podem apresentar uma reducdo na
trabalhabilidade e a sua performance em campo pode ser comprometida (AL-QADI et al.,
2012).

Além do mais, alguns pontos durante a elaboracdo da mistura pode afetar o nivel de
interacdo entre os ligantes envelhecido e virgem e, consequentemente, as caracteristicas da
mistura asfaltica final como: a origem do RAP; o ligante asfaltico novo a ser incorporado; o

tipo de usina; e a temperatura de usinagem (SABOURI et al., 2015).
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Como uma alternativa para otimizar os efeitos positivos do uso de RAP e diminuir seus
pontos negativos sdo utilizados agentes rejuvenescedores com o objetivo de recuperar as
propriedades essenciais do ligante asfaltico envelhecido. Existem varios agentes
rejuvenescedores disponiveis no mercado, mas com o aumento da busca por tecnologias mais
sustentaveis, pesquisas (PORTUGAL et al., 2017; LUCENA, et al., 2018; LUZ et al., 2019)
foram realizadas com o uso de residuos 6leos vegetais na modificacdo de ligantes asfalticos.
Os Oleos vegetais sdo ricos em acidos graxos insaturados e também possuem uma melhor
resisténcia a temperatura, podendo ser utilizados também para a recuperacdo de ligantes
asfalticos envelhecidos (JI et al., 2017).

O 6leo de cozinha residual quando descartados de maneira inadequada, € um potencial
poluidor ao meio ambiente, podendo causar a impermeabilizacdo e poluicdo do solo,
contaminac&o do lencol freatico, como também danificacdo da tubulacdo (CORREA, et al.,
2018). Além disso, segundo a Companhia de Saneamento Béasico do Estado de S&o Paulo, um
litro de 6leo de cozinha pode contaminar 25 mil litros de agua, podendo causar um
descontrole do oxigénio e a morte de peixes e outras espécieis. Evidenciando a impotancia de
uma destinacdo correta deste residuo.

De acordo com Oliveira et al. (2014), o 6leo de cozinha residual pode ser utilizado para
diversos fins, tais como fabricacdo de racdo animal, de sables, de biodiesel, de tintas e de
vernizes. A utilizacdo do 6leo vegetal residual coletado, de estabelecimentos comerciais e/ou
residenciais, seja para utilizacdo na pavimentacdo ou qualquer outra finalidade, tem maior
potencial de aplicacdo préatica por ndo necessitar de segrega-los ou classifica-los como sendo
especificos de uma so6 fonte vegetal, podendo ser de soja, milho, canola, etc.

De acordo com Luz et al. (2019), a aplicacdo dos 0leos residuais na modificacdo de
ligantes asfalticos € uma alternativa ecologicamente correta, ja que estes mostram boa
estabilidade oxidativa, que tendem a diminuir a elevada viscosidade dos ligantes asfalticos,
diminuindo os gastos na usina, além de elevar a estabilidade a estocagem e adesividade nas
misturas com os agregados.

O oleo vegetal residual possui um ponto de fulgor superior a 220°C e, assim, atua em
favor da seguranca quanto ao aquecimento dos ligantes asfalticos, nos quais trabalham a
temperaturas maximas de 180°C em misturas asfalticas a quente. Além disso, outro fator
positivo € que o Oleo vegetal residual, quando for aquecido novamente, ndo ir4 possuir
elementos volateis como gases tdxicos, porque ele ja sofreu o processo de cocgdo em altas

temperaturas (CHEN et al., 2014). Portanto, essa pesquisa busca estudar misturas asfalticas
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recicladas e para otimizar o uso desse material e melhorar a sua trabalhabilidade sera
incorporado residuo de 6leo vegetal no ligante asféltico em diferentes teores.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral
Avaliar o comportamento mecénico de misturas asfalticas recicladas com ligante

asfaltico modificado com 6leo vegetal residual.

1.1.2 Objetivos especificos

e Comparar as propriedades fisicas e reoldgicas do ligante asfaltico convencional
e modificado com o 6leo vegetal residual;

e Auvaliar o efeito do teor de material fresado e do teor de 6leo vegetal residual nas
propriedades mecénicas das misturas asfalticas modificadas com esses materiais;

e Utilizar o planejamento fatorial para otimizar as variaveis estudadas,
objetivando o melhor aproveitamento de ambos os residuos sem prejudicar as
propriedades mecanicas da mistura asfaltica;

e Propor uma destinacdo dos residuos que seja ambientalmente e economicamente

viaveis.

1.2 Justificativa

O grupo técnico rodoviario tem se engajado para encontrar novas tecnologias e criar
novas solugdes mais econdmicas de manutencdo dos pavimentos. Entre as técnicas analisadas
merece destaque a reciclagem dos pavimentos asfalticos que além de possibilitar agilidade na
exXecucdo e possuir pregos competitivos, tem o0 aspecto ambiental envolvido
(DELLABIANCA, 2014).

Dentre as vantagens ambientais da utilizacdo de mistura asfaltica reciclada merecem
destaque: a diminuicdo do uso de novos recursos naturais (ligante asfaltico, agregados
minerais, etc), a reducdo das emissfes de gases do efeito estufa e também, a reducdo da
disposigéo de residuos em aterros sanitarios. Quando analisado o ponto de vista econémico, é
possivel diminuir os custos com a compra de novos produtos (ligante asfaltico virgem e
agregados) e com transporte de materiais e royalties. Dessa maneira, a utilizagdo de material

fresado ndo é apenas uma opcao benéfica para 0 meio ambiente, mas também pode garantir
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competitividade econdémica na construcdo e restauracdo de pavimentos asfalticos (SILVA,
2014).

De acordo com Bonfim & Domingues (1995) a reciclagem dos revestimentos asfalticos
acontece no Brasil desde meados da década de 1980, sobretudo apds a implementacdo de
maquinas fresadoras no pais. A reciclagem asfaltica reutiliza o material do revestimento
asfaltico fresado, e em seguida, utiliza-o como revestimento ou binder por meio da adi¢do de
agentes rejuvenescedores que restauram as propriedades do ligante asfaltico original que foi
envelhecido.

Esse procedimento de envelhecimento acontece devido a acdo da temperatura, do ar, da
luz solar, da chuva e do tempo, resultando em uma elevagdo da viscosidade do ligante e
consequentemente aumento na rigidez da camada de revestimento. Este aumento da
consisténcia do ligante juntamente com acéo do trafego, provoca o surgimento de fissuras e
deterioracdo acentuada no pavimento (SILVA et al., 2017). Assim como, pode proporcionar
uma redugéo na trabalhabilidade da mistura quando for reciclado, podendo comprometer o
seu desempenho em campo.

No entanto, as misturas asfalticas envelhecidas podem ser reparadas por meio da adi¢édo
de produtos quimicos, chamados de agentes rejuvenescedores que possuem o objetivo de
restabelecer 0s grupos aromaticos e resinas para que as caracteristicas iniciais do ligante
sejam recuperadas. Com isso, existem esforcos para o desenvolvimento sustentavel de agentes
rejuvenescedores com a intencdo de minimizar os impactos ambientais sem que comprometa
a qualidade, durabilidade, economia e seguranga (SILVA, 2014).

Diante desse cenario, surgem pesquisas com a incorporacdo de 6leos vegetais residuais
no ligante asfaltico, sendo uma alternativa que contribuem para a conservacdo das
propriedades originais, reduz a viscosidade e as temperaturas de usinagem e compactacao,
melhorando, consequentemente, sua trabalhabilidade (LUZ et al., 2019). Essas vantagens sdo
valorizadas ao utilizar o 6leo vegetal residual como agente rejuvenescedor em misturas
recicladas, ja que a adicdo de grandes quantidades de material fresado pode produzir misturas
demasiadamente rigidas, com reduzida trabalhabilidade e desempenho em campo
comprometido (ALI et al., 2016).

Diante desses fatos esta pesquisa foi idealizada e desenvolvida com a intencéo de obter
mais dominio e conhecimento das condicOes e taxas de aplicagdes das misturas asfalticas
recicladas com o6leo vegetal residual como agente rejuvenescedor. Desta maneira pode-se

otimizar a reciclagem de materiais de revestimentos asfalticos deteriorados juntamente com a
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reutilizacdo do 6leo vegetal, onde ambos os materiais seriam descartados no meio ambiente e

provocariam um impacto ambiental negativo.

1.3  Organizagao do trabalho
Essa dissertacdo € composta por 5 capitulos, sendo apresentada a seguir uma breve

descricdo dos assuntos abordados em cada um deles.

e Capitulo 1 — composto por Introducédo, Objetivos e Organizacgdo do trabalho;

e Capitulo 2 — compreende a Fundamentacdo Tedrica, onde foram abordados
assuntos mais relevantes ao desenvolvimento deste trabalho tais como: misturas
asfélticas recicladas, agentes rejuvenescedores, Oleo vegetal como agente
rejuvenescedor, pesquisas com misturas asfalticas recicladas utilizando Oleo e
planejamento fatorial.

e Capitulo 3 — consiste na descricdo dos métodos experimentais e/ou procedimentos
de ensaios utilizados bem com os materiais e equipamentos necessarios ao alcance
dos objetivos da pesquisa;

e Capitulo 4 — sdo apresentados os resultados obtidos com as devidas analises
realizadas durante a fase experimental;

e Capitulo 5 — sdo apresentadas as conclusdes do trabalho com sugestdes para

pesquisas futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1  Misturas asfalticas recicladas

A reciclagem de pavimentos € definida como uma alternativa para algumas situacfes
encontradas nos grandes centros urbanos, pois ao longo do tempo a estrutura do pavimento
perde sua capacidade estrutural e/ou funcional devido a acdo do trafego e do clima, assim
existe a necessidade de sua reabilitacdo (SUZUKI, 2019). As misturas recicladas possuem
varios beneficios em comparacdo as misturas asfalticas convencionais. Entre as vantagens da
reciclagem esta a conservagdo de agregados, ligantes e de energia, assim como a preservacao
ambiental além da restauracdo das condi¢fes geométricas existentes e reducdo dos custos com
implantacdo (DNIT, 2006).

A Asphalt Recycling and Reclaiming Association (ARRA, 1997) define vérias
metodologias de reabilitacdo e recuperacao de misturas asfalticas:

e Cold Plannig — Fresagem com/sem recomposicdo: é definida pela remocao,
controlada automaticamente, do revestimento asfaltico a uma determinada
profundidade, com a recuperacdo da superficie a uma cota e inclinacdo
estabelecida, sem afundamentos e imperfeicdes. A fresagem pode ser usada para
regularizacdo ou texturizacdo do pavimento para erradicar 0 escorregamento e
resgatar a resisténcia a derrapagem. O pavimento resultante pode ser diretamente
liberado ao trafego e seguidamente recapeado ou preparado como uma superficie
de texturizagao.

e Hot Reycling in asphalt plant — Reciclagem a quente em usina: nessa
metodologia a mistura asfaltica reciclada € combinada com agregados virgens e
ligante asféltico para confeccdo de novas misturas asfalticas quentes. O material
fresado é comumente obtido por meio da fresagem dos pavimentos, assim como
por meio da operacéo de trituracao.

e Hot-in-place recycling (HIR) — Reciclagem a quente no local: esse procedimento
¢ feito in situ com o pavimento original em uma profundidade de 2 a 4
centimetros. O revestimento asfaltico fresado é aquecido e amolecido de
maneira a possibilitar que seja escarificado ou misturado por um rotativo a
quente, a uma certa profundidade. Nesse método existe a necessidade de adic¢éo
de novos materiais e/ou agente reciclador ou outro aditivo.

e Cold-in-place recycling (CIR) — Reciclagem a frio no local: € uma técnica que

reutiliza materiais de pavimentos existentes. Toda a execucéao é feita a0 mesmo
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tempo que o pavimento é reciclado e, geralmente, ndo ha necessidade de
transporte de materiais, com excecao do aditivo que seré utilizado. Em algumas
situacbes, ocorre a adicdo de agregados novos ao material fresado para a
melhoria das propriedades da mistura reciclada. Usualmente é utilizado emulséo
de asfalto, no entanto também podem ser utilizados agentes rejuvenescedores.

e Full depth reclamation (FDR) — Recuperagdo profunda do pavimento: é uma
metodologia de reciclagem em que toda a secéo do revestimento asféltico e uma
parcela pré definida de material subjacente sdo melhorados com aditivos para
reproduzir uma camada de base estabilizada. Em algumas situagdes, a
quantidade de material para alcancar a espessura deseja da camada de base
tratada ndo se encontra no local e ha necessidade de novos materiais para
aumento da espessura.

As cinco técnicas mostradas podem ser usadas em conjunto ou separadamente. Para a
decisdo do melhor método é preciso analisar: as condicdes locais e os defeitos presentes no
pavimento atual; o reconhecimento das possiveis causas do defeito, fundamentadas em
andlises laboratoriais e de campo; as informacdes do projeto inicial e o histérico de execucgao
e intervencGes de manutencdo; os custos (inicial e de conservacdo); o historico de
desempenho; as limitacGes em relacdo a geometria da via; as condi¢des ambientais e o trafego
(ASPHALT INSTITUTE, 2007; DNIT, 2006). O Quadro 1 mostra a recomendagdo da ARRA
(1997) para a selecédo da técnica de reciclagem do pavimento asfaltico de acordo com os tipos

de defeitos mostrados no pavimento atual.
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Quadro 1 - Métodos de reabilitacdo de pavimentos asfalticos

Tipos de defeitos

Fresagem e

recomposic¢éo

Reciclagem
a quente em

usina

Reciclagem
a quente no

local

Reciclagem

a frio

Recuperagdo

profunda

Defeitos superficiais

Desagregacéo

Exsudacdo

X

X

X

Escorregamento

Deformacéo

Corrugacdo/ondulacéo

Afundamento de trilha

raso

Afundamento de trilha

profundo

Trincamento (associado

ao carregamento)

Jacaré

Longitudinal

X

X

Bordo

Derrapagem

X| X| X| X

Trincamento (ndo
associado ao

carregamento)

Bloco

Longitudinal

Transversal (térmico)

Reflexao de trincas

X| X| X| X

Reparos de

Manutencéo

Spray

Recapeamento

Buraco/Panela

Reparo profundo

X| X| X| X

X| X| X| X

X| X| X| X

Problemas de base/sub

base

X

Irregularidade

Generalizada

X

X

Depressdes locais

X

X

Fonte: Adaptado de ARRA, 1992.
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As vérias metodologias de reciclagem possuem diferentes beneficios em relagdo as
metodologias convencionais de manutencdo e reabilitacdo, e a escolha de uma determinada
técnica deve ser fundamentada, sobretudo, no tipo de defeito encontrado no pavimento atual.
No entanto, como pode ser mostrado no Quadro 1 a reciclagem a quente em usina é uma
técnica que atende uma maior corre¢do dos defeitos no pavimento. Por isso, 0 estudo desta
técnica, bem como a avaliagdo de suas vantagens e desvantagens é fundamental para a

obtencdo do maximo de seus beneficios.

2.1.1 Material fresado

Como ja mencionado anteriormente, a reciclagem de revestimentos asfalticos
representa um processo pelo qual uma mistura asfaltica existente, comumente em situacao
deteriorada, é fresada e pode ser mistura com um novo ligante asfaltico e agregados virgens,
proporcionando a sua reutilizacdo (GASPAR et al., 2019).

De acordo com Bernucci et al. (2008) a fresagem € uma operacédo de corte por meio de
um equipamento, fresadora, de uma camada ou todo o revestimento asfaltico em um trecho de
via, ou também pode englobar outra camada do pavimento, como maneira de restauracdao da
qualidade a pista de rolamento ou como forma de melhorar a capacidade de suporte.

O material oriundo desse processo de corte do revestimento asfaltico € denominado de
RAP — Reclaimed Asphalt Pavement — que em portugués é denominado de pavimento
asfaltico recuperado (ZUBARAN, 2014). De acordo com a NCHRP (2001) o RAP é o antigo
revestimento asfaltico que passa por um moinho, retirado da faixa de rolamento. O material
fresado pode ser usado em novas misturas asfalticas gerando uma reducdo da quantidade de
material novo que necessita ser acrescentado a mistura asfaltica, podendo gerar uma economia
de dinheiro e recursos naturais. No entanto, h4 uma restricdo para o ligante asfaltico, por
conta do seu envelhecimento, que perde varias de suas caracteristicas originais, resultantes
dos processos de oxidacdo e volatizacdo, mas que podem ser reestabelecidas com uma
combinacdo de ligante asfaltico novo ou com adi¢do de um agente rejuvenescedor (DNIT,
2006).

De acordo com o INIR (2015) a reciclagem é uma alternativa de renovacdo de
pavimentos desgastados. Este processo ndo se deve estar relacionado apenas ao cenario
ecoldgico, pois ele é tecnicamente adequado e possui vantagens econdmicas, tanto para as
construtoras como para 0s 0rgaos administrativos da rodovia.

Segundo Specht et al. (2013) as principais vantagens do uso de material fresado séo:

e Diminuicdo nos custos de construcao;
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e Conservacdo de agregados e ligantes asfalticos;

e Preservacao da geometria do pavimento asfaltico atual;

e Manutenc¢éo da drenagem;

e Preservacdo do meio ambiente;

e Conservacéo de energia;

e Homogeneizacdo estrutural;

e Readequacéo estrutural

e Rapida liberacao da pista.
Ainda vale ressaltar que a grande importancia da reciclagem estd na situacdo de que todo o
material retirado pelas fresadoras pode ser reutilizado, ndo armazenando residuos sobre o
meio ambiente. No entanto, para 0 DNIT (2006) a selecdo da reciclagem ir& depender de
varios fatores como:

e Analise dos problemas do pavimento;

e Identificacdo dos motivos provaveis dos defeitos, fundamentado em pesquisas

de laboratdrio e in situ;

e Informes de projetos e antecedentes das a¢6es de conservacgao;

e Custos;

e Historicos da performance do pavimento;

e LimitacOes em relagdo a geometria horizontal e vertical da rodovia;

e Questbes ambientais;

e Trafego.

Atualmente, de acordo com Segundo et al. (2016) a fresagem de pavimentos asfalticos
¢ uma metodologia aplicada de maneira constante como segmento do processo de reparacdo
de pavimentos danificados. Essa técnica, ainda segundo o autor, busca resolver entraves
tradicionalmente urbanos, com o objetivo de impedir problemas como: o alteamento de
calcadas e de drenagem pluvial, além da reducdo da propagacdo de trincas por fadiga.

A fresagem teve inicio da década de 1970, motivada pela reduzida quantidade de
materiais asfalticos disponiveis e pela crise econdmica internacional da época. No Brasil, essa
metodologia foi, primeiramente, usada nos anos de 1980 com uso de uma fresadora norte-
americana na manutencdo da Via Anchieta, no estado de Séo Paulo (BONFIM, 2011).

De acordo com Bonfim (2011) héa trés tipos de fresagem:

e Fresagem superficial: também chamada de fresagem de regularizacdo seu

principal objetivo é a reparacao dos defeitos presente no revestimento asféltico,
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ndo existindo a necessidade do recapeamento da pista subsequente, pois a
textura alcancada proporciona o rolamento assegurado, no entanto com pouco
conforto.

e Fresagem rasa: esse tipo de técnica € principalmente utilizada nas camadas
superiores dos pavimentos e em algumas situacdes pode alcancar a camada de
ligacdo, com um corte intermediario em torno de 5 cm. Essa fresagem é muito
usada na reparagédo de problemas funcionais e em corre¢des superficiais.

e Fresagem profunda: nesse tipo de metodologia o corte alcanca niveis relevantes
e pode atingir até as camadas mais inferiores do pavimento, como a sub-base.
E usada em reparacdes que tenham como objetivo a perspectiva estrutural, seja
por reorganizacdo da estrutura do pavimento ou pela adi¢cdo dos materiais de
revestimento a camada de base.

Segundo Ali et al. (2016) a fresagem possui vantagens como a funcionalidade e
velocidade na execucdo dos servigos. Ela também permite a manutencdo dos greides das
pistas, impedindo que subam depois da aplicacdo de um novo revestimento. A fresagem
também traz o beneficio de ajudar na correcdo ou alteracdo da inclinacdo da pista, além da,
nivelacdo dos tampdes de ferro. Essa metodologia também é sinalizada como a melhor op¢éo
para reduzir o peso de estruturas que aguentaram constantes recapeamentos, como € o0 caso de
pontes e viadutos.

Bonfim (2011) pesquisou sobre a composicdo granulométrica consequente do
procedimento de fresagem de revestimentos asfalticos. Ele analisou dois trechos
experimentais localizados na mesma pista, 0 primeiro encontrava-se mais degradado do que o
outro, com trincas por fadiga. Essas areas foram fresadas em trés profundidades de corte
diferentes — 3, 5 e 8 cm — concordadas com trés velocidades de avanco da fresadora — 3, 6 €
10 m/min — para o posterior estudo da granulometria do material obtido. Também foram feitos
testes com e sem a extracao do ligante asfaltico.

Em relacdo as composicdes granulométricas encontradas no estudo, Bonfim (2011)
conseguiu mostrar que a fresagem gera um deslocamento das curvas granulométricas quando
comparada as curvas antes de processo. A granulometria alcancada com a extracdo de ligante
asfaltica, quer dizer apds a fresagem e sem grumos, sd&o movidas para cima, gerando uma
granulometria mais fina, pois os agregados tém os seus tamanhos maximos nominais
reduzidos devido suas quebras durante o processo de fresagem. O contrario acontece com as
curvas consequentes do material fresado que néo foi realizada a extragdo de ligante asfaltico.

Nessa situacdo, o0 material ainda possui 0s grumos e ocorre um aumento no tamanho maximo
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nominal dos agregados, dessa maneira a percentagem de fresado passante em cada peneira é
diminuido. Com a auséncia de finos a curva resultante é abaixo da curva original e esse fato é

acentuado com o acréscimo da velocidade de avanco da fresadora.

2.1.2 Reciclagem a Quente ou Morna de Misturas Asféalticas

Desde que a reciclagem passou a ser vista como uma opcao viavel para a recuperacao
de pavimentos, a alternativa mais possivel para cada tipo de obra tem que ser determinada de
acordo com o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT (2006).

De acordo com Asphalt Institute (1986) a reciclagem a quente é a técnica em que 0
RAP é misturado com um novo ligante asfaltico, e/ou agente rejuvenescedor (AR) e/ou
agregados novos, de acordo com a necessidade, para a elaboracdo de misturas asfalticas que
atendam as especificacOes e normas do tipo de mistura formada. Esse procedimento comecou
na década de 1970, na india e Singapura, e tornou-se a principal técnica apds a crise
econémica da mesma década (VASCONCELOS & SOARES, 2003).

As normas que estabelecem as especificacbes da reciclagem no Brasil sdo: a DNIT -
ES 033/2005 - Pavimentos flexiveis - Concreto asfaltico reciclado a quente na usina - e DNIT
- ES 034/2005 - Pavimentos flexiveis - Concreto asfaltico reciclado a quente no local,
respectivamente, especificaces de servico para concreto asfaltico reciclado a quente na usina
ou no local (in situ). A mistura finalizada deve satisfazer as condi¢des de misturas asfalticas
que sdo designadas as camadas de base, “binder” ou de rolamento.

De acordo com a ARRA — Asphalt Recycling and Reclaiming Association (1997) a
reciclagem a quente in situ constitui na técnica em que o pavimento original é aquecido e
amolecido e, posteriormente, moido até alcancar uma profundidade especifica. Além do mais,
mostra como beneficios a extincdo de fissuras na superficie, assim como conserto de
afundamentos e rejuvenescimento de ligantes asfalticos envelhecidos. Nesse método, a pausa
do trafego é completamente eliminada e os custos sdo reduzidos.

A reciclagem a quente realizada em usinas, pode ser feita tanto em usinas do tipo
interrupto (centrais gravimétricas) ou nas usinas do tipo tambor-misturador (drum-mixer) e
centrais volumetricas. As usinas mais utilizadas no procedimento de reciclagem séo as do tipo
tambor-misturador, no entanto elas passaram por adequag¢Oes em comparacdo ao modelo
tradicional com o objetivo que o RAP ndo tenha conexdo direta com a chama durante o
procedimento de secagem da amostra (SUZUKI, 2019).

A continuacdo de seguimento das misturas recicladas a quente em uma usina segue

quatro etapas bem definidas segundo o DNIT (2006):

28



e Primeira etapa: organizacdo do material, abrangendo a retirada do pavimento
asfaltico original e posteriormente diminuicdo ou quebra do material até um
tamanho apropriado; esse processo de reducdo pode ser realizado retirando-se a
amostra da pista seguido do transporte para a usina; ou ainda a quebra do
material com preparacéo adicional nas instalac6es de britagem, junto a usina;

e Segunda etapa: ponderacdo dos estoques, com 0 objetivo de avaliar as
propriedades da amostra estocada, para analise de mistura reciclada;

e Terceira etapa: procedimento de usinagem a quente, com o objetivo de realizar
algumas alteracdes nas usinas tradicionais, ou seja, o0 revestimento asfaltico
retirado deve ser aquecido e seco, porém nao pode ser submetido de forma
direta a chama do secador; a submissdo direta & chama pode proporcionar
poluicdo do ar, assim como aumento do enrijecimento do ligante restante no
revestimento retirado;

e Quarta etapa: espalhamento e compactacdo, a mistura sera jogada e
compactada como ligante asfaltico normal, utilizando os processos e
equipamentos tradicionais.

Na Figura 1 é mostrado um tambor da empresa Amman, modelo RAH100, para
confeccdo de misturas convencionais a quente, com o uso de material fresado. A usina utiliza
um secador Umido que proporciona o aquecimento do material fresado sem toque direto na
chama. Nessa técnica o cilindro é colocado na parte superior da torre, e constituido de dois
tambores, onde o tambor exterior rotaciona em torno do tambor interior, e nele sdo aquecidos
os materiais fresados. O RAP ndo entra em contato com a chama, pois é aquecido com uso de
ar quente e descarregado antes do contato. Dessa maneira, é reduzida a emissdo de gases
assim como é prevenida um maior envelhecimento do ligante asfaltico presente na amostra

fresada.
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Figura 1 - Usina Drum-Mixer
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Fonte: Suzuki, 2019
De acordo com Suzuki (2019) no decorrer do procedimento de usinagem, o material

fresado pode ser aquecido utilizando, particularmente, dois métodos distintos: transferéncia de
calor por conducdo ou convecgdo. A transicdo de calor por conducdo acontece quando dois
materiais de temperaturas diferentes entram em contato. Esse método é em geral usado em
grande parte das usinas gravimétricas, e quando o material fresado é adicionado em secadores
contrafluxo. Dessa maneira, 0s agregados novos podem ser superagquecidos para transportar
calor ao material fresado. A transferéncia de calor por conveccdo acontece quando uma
particula solida é apresentada a uma corrente de gas quente. Os secadores convencionais de
fluxo paralelo utilizam essa metodologia para secar o material fresado.

Outro ponto que deve ser considerado é a umidade do RAP, uma vez que quanto mais
elevada for a umidade, maior precisara ser a temperatura de aquecimento dos agregados. A
Tabela 1 apresenta as temperaturas necessarias dos agregados novos, levando em
consideragdo varios niveis de umidade do material fresado, e a temperatura final da mistura
em uma usina do tipo gravimétrica. Algumas temperaturas sdo demasiadamente altas para

grandes quantidades de RAP e umidade, e dificilmente podem ser alcancadas na pratica.
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Tabela 1 - Temperaturas de usinagem para uso dos agregados do material fresado

Teor de RAP (%) Teor de umidade do Temperatura de descarga da mistura reciclada (°C}

RAP (%) 104 116 127 138

0 121 138 152 163

1 127 143 154 168

2 132 146 157 171

B 3 138 149 163 174
4 141 152 166 177

5 143 157 168 182

0 138 154 168 182

1 146 160 177 191

2 154 168 182 196

? 3 163 177 191 204
4 171 185 199 213

5 179 193 207 221

0 157 174 191 207

1 168 185 202 218

2 182 199 216 232

? 3 196 213 229 246
4 210 227 243 260

o 224 241 257 274

° 179 199 218 238

! 199 218 238 257

2 218 238 257 277

* 3 243 260 279 99
4 260 279 299 321

S 285 302 321 341

0 210 235 257 282

1 241 268 288 310

2 271 293 318 343

. 3 302 327 349 374
4 338 360 379 404

5 366 391 413 438

Fonte: Young (1996)
Dessa maneira, a utilizagdo de elevados teores de material fresado necessita de

algumas modifica¢Bes nas usinas. Ao usar equipamentos mais especificos como, por exemplo,
um tambor secador/misturador de tambor duplo, menos superaquecimento é preciso. A Figura

2 apresenta a temperatura de aquecimento de um secador de contrafluxo convencional quando
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é usado 50% de material fresado. Em confrontagdo, a imagem apresenta que um tambor de
barril duplo precisa de uma temperatura inferior, em torno de 38°C para usinar uma amostra
com a mesma quantidade de material fresado (BROCK & RICHMOND, 2007).

Figura 2 - Comparagdo da temperatura de aquecimento de mistura em tambor secador de contrafluxo
convencional versus tambor de barril duplo
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Fonte: BROCK & RICHMOND, 2007

No momento atual ha tecnologias para a confeccdo de misturas utilizando até 100% de
material fresado. No entanto, para reduzir a temperatura de usinagem necessarias nesses casos
uma alternativa técnica que pode ser usada é o uso de misturas asfalticas mornas (Warm Mix
Asphalt — WMA). De acordo Motta (2011) essa tecnologia foi elaborada com o objetivo de
diminuir a temperatura de usinagem e compactacdo das misturas asfalticas em
aproximadamente 30°C a 50°C. Segundo Prowell et al. (2012) as misturas mornam trazem o0s
beneficios de melhoramento na capacidade de compactacdo das misturas que possuem altos
teores de RAP. Assim como, a redugdo dessas temperaturas provoca um menor
envelhecimento do ligante asféaltico novo. Dessa maneira, 0 uso de quantidades grandes de
material fresado na mistura asfaltico pode ser usado em conjunto com esta tecnologia e
mostrar beneficios tanto em relacdo ao consumo energético como também pela necessidade
de superaquecer 0s agregados novos que irdo complementar a mistura final.

Gennesseaux (2015) mostra que as misturas asfalticas recicladas com grande
quantidade de material fresado juntamente com o uso da metodologia de misturas mornas,
respondem aos indices de durabilidade especificados pelas normas. Entretanto, é importante
ressaltar a necessidade da utilizacdo de usinas adaptadas que entrevejam a entrada de RAP
distante da chama do secador.
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De acordo com Ali et al. (2016) alguns dos beneficios da reciclagem a quente ou
morna em usina em comparagdo aos outros tipos de reciclagem séo:

e A reciclagem, tanto dos agregados, como do ligante asféltico restante no
material fresado (produtor de maior custo em um revestimento asfaltico);

e A recuperacdo da espessura completa da camada de revestimento;

e 0 conserto de possiveis erros no processo de dosagem realizado no projeto
piloto da mistura;

e a oportunidade de analise em laboratorio dos insumos depois de sua retirada
da camada original.

De maneira intuitiva, quanto maior a quantidade de material fresado na mistura,
maiores seriam as Vvantagens econdmicas e ambientais. Entretanto, a verificacdo das
propriedades e performance das misturas recicladas é importante para que seja possivel a
producdo de misturas com caracteristicas parecidas ou superiores as convencionas. Além de
que, ha vaérias causas que limitam a quantidade de RAP na mistura final, como por exemplo,
as propriedades do material fresado e o tipo de usina para a produ¢do de mistura reciclada.

O envelhecimento e consequente enrijecimento do ligante asfaltico presente no RAP
também é um obstaculo e necessario cuidado quanto ao manejo do material fresado de
pavimento. O ligante endurecido possui uma resisténcia maior a deformacdo permanente, no
entanto também aumenta sua susceptibilidade ao trincamento (BUDNY, 2012). Visualmente,
o envelhecimento do ligante é percebido pela elevacdo da sua viscosidade, ponto de
amolecimento, reducdo da penetragdo e perda de suas caracteristicas aglutinantes. O ligante
asfaltico ap6s o envelhecimento também tem um aumento da fragilidade e reducdo da
ductilidade (BOHN, 2017).

A Figura 3 mostra como o indice de envelhecimento é demonstrado pela relagdo *=,
no

onde na € a viscosidade em uma data de condicdo de envelhecimento e no mostra a
viscosidade inicial do ligante. Na Figura 3 é possivel perceber que o envelhecimento do
ligante asfaltico ocorre em trés etapas: a primeira acontece no periodo de usinagem da mistura
asféltico e € causadora de 60% do envelhecimento; a segunda parte acontece no periodo da
estocagem, processo comumente empregado em usinas de grande porte, transporte,
lancamento e compactagéo, sendo causadora de 20% do total do envelhecimento e a terceira
parte acontece no periodo de vida Gtil do pavimento, por conta das acdes do meio ambiente e

é responsavel pelos 20% restante do processo de envelhecimento (TONIAL, 2001).
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Figura 3 - Processo de envelhecimento do ligante asfaltico
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Fonte: Tonial, 2001
Outra desvantagem da reciclagem de misturas asfalticas é a heterogeneidade do RAP,

pois para misturas com quantidades superiores a 20% é essencial verificar a homogeneidade
do material usado além de diversos controles. Segundo Gennesseaux (2015) esses problemas
de diversidade podem ser separados em trés grupos:
e Heterogeneidade do material fresado;
e Nivel da mistura entre o material fresados e 0s novos materiais em uma escala
macroscopica;
e Nivel dessa mistura em escala microscopica, pois esta pode ndo acontecer se 0
ligante asfaltico do material fresado ndo tiver sido remobilizado.

O ligante asfaltico presente em uma mistura é separado entre os grdos segundo a
superficie especifica dos agregados. Dessa maneira, a parte fina da mistura possui uma maior
guantidade de ligante do que a parte mais grossa, por conta da maior superficie especifica
presente na parte fina (GENNESSEAUX, 2015). Assim, 0s equivocos nas amostras do
material fresado estdo relacionados ndo apenas ao esqueleto pétreo da mistura reciclada final,
mas também a quantidade de ligante asfaltico presente inicialmente. Por isso, 0
destorroamento e a divisdo do material fresado podem gerar um controle maior na dosagem
da mistura reciclada.

Para Valdés et al. (2011) a utilizagdo de uma quantidade de 60% de material fresado

no preparo de misturas € viavel do ponto de vista técnico. No entanto, é fundamental analisar
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e manejar todo o RAP de maneira adequada a fim de evitar misturas muito diversificadas. O
estudo de amostras de material fresado mostra variabilidade na quantidade de teor e no estudo
da granulometria. Dessa forma, usar RAP depois de peneiramento em diversas fracdes e usar
a maior quantidade de fracdes finais do material fresado resulta em uma menor diversidade.

Além da heterogeneidade, o aquecimento do material fresado, em misturas asfélticas
com quantidade de RAP superior a 25% também é uma das limitagBes da utilizacdo das
misturas recicladas. No processo da reciclagem, quando o material fresado € adicionado em
teores reduzidos o aquecimento acontece por transferéncia de calor do agregado virgem para o
RAP. Quando o teor adicionado é elevado, esse processo é invidvel do ponto de vista
energeético, pois é necessario superaquecer o agregado virgem (acima de 250°C ou até 300°C)
(GENNESSEAUX, 2015). Além de que este superaquecimento pode levar alguns agregados,
de origem calcéria, por exemplo, a degradacdo (BROSSEAUD, 2011).

As temperaturas de aquecimento dos materiais da mistura necessitam de ajustes nas
usinas, de maneira a elevar a producdo e diminuir o envelhecimento do ligante durante o
processo de usinagem. As mudancas a serem realizadas podem acontecer a partir da
construcdo de usinas Drum-Mixer, do tipo contrafluxo ou por meio do aguecimento do RAP
por microondas, ou também, pela divisdo do RAP em segmentos, para aumento do controle
da granulometria e do aquecimento seleto desse material (OLIVEIRA et al., 2012). Paises
como Estados Unidos e Alemanha, ja utilizam grandes quantidades de RAP na construcdo de
novos pavimentos. Os orgdos brasileiros devem impor quantidades minimas de RAP para
serem reutilizados em novas misturas asfalticas, e dar incentivos para os empreiteiros
adaptarem suas usinas para reaproveitar esse material.

Como uma opc¢do para adicionar quantidades maiores de RAP pode ser usada o
método de misturas asfalticas mornas. Essa diminuicdo leva a reducdo de consumo de energia
durante o procedimento de reciclagem e da producdo das misturas asfalticas na sua totalidade
(BOHN, 2017).

Uma outra limitacdo encontrada no uso de misturas recicladas é remobilizagdo do
ligante asfaltico do material fresado. Nessa situacdo surge 0 método conhecido como “black
rock” onde o material fresado é considerado um agregado normal dentro da mistura reciclada
e ndo existe nenhum grau de remobilizacdo do ligante envelhecido (BOHN et al., 2020). A
especificacdo Superpave, por meio das especificacbes da norma AASHTO M 323 — 13
recomenda, para quantidades entre 15% e 25% de material fresado adicionado, a utilizacdo de
um ligante novo com viscosidade reduzida. Para a adicdo de RAP em quantidades maiores

que 25%, a AASHTO indica a utilizacdo de graficos de misturas (blending charts), com a
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intencdo de apontar o grau de desempenho (PG) que o ligante asfaltico novo deve mostrar
para ser usado na mistura reciclada.

Segundo Doyle & Howard (2013) uma quantidade de 67% a 87% de ligante
proveniente do RAP, é reusado na nova mistura, e 0S materiais com maior viscosidade
possuem menores quantidades de ligante reutilizaveis. Os autores mostraram que a utilizacdo
de quantidade elevada de material fresado em misturas mornas € a alternativa mais viavel,
apesar da necessidade de maiores avangos com 0 uso dessa tecnologia para seu uso
generalizado.

De uma maneira geral, & medida que aumenta a quantidade de material fresado é
necessario analisar a incorporagdo de um agente rejuvenescedor (AR), com 0 objetivo de
reparar as caracteristicas do ligante asfaltico envelhecido (HAGHSHENAS et al., 2016). O
AR deve ser acertadamente dosado e combinado com o ligante asfaltico encontrado no
material fresado.

Segundo Al-Qadi et al. (2007) a reutilizagdo do material fresado ndo é somente uma
opcao vantajosa para o futuro, mas também é uma protecdo econdmica de concorréncia para a
construcdo de pavimentos flexiveis. Para Zubaran (2014) o aumento dos custos de ligante
asfalticos e a rigidez das normas ambientais aumenta a necessidade de elevar a quantidade de
RAP usada na construgdo ou restauragdo dos pavimentos. Dessa maneira, varias pesquisas
estdo sendo realizadas com a utilizacdo de grandes teores de material fresado nas misturas
asfalticas, ainda comprometido com o envelhecimento do ligante asfaltico proveniente nesse
material.

A nacdo que se sobressai no uso da reciclagem a quente em pavimentos, é 0s Estados
Unidos. De acordo com a NAPA — National Asphalt Pavement Association — (2017) eram
usadas, em torno, de 20% de RAP em misturas mornas ou guente, em alteracdo ao agregado
novo. A evolucdo da utilizacdo desse material, quando contraposto aos anos de 2013, 2014,
2015 e 2016 foi de, respectivamente, 56%, 62,1%, 66,7% e 68,3%. Segundo os dados da
NAPA (2018) a industria de asfalto segue a ser a primeira em reciclagem no pais,
recuperando material fresado, em pavimentos asfalticos, a um indice superior a 99%. Ainda
conforme a associacdo, 100% dos construtores apresentaram a utilizacdo de RAP em 2017,
pelo menos em alguma de suas misturas, 2% a mais quando comparado ao ano de 2016,
quando 98% dos empreiteiros de pavimentos do pais faziam uso de material fresado em
misturas asfalticas (NAPA, 2017).

Quantitativamente, foram reutilizados 67,8 milhdes de toneladas em 2017, uma

elevacdo de 21% sobre o valor usado em 2013 (56 milhdes de toneladas), no entanto quando
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comparado com o ano de 2016 (68,3 milhdes de toneladas) existiu uma diminuigcdo de 1%
sobre as toneladas usadas (NAPA, 2017). Considerando que tenha 5% de ligante asfaltico no
material fresado, significaria mais de 3,4 milhdes de toneladas de ligante preservado, entre 0s
anos de 2016 e 2017, nos Estados Unidos.

2.2 Agentes rejuvenescedores

Por conta dos efeitos provocados pela temperatura, oxigénio, luz solar, chuva e tempo,
o ligante asfaltico sofre um aumento da viscosidade, tornando-se mais consistente e
provocando o envelhecimento e, consequentemente, a camada de revestimento asfaltico fica
mais rigida (SILVA, 2014). De acordo com Tuchumantel (2012) o ligante asfaltico
envelhecido tem uma elevacéo relativa na quantidade de asfalteno e reducdo na quantidade de
resinas e Oleos aromaticos. Dessa maneira, para readquirir as caracteristicas originais do
ligante asfaltico, sobretudo, quando é usada misturas asfélticas recicladas.

Para isso é preciso o emprego de aditivos quimicos ao ligante envelhecido, intitulados
agentes rejuvenescedores, que diminuem a viscosidade e recolocam as resinas e 0s 0leos
aromaticos para que as caracteristicas esséncias do ligante sejam recuperadas
(DELLABIANCA, 2014).

Os agentes rejuvenescedores sao constituidos, principalmente, de lubrificantes e 6leos
extensores, possuindo uma grande quantidade de maternos. A Quadro 2 mostra as cinco

maiores categorias de agentes rejuvenescedores (NCAT, 2020).

Quadro 2 - Tipos de agentes rejuvenescedores

Categoria Descrigéo
Oleos parafinicos Oleos lubrificantes usados, refinados
Extratos aromaticos Produtos petroliferos refinados com compostos aromaticos
polares
Oleos Nafténicos Hidrocarbonetos maodificados para modificacdo de ligantes
asfalticos

Triglicerideos e acidos graxos Derivados de 6leos vegetais

Oleo de pinho Subprodutos da indUstria de papel (Mesma familia quimica dos

agentes de adesividade liquidos e emulsionantes)
Fonte: Adaptado NCAT, 2020.

Atualmente no mercado os principais agentes disponiveis sdo 0s rejuvenescedores a
base de Oleo de xisto e a base de alcatrdo. Um dos agentes é disponibilizado pela empresa
brasileira de petrdleo (Petrobras). Esta mercadoria, de origem de 0Oleo de xisto, € separada em

duas classes: a quente e a frio e € regida pela norma técnica DNC 04/97 portaria n° 44 de 29
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de setembro de 1997. Os agentes a quente séo designados “Aditivos Asfalticos de Reciclagem
para Misturas a Quente” (AR) e os a frio sdo denominados de “Agentes de Reciclagem
Emulsionados” (ARE). Todos esses agentes possuem seis tipos em relacdo a viscosidade do
ligante asfaltico (SILVA, 2014).

Outro produto encontrado na inddstria brasileira é o agente rejuvenescedor a base de
alcatrdo que foi criado pela companhia americana PRI (Pavement Rejuvenation
International), denominado no comércio pelo nome de RejuvaSeal®. Esta mercadoria €
comercializada no territério nacional pela empresa SPM em associacdo com a empresa
americana (SILVA, 2014).

Outros tipos de agentes rejuvenescedores sdo fabricados e langados no mercado,
continuamente, como 6leos de base bioldgica e 6leos vegetais modificados. Os 6leos de base
bioldgica sdo aqueles derivados, sobretudo, de gorduras e bio-solventes, ja os 6leos vegetais
modificados sdo exemplos de agentes rejuvenescedores de reciclagem compostos por grupos
de 6leos vegetais basicos e produtos quimicos incorporados. No entanto, grande parte desses
produtos ndo sdo encontrados disponiveis no mercado e 0s que sdo encontrados Sao
patenteados, 0 que prejudica uma descricdo quimica mais detalhada e sua composicao
(BOHN, 2019)

2.2.1 Agentes rejuvenescedores a quente (AR)

O agente rejuvenescedor a quente é usado na restauracdo da viscosidade original do
ligante asféltico presente na mistura asfaltica reciclada, pois tem grupos aromaticos que
objetivam restituir ao ligante as propriedades reoldgicas iniciais de ductilidade e consisténcia
que foram deterioradas durante o envelhecimento ao longo prazo do pavimento asfaltico
(MAZZONI et al., 2018).

Os ARs sdo materiais de baixa consisténcia, utilizados em trabalhos de reciclagem a
quente. A escolha do tipo de AR a ser utilizado no trabalho de restauracéo vai depender das
propriedades de degradacdo do ligante original encontrado na mistura asfaltica que sera
reciclada. Quanto mais desgradado se encontrar o ligante asfaltico envelhecido menor devera
ser a consisténcia do agente rejuvenescedor utilizado (FAROOQ et al., 2018).

De acordo com Lima (2013), usualmente s@o conseguidos valores inapropriados da
viscosidade do ligante asfaltico recuperado, devido as complicacbes de contaminacdo pelo
solvente usado na reciclagem do ligante retirado da mistura asfaltica fresada, influenciando na
definicdo da quantidade de AR necessario para proporcionar o rejuvenescimento do ligante

asfaltico envelhecido de maneira adequada. O tempo necessario para realizar a mistura do AR
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com 0s outros integrantes da mistura pode também provocar uma reducdo na eficiéncia do
agente na restauracdo das caracteristicas reoldgicas do ligante envelhecido, deixando este
material com uma alta viscosidade e alterando a rigidez final da mistura asfaltica (SILVA,
2014).

Os agentes rejuvenescedores a quente sdo normatizados pela especificacdo técnica
DNC n°04/97 — Portaria n® 44 de 29 de setembro de 1997 e séo AR-1, AR-5, AR-25, AR-75,
AR-250, AR-500. Os critérios desses produtos sdo mostrados na Tabela 2. A escala de
concentracdo de oOleo de xisto é formada pelo de concentracdo mais elevada (AR-1) e de

concentracdo mais reduzida (AR-500).
Tabela 2 - Especificacdo de ARs

) ) Especificacdes Métodos
Caracteristicas | Unid.
AR-1 AR-5 AR-25 AR-75 AR-250 AR-500 ABNT | ASTM
Viscosidade Min-Max | Min-Max | Min-Max | Min-Max | Min-Max | Min-Max
Cinematica a cSt 4501- 12501- 37501-
50-175 176-900 | 901-4500 14756 | D2170
60°C 12500 37500 60000
Ponto de
°C 218 218 218 218 218 218 11341 D92
Fulgor
Teor de
% 30 30 30 30 30 30 D2007
Saturados
Efeito do Calor e do Ara 163°C (RTFOT)
Razdo de
o % 4 4 4 4 4 4 15235 | D2872
Viscosidade
_ ou ou
Variagdo de
% 4 4 3 3 3 3 14736 D754
Massa
Densidade
20/4°C - ANOTAR | ANOTAR | ANOTAR | ANOTAR | ANOTAR | ANOTAR 6293 D70

Fonte: DNC n%4, 1997.

2.2.2 Agentes rejuvenescedores a frio

Os agentes rejuvenescedores emulsionados (ARE) sdo produtos formulados,
principalmente, para serem utilizadas em trabalhos de restauragcdo de pavimento a frio em
usina ou em campo (LIMA, 2013). O ARE é utilizado para restabelecer a viscosidade inicial
do ligante asfaltico existente no revestimento que serd restaurado, porque tem grupos
aromaticos que objetivam restituir as propriedades reoldgicas iniciais de ductilidade e
viscosidade que sofreram alteracdo devido o envelhecimento ao longo do prazo do pavimento
asfaltico (MAZZONI et al., 2018).
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Os AREs sdo emulsdes asfalticas catibnicas produzidas a partir de agentes
rejuvenescedores a quente. A escolha do tipo de ARE a ser utilizado no trabalho de
restauracdo ira depender das propriedades de degradacdo do ligante encontrado na mistura
asfaltica que sera reciclada. Quanto mais degradado e envelhecido se encontrar o ligante
asfaltico antigo menor deveré ser a consisténcia do ARE utilizado (FAROOQ et al., 2018).

Existem seis tipos de agentes rejuvenescedores emulsificadores e séo classificados de
acordo com a viscosidade do ligante asfaltico: ARE-1, ARE-5, ARE-25, ARE-75, ARE-250 e
ARE-500, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Especificaces dos AREs

) ) Especificacbes Métodos
Caracteristicas Unid.

ARE-1 ARE-5 ARE-25 ARE-75 | ARE-250 | ARE-500 | ABNT | ASTM

Ensaios sobre a emulsio

Viscosidade Saybolt

Seg. 70 méx 70 max 70 max 70 max 70 max 70 méax 14491 244
Furota 25°C

Sedimentacédo % p 5 méx 5 méx 5 méx 5 méx 5 méx 5 méx 6570 6930

Peneiracdo 0,84 mm | %p 0,1 méx 0,1 max 0,1 max 0,1 méx 0,1 méx 0,1 max 14393 6933

Carga da particula - Positiva Positiva Positiva Positiva Positiva Positiva 6567 244

Destilado Solvente % v Nula Nula Nula Nula Nula Nula 6568 6997

Destilado Residuo %p 60 min 60 min 60 min 60 min 60 min 60 min 6568 -

Ensaio sobre o Residuo

Viscosidade 4501- 12501- 37501-
) ) cSt 50-175 176-900 | 901-4500 14756 | D2171
cinematica a 60°C 12500 37500 60000
Teor de Saturado % p 30 max 30 max 30 max 30 max 30 max 30 max - D2007

Efeito do Calor e do Ara 163°C (RTFOT)

Razdo da
) ) - 4 4 4 4 4 4 - -
Viscosidade
Variacdo de Massa % p 4 max 4 max 3 max 3 max 3 max 3 max - -

Fonte: Betumel, 2010.

2.2.3 Agente rejuvenescedor a base de alcatrao

Logo depois da Primeira Guerra Mundial, os engenheiros do Exército Americano
comegcaram varios estudos para fornecer um produto a partir dos derivados de petroleo com a
intencdo de aprimorar a manutencédo de revestimentos asfalticos (SILVA, 2014). A década de
1970 foi uma fase fundamental para a producéo de rejuvenescedores a base de alcatrdo com a
apresentacdo de um relatorio denominado “Rejuvenescimento de pavimento asfaltico”,
exibindo uma consideravel melhora na consisténcia dos ligantes asfalticos analisados (FWA,

2006).
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No ano de 1976, um estudo feito por engenheiros dos Estados Unidos mostrou que a
utilizacdo de rejuvenescedores a base de alcatrdo RejuvaSeal® aumenta a vida de servico Util
do revestimento asfaltico. Ja no término da decada de 1980, os produtos rejuvenescedores
foram indicados pela Federal Aviation Administration (FAA) para utilizacdo em pistas de
aeroportos. Nos dias atuais, o RejuvaSeal® é utilizado em grande parte dos paises na
preservacao das estradas, pistas de aeroportos, patios e portos. Foram feitos vérias analises
que indicaram que 0 RejuvaSeal® caracteriza uma op¢do que possui o melhor custo
beneficio, quando comparado com técnicas antigas de restauracdo (REJUVASEAL, 2010).

De acordo com Mah (2016) o RejuvaSeal é uma abordagem a base de alcatrdo para
pavimento asfaltico, oriundo de uma mistura de diversos produtos que tem duas
funcionalidades principais: restauracdo e protecdo do pavimento asfaltico envelhecido. Ainda
segundo o autor as principais intervencGes desse agente rejuvenescedor sao separadas em
duas fases:

e Diminuir o indice de envelhecimento do ligante asfaltico por meio de uma
selagem e defesa da superficie do revestimento asfaltico, tratando como
camada impermeével, com maior resisténcia a acdo deletéria da agua e dos
combustiveis;

e Aumentar a vida de servico do pavimento por meio do rejuvenescimento do
ligante asfaltico nas camadas mais externas do pavimento, alcancando o0s
vazios presentes na mistura e restaurando as propriedades reoldgicas de
viscosidade e de ductilidade do ligante envelhecido.

Apesar do agente rejuvenescedor ndo modificar a estrutura do pavimento, o
RejuvaSeal alcanca a é&rea externa do pavimento, rejuvenesce o ligante asfaltico
impermeabiliza a superficie contra agentes deletérios, como a agua, combustivel e alguns
materiais quimicos (MAH, 2016).

Sua utilizagdo ocorre de maneira mecanizada, com controle da vazdo por meio de
computadores, capaz de alcancar uma média de 5.000 m2 em um turno de oito horas e tempo
médio de cura de trés horas, com pavimento seco e com condi¢des de temperaturas maiores
que 20°C (SILVA, 2014). Segundo Mah (2016) o agente rejuvenescedor ja foi usado em
varios paises onde merece destaque os Estados Unidos, Canadé e varias provincias da China e
da Australia.

A FWA (2006) realizou um estudo onde foi verificado as propriedades mecanicas de
corpos de prova coberto com RejuvaSeal exposto a a¢do de combustiveis do tipo gasolina e

oleo diesel. Os resultados mostraram que ao comparar as amostras que ndo utilizaram o
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agente rejuvenescedor ocorreu uma diminuicdo da perda de estabilidade Marshall de 50 a
80%, um aumento na resisténcia a tracdo por compressdo diametral de 10 a 30% e uma
diminuicdo na perda do modulo de resiliéncia de 50 a 80%. Esses resultados significativos de
diminuicdo na perda das caracteristicas mecanicas apds o ataque quimica indicam que a
cobertura das amostras pelo agente rejuvenescedor diminui, de maneira expressiva, a agéo
nociva da gasolina e 6leo diesel na mistura asféltica.

Além dessa pesquisa, Mah (2016) realizou um estudo onde foi verificado que este tipo
de agente rejuvenescedor diminuiu a viscosidade do ligante oxidado em até 71% para um

indice de uso de 0,34 I/m2, como mostra a Figura 4.

Figura 4 - Efeito do RejuvaSeal na viscosidade do ligante asfaltico
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Fonte: Mah, 2016.
Dessa maneira, foi verificado que o uso de agentes rejuvenescedores a base de alcatrao

pode reduzir o impacto das acBes prejudiciais do intemperismo e também, do desgaste
quimico causado pelo escoamento de combustiveis no pavimento asfaltico (MAH, 2016).

No Brasil, Silva (2017) realizaram um estudo, seguindo 0os mesmos processos de Mah
(2016) onde corpos de prova foram cobertos por RejuvaSeal® e sujeitos as acdes deletérias da
agua, gasolina, e a combinacdo destes. Os resultados mostraram uma reducdo na perda de
resisténcia a tracdo e de modulo de resiliéncia dos corpos de prova sem o agente. As
conclusBes dos ensaios e analises estatisticas para a associacao de agua+gasolina apresentou o
aumento da poténcia de agressao, seguido da gasolina e depois a acdo da agua isolada.

2.3 Oleo vegetal como agente rejuvenescedor de
misturas asfalticas
A procura por agentes rejuvenescedores tem aumentado na inddstria da pavimentacao

asfaltica, tanto para uso nas misturas asfalticas recicladas como para uso diretamente na
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execucdo do revestimento asfaltico. Esses métodos diminuem a &nsia de novos produtos e
reduzem o gasto energético relativo a producdo de novos pavimentos (BARROS, 2020).

De maneira geral, os agentes rejuvenescedores de ligantes asfalticos tradicionais
possuem uma grande fracdo de 6leos combustiveis pesados para substituir as fracbes leves
presente no ligante asfalticos que sdo perdidas durante o processo de envelhecimento desse
material. No entanto, esses agentes sofrem uma volatizacéo elevada em altas temperaturas (JI,
et al., 2017). Além disso, por conta da procura de materiais oriundos de fontes renovaveis,
tém-se analisado a modificacdo dos agentes rejuvenescedores tradicionais, ja apresentados
nesse estudo, por produtos de fonte vegetal e de residuos (ZARGAR et al., 2012).

Segundo Portugal et al. (2017) os 6leos de origem vegetal possuem grande quantidade
de acidos graxos ndo saturados e mostram alta resisténcia a elevadas temperaturas. Por isso,
em virtude dos procedimentos de envelhecimento e rejuvenescimento do ligante asfaltico, os
6leos vegetais podem ser usados para a restauracdo de ligante asfalticos oxidados.

Estudo realizado por Ji et al. (2017) analisou a incorporacdo de 6leo de soja e de milho
para restaurar as caracteristicas reoldgicas de um ligante asfaltico oxidado, extraido de uma
mistura reciclada. Os autores verificaram com os resultados que essa incorporacéo é eficaz na
reducdo da rigidez e aumento da plasticidade do ligante oxidado, da mesma maneira que um
agente rejuvenescedor tradicional, melhorando a trabalhabilidade da mistura.

A numerosa utilizacdo de O6leos vegetais na industria de alimentos, tanto nas
residéncias, como na area comercial e industrial, produz dificuldades no despejo
ecologicamente correto dos Oleos. Este Oleo residual possui um elevado potencial
contaminador, pois sua degradacdo possibilita a liberacdo do gas metano, assim como o
despejo inadequado do 6leo nas redes sanitarias de esgoto pode contaminar 0s corpos hidricos
e 0 solo. Para isso, 0 uso do Oleo de cozinha residual como agente rejuvenescedor torna-se
uma alternativa de reuso sustentavel bastante atraente (FAROOQ et al., 2018).

Algumas pesquisas (ASLI et al., 2012; AZAGAR et al., 2016; ZARGAR et al., 2012)
analisaram a a¢do da incorporacdo de 6leo de cozinha residual diante a performance de um
ligante asfaltico oxidado. De maneira geral, todas essas pesquisas chegaram a conclusdo de
gue o 6leo de cozinha residual possui propriedades antioxidantes ao ligante envelhecido. Ja
observando as propriedades quimicas, fisicas e reoldgicas, o ligante asfaltico rejuvenescido

ndo mostrou diferengas em seu desempenho em relagéo ao ligante novo.
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2.3.1 Pesquisas com misturas asfalticas recicladas com dleos

Uma pesquisa realizada por Mazzoni et al. (2018) fez uso de agentes rejuvenescedores
para restaurar a reologia e os componentes quimicos do ligante asfaltico envelhecido
encontrado no RAP, para assim verificar se é possivel um aumento significativo na
quantidade de RAP na mistura asféltica.

Para isso os autores utilizaram trés tipos de agentes rejuvenescedores comerciais, que
sdo comumente utilizados na reciclagem a quente. O primeiro tipo chamado de tipo A, é um
6leo bruto miscivel derivado do processamento da madeira de pinho na industria de papel e
contém acidos gordos, &cidos de resina e insaponificaveis. O segundo agente rejuvenescedor,
tipo B, € uma mistura de diferentes produtos quimicos constituidos de poliaminas modificadas
e 6leos vegetais. O terceiro agente rejuvenescedor, tipo C, é um aditivo organico refinado que
consiste em alquilados e acidos graxos. As caracteristicas fisicas dos trés agentes

rejuvenescedores sdo mostradas na Tabela 4

Tabela 4 - Propriedades basicas dos agentes rejuvenescedores

Agente rejuvenescedor Densidade a 20°C (g/cm?3) Viscosidade cinemética a 20°C
(mm2/s)
0,93 98
B 0,80 45
0,88 47

Fonte: Mazzoni et al., 2018.

A investigacdo experimental foi realizada por meio do redmetro de cisalhamento
dindmico (DSR) que fornece a caracterizacdo reolégico de um ligante para pavimentacdo
durante toda a sua vida util, incluindo sua reutilizacdo na reciclagem a quente adotando
diferentes rejuvenescedores. Os resultados mostraram que os rejuvenescedores modificaram a
guimica do ligante e consequentemente a reologia, melhorando a sua resposta viscosa. Além
disso, foi observado que a oxidacdo é menos prejudicial, em termos de aumento de rigidez, no
ligante envelhecido 50/50 (mistura de ligante virgem com ligante reciclado). Além disso, a
adicdo de um rejuvenescedor na mistura contendo 50% de ligante reciclado a partir do RAP
pode levar a um ligante menos sujeito a fendmenos de envelhecimento e até menos rigido no
final da vida util (MAZZONI et al., 2018).

Ali et al. (2016) estudaram o impacto do envelhecimento e das quantidades de mistura
asfaltica reciclada sobre a eficicia do uso de agentes rejuvenescedores no ligante asféaltico.
Para isso 0s autores analisaram a capacidade de cinco rejuvenescedores (6leo nafténico, 6leo

parafinico, extratos aromaticos, 6éleo alto ou tall oil, e acido oleico) de ligante asfalticos para
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restaurar o desempenho do ligante a baixa e alta temperatura. Foram analisados varios grupos
de misturas asfalticas com diferentes quantidades de RAP (25% a 45%) além de misturas de
controle que ndo incluiam os agentes rejuvenescedores.

Todas as misturas foram misturadas em tempos de envelhecimento de duas e seis
horas para avaliar o impacto do envelhecimento na eficacia dos diferentes tipos de agentes

rejuvenescedores, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Matriz das misturas asfalticas estudadas

Porcentagem de RAP (%)

0 25 45

Periodo de envelhecimento (horas)

2 6 2 6 2 6
Ligante  asfaltico | x X X X X X
puro PG 76-22
Oleo Nafténico X X X X
Oleo Parafinico X X X X
Extratos X X X X
Aromaticos
Oleo Alto X X X X
Acido Oleico X X X X

Fonte: Ali et al., 2016.

Apdbs o envelhecimento e a compactacdo, o ligante asfaltico contido em cada uma
dessas misturas foi extraido e recuperado. Foram realizados testes no rebmetro dinamico de
cisalhamento e no redbmetro de feixe de flexdo. Os ligantes asfalticos recuperados foram
considerados envelhecidos pelo processo do RTFOT. Além disso, foi realizada uma Anélise
de Variancia Multifatorial (ANOVA) para avaliar a significancia estatistica das diferencas
entre os resultados (ALI et al., 2016).

Os resultados da pesquisa de Ali et al. (2016) mostraram que todos os ligantes com
adicdo de agentes rejuvenescedores apresentaram desempenho inferior ao do ligante de
controle, sem rejuvenescimento. Além disso, a eficacia dos rejuvenescedores ndo foi afetada
pelo envelhecimento e pelo aumento da quantidade de RAP. Mas, de todos os utilizados pelos
autores os Oleos foram os mais eficazes para rejuvenescer a mistura asfaltica fresada
envelhecida, enquanto os agentes rejuvenescedores obtidos de extratos aromaticos foram os
menos capazes de rejuvenescer as caracteristicas em baixas temperaturas. Além disso, 0s
rejuvenescedores com acido oleico foram os menos eficazes no rejuvenescimento em alta

temperatura.
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Cavalli et al. (2018) realizaram uma pesquisa avaliando o efeito do envelhecimento
nas propriedades mecénicas e quimicas do ligante extraido do RAP utilizando trés tipos
diferentes de agentes rejuvenescedores de base bioldgica: rejuvenescedor “A” a base de dleo
natural de sementes, rejuvenescedor “B” a base de dleo de casca de castanha de caju e
rejuvenescedor “C” a base de 6leo alto.

Para isso foram realizados testes reolégicos que mostram como 0s ARs podem
restaurar as propriedades mecéanicas do ligante asfaltico da mistura fresada. Também foi
proposto um indice de envelhecimento, apds realizado o procedimento RTFOT e PAV, para
mostrar que os agentes rejuvenescedores sdo afetados diretamente pelo envelhecimento.
Apesar da adicdo, a oxidacdo fisico-quimica ndo se reverteu e as alteracGes mecanicas ndo
foram causadas por modificagdes quimicas no nivel dos grupos funcionais, mas por um
rearranjo de componentes polares/ ndo polares (CAVALLI et al., 2018).

De acordo com os autores, os resultados mostraram que considerar o efeito do
envelhecimento € vital para identificar como o0s agentes rejuvenescedores afetam
guimicamente e mecanicamente o ligante do RAP. Os testes realizados no DSR mostraram
gue todos os agentes rejuvenescedores investigados poderiam melhorar as propriedades
mecénicas dos ligantes extraidos da mistura fresada. No entanto, apenas dois
rejuvenescedores poderiam restaurar mecanicamente o ligante RAP envelhecido para um
nivel semelhante ao ligante virgem, mostrando diferencas significativas nos resultados do

maodulo complexo e angulo de fase, como mostram as Figura 5 e Figura 6, respectivamente.

Figura 5 - Mddulo complexo das misturas analisadas
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Fonte: Cavalli et al., 2018.
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Figura 6 - Angulo de fase das amostras estudadas
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Fonte: Cavalli et al., 2018.

Além disso, Cavalli et al. (2018) também demonstraram como as mudangas mecanicas

devido aos agentes rejuvenescedores ndo foram provocados por alteracbes nas ligacGes

quimicas/grupos funcionais, mas devido a um rearranjo em niveis mais altos de escala

molecular, como componentes polares e ndo/polares. Isso for verificado por meio de ensaio

do FTIR mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Resultados do ensaio do FTIR para as amostras estudadas.
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Fonte: Cavalli et al., 2018.
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O indice de envelhecimento mecénico (IA) analisado nas amostras, demonstrou que o
ligante asfaltico puro 50/70 envelheceu mais que o ligante extraido da mistura asfaltica
fresada. A amostra com a adigdo de agentes rejuvenescedores que foi menos influenciada, foi
a RAP + 5% A (Figura 8). Os autores também verificaram que apds o envelhecimento, o
indice de envelhecimento quimico (CAIl) aumentou para cada amostra demonstrando que a
oxidacdo no nivel do grupo funcional é ainda presente ap6s a incorporacdo de agentes
rejuvenescedores (CAVALLI et al., 2018).

Figura 8 - Variacéo do indice de envelhecimento dos diferentes ligantes.
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Fonte: Cavalli et al., 2018.

2.4 Planejamento fatorial

Um experimento pode ser definido como um teste em que mudancas propositais sao
realizadas nos fatores de entrada do procedimento (ou sistema), de maneira que seja possivel
analisar e reconhecer as razGes para as mudancas ocorridas na sua variavel resposta. Eles sdo
realizados em aproximadamente todas as areas de investigacdo, como por exemplo: industria
quimica, farmacéutica, agricola, téxtil, entre outras. E, frequentemente, tém a intencdo de
adquirir informacdes sobre um procedimento especifico (BARROS NETO et al., 2007).

Utilizando a organizacdo de testes, os investigadores buscam retirar do sistema em
analise o maximo de esclarecimentos uteis, realizando uma quantidade otimizada de
experimentos. Em consequéncia, é possivel aperfeicoar ou melhorar sistemas, procedimentos
e produtos e assim reduzir a quantidade de experimentos necessarios com o objetivo de
agilizar o procedimento e diminuir os esforcos (MONTGOMERY, 2009).

Segundo Montgomery (2009) os procedimentos podem ser definidos como a

combinacdo de metodologias, pessoas e outros recursos que mudam algumas entradas, em

48



geral, um certo produto em uma saida, que pode apresentar um ou mais retornos
reconheciveis, como mostra a Figura 9.

Figura 9 - Representacdo de um experimento
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Fonte: Montgomery, 20009.

E possivel observar que uma variante de entrada é apontada como controlavel se os
valores que ela atingir, definidos de niveis, for estabelecido antes do comeco dos testes. Os
parametros de entrada controlaveis que sdo de interesse do investigador, geralmente, séo
denominados de fatores controlaveis, onde a modificacdo pode ou néo alterar o resultado final
do procedimento, seja de forma separada ou com a interacdo de um ou mais parametros do
mesmo procedimento. As interacdes possiveis entre os niveis de fatores sdo chamadas de
tratamento (BORTOLINI, 2012).

E fundamental destacar que nem todos os fatores influenciam na performance da
mesma maneira, ou seja, alguns fatores podem mostrar grandes influéncias, ja outros podem
nem ter a influéncia na varidvel resposta (y) e poderdo ser rejeitados posteriormente
(ANTONY, 2003).

Quando se pretende analisar duas ou mais variaveis de interesse em uma pesquisa, é
necessario utilizar um planejamento fatorial. O objetivo desse planejamento € proporcionar
uma associagdo de todos os fatores em todos os niveis, a fim de obter verificacdo de uma
variavel, sujeita a todas as outras combinacdes. Também €é a Unica forma provavel de
antecipar combinaces entre os fatores (MONTGOMERY et al., 2012). O principal beneficio
do uso do planejamento fatorial é permitir analisar o efeito do uso de varias variaveis
simultaneamente, com uma quantidade limitada de testes. Essa situacdo acontece devido a
combinacdo entre os diversos pardmetros e niveis das variaveis analisadas, que em cada

réplica, sdo investigadas todas as provaveis combinacfes (BARROS et al., 1996).
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O uso dos planejamentos fatoriais, além de determinar as varias associa¢fes entre as
distintas variaveis, possibilita também definir a presenca ou nao de linearidade da resposta. A
linearidade indica que a mudanca da resposta do sistema ao alterar um fator de um nivel até
outro é diretamente proporcional. Caso ndo exista linearidade, o que ocorre € que, a alteracdo
da resposta do sistema ndo serd diretamente proporcional a alteragdo no nivel do fator. Para
poder indicar esses comportamentos de linearidade ou ndo da resposta, além dos testes de
niveis inferiores e superiores, € necessario realizar um teste a mais nos niveis médios de todos
os parametros (ponto central) (RODRIGUES et al., 2009).

Além dessas vantagens existem outros beneficios do uso de planejamento fatorial
como destaca Button (2005):

e Diminuicdo da quantidade de testes sem que ocorra déficit da qualidade da
informacao;

e Estudo concomitante de varias variaveis, separando seus efeitos;

¢ Indicacéo da confiabilidade dos resultados;

e Execucdo do estudo em fases, realizando um procedimento interativo de
acréscimo de novos testes;

e Selecdo das variaveis que afetam num procedimento com quantidade limitada
de testes;

e Representacdo do procedimento analisado por meio de expressdes
matematicas;

e Formacdo de conclusdes a partir de resultados qualitativos.

De acordo com Rodrigues (2009) o planejamento fatorial normalmente é representado
por N¥ sendo k a quantidade de variaveis analisadas e N seus niveis. Desta maneira, 0 caso
mais simples de combinacéo é aquela em que cada fator k esta presente em dois niveis (2“),
ou seja em um teste com K variaveis e dois niveis, serdo feitos 2 x 2 x ... x 2 (k vezes) = 2¥
observacdes da variavel resposta. Os niveis sdo usualmente codificados com os sinais (+) e (-
). Cunico et al. (2008) indicam que em um planejamento fatorial, as repeticdes de ensaios sdo
importantes na determinacdo do erro experimental na resposta da pesquisa.

Quando se trata de um fatorial 2k sem repeti¢des sdo observadas dificuldades de se
efetuarem interferéncia sobre as respostas adquiridas. Desta maneira, sdo adicionados pontos
centrais no espaco experimental. Estes pontos séo representados por (0) e podem fornecer
informagdes sobre o comportamento das respostas além de evidenciar a qualidade da
repetibilidade do procedimento (RODRIGUES, 2009).
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Nessa situacdo, ¢ fundamental fazer um minimo de trés repeticGes, pois o nivel de
reproducdo do teste nesse ponto central do plano fatorial possibilita avaliar o erro global do
experimento, levando em consideracdo que esse erro é semelhante em todo o plano do
experimento. O planejamento fatorial com a incorporacdo dos pontos centrais € determinado
como delineamento composto central (DCC) (MONTGOMERY, 2009). E possivel ainda
fazer delineamentos com a incorporacdo de pontos axiais, dessa maneira é realizavel uma
rotacdo no modelo, sendo chamado de delineamento composto central rotacional (DCCR).
(RODRIGUES et al., 2009).

No caso do DCCR, a regido de anlise € maior com uma menor quantidade de testes a
serem realizados, sendo possivel calcular o erro experimental quando se toma a precaucao de
repetir pelo menos trés vezes a condicdo de ponto central, indispensavel para analisar a
reprodutibilidade do procedimento. E possivel, ainda, produzir um modelo matematico que, se
validado estatisticamente, pode ser utilizado para a obtengdo da superficie respostas e por
meio desta analise verificar as condigdes otimizadas.

De acordo com Branco (2003) alguns tipos de dificuldades cientiFficas compreendem
a expressao de um fator resposta, tal como o rendimento de um produto, com uma finalidade
empirica de uma ou mais variaveis quantitativas, como temperatura de reacdo e a pressdo.
Isso pode ser executado usando uma superficie de resposta (SR) para moldar a relacdo
rendimento = f (temperatura de reacdo, pressdo). A compreensdo da maneira funcional de f
possibilita tanto a sumarizacdo dos resultados do teste como a prevencdo da resposta para 0s
valores das variaveis quantitativas.

Na programacdo de testes, para analisar ou aprimorar superficies de respostas, a
funcdo resposta é definida em uma area de relevancia do pesquisador. Apds ajustamento do
modelo aos dados, existe a possibilidade de estimacdo da sensibilidade da resposta as
variaveis, além de poder definir os niveis de fatores nos quais a resposta é 6tima (SILVA,
2008).

Para Silva (2017) em um grafico de SR, os valores das duas variaveis sdo mostrados
nos eixos X e y, a0 mesmo tempo que os valores de respostas estdo no eixo z. Esse grafico

proporciona uma visao tridimensional como mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Exemplo de superficie de resposta para delineamento composto central

Fonte: Silva, 2017.

2.5 Consideracoes finais

Com base na revisdo bibliografica, foi possivel observar a necessidade de novas
tecnologias de misturas asfélticas na manutencdo das rodovias para reduzir os danos
provocados pelo descarte inadequado do material fresado ao meio ambiente. Uma das opcdes
é a sua reutilizacdo na fabricacdo de novas misturas asfalticas, mas para isso existe a
necessidade de estudar novos métodos para melhorar sua trabalhabilidade, visto que o uso de
altas quantidades de material fresado podem criar misturas com alta rigidez e com
desempenho comprometido (AL-QADI et al., 2012)

Uma das maneiras de melhorar a trabalhabilidade e recuperar as propriedades essenciais
do ligante asfaltico envelhecido, presente no material fresado, é a adicdo de 6leo vegetal como
agente rejuvenescedor. Varias pesquisas utilizaram o 6leo vegetal residual para modificar o
ligante asfaltico (PORTUGAL et al., 2017; LUCENA, et al., 2018; LUZ et al., 2019), pois €é
uma opcao ecologicamente viavel, podem ser usados para recuperar as propriedades dos
ligantes envelhecidos, reduzir sua viscosidade e consequentemente diminuir os gastos na
usina, além de aumentar sua estabilidade a estocagem (LUZ et al., 2019). Assim, este estudo

busca otimizar o percentual de utilizagdo das misturas asfalticas recicladas com a modificacdo

do ligante com dleo vegetal residual.
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3 MATERIAS E METODOS

Nesta secéo, seré apresentada inicialmente uma breve descri¢cdo dos materiais utilizados
nesta pesquisa e a metodologia utilizada para caracteriza-los, para em seguida apresentar a
caracterizacdo dos mesmos. Além disso, sera abordado como foi feito o planejamento fatorial

e as dosagens das misturas asfalticas seguindo este planejamento.

3.1 Materiais
3.1.1 Ligante Asfaltico

O ligante asfaltico utilizado nesta pesquisa é o CAP 50/70, mais utilizado na regido

nordeste e foi fornecido pela empresa Rocha Cavalcante do municipio de Campina Grande.

3.1.2 Agregado graudo
Os agregados graudos utilizados nessa pesquisa foram a brita 19mm e brita 12,5 mm
(Figura 11) de origem granitica, ambas foram fornecidas pela Pedreira Rocha Cavalcante. As

amostras foram selecionadas de acordo com método B da norma DNIT-PRO 199/96.
Figura 11 - Agregados graidos

- _.Q,g‘

__',‘Brita 19mm Brita 12,5mm

3.1.3 Agregados miudos

Os agregados mitdos usados nesse estudo foram a areia e 0 pé de pedra (Figura 12),
onde a areia foi adquirida no mercado local e o pd foi fornecido pela Pedreira Rocha
Cavalcante.
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: ‘ P6 de pedra

3.1.4 Filer

O Filer usado foi a cal hidratada adquirida no comércio local.

3.1.5 Material fresado

O material fresado, ilustrado na Figura 13, foi disponibilizado pela empresa JBR
Engenharia LTDA. As operacdes de fresagem ocorreram no trecho compreendido entre os
quildometros 35,7 e 42 da BR 230 e a espessura de fresagem foi de 5 cm. O projeto do trecho
em questdo tinha um periodo de 10 anos, para um numero de operacdes do eixo padrdo de

9,37 x 107 com o revestimento do tipo CBUQ.

Figura 13 - Material fresado
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3.1.6 Oleo vegetal residual

O 6leo residual de origem vegetal (Figura 14) foi obtido por meio da empresa
INDAMA, que atua na coleta de 6leo vegetal. Durante o procedimento de mistura foi adotada
como referéncia a pesquisas de Portugal et al. (2017). O CAP 50/70 foi primeiramente
aquecido a uma temperatura de 135°C e em seguida foi adicionado o 6leo vegetal residual nos
teores de 1%, 2%, 3% e 4%. Em seguida, a mistura foi agitada durante 20 minutos e com uma

velocidade maxima de 410 rpm no misturador mecanico.

Figura 14 - Oleo vegetal residual

3.2 Métodos
O procedimento experimental deste estudo foi separado em 4 etapas como mostrado no
fluxograma da Figura 15. As trés primeiras etapas tém como objetivo selecionar e definir as
propriedades fisicas e/ou quimicas dos materiais utilizados (ligante asfaltico, agregados,
material fresado e Oleo vegetal residual). Na Ultima etapa foi realizada a dosagem e

caracterizacdo mecanicas das misturas asfalticas desenvolvidas.
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Figura 15 - Etapas da pesquisa
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Os métodos de ensaios utilizaram como base normas da ASTM (American Society for
Testing Materials), da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e da American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO).

3.2.1 Propriedades fisicas e reoldgicas e dos materiais
Os ensaios realizados para a determinacdo das propriedades fisicas dos agregados e
ligante asfaltico foram executados no Laboratério de Engenharia de Pavimentos (LEP), na

Universidade Federal de Campina Grande.

3.2.1.1 Agregados
Foram realizados os ensaios listados no Quadro 3 para a determinagdo das

propriedades fisicas dos agregados.
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Quadro 3 - Ensaios realizados nos agregados e suas especificacdes

ENSAIOS ESPECIFICACOES
Anaélise granulométrica dos agregados por peneiramento DNIT-ME 083/98
Massa especifica real e absorcdo do agregado graddo DNIT-ME 081/98
Massa especifica real dos agregados mitdos DNIT-ME 084/95
Equivalente areia DNIT-ME 054/97
Abrasio “Los Angeles” DNIT-ME 035/98

A andlise granulométrica foi realizada em todos os agregados utilizados nessa

pesquisa e os resultados estdo apresentados na Tabela 6 e na Figura 16.

Tabela 6 - Quantidade passante acumulada dos materiais utilizados

Brita 19,0 Brita 12,5 ) . Material
) PO de Pedra Areia
Peneiras mm mm Fresado
100% 100% 100% 100% 90,29%
1” 25,40
3/4 pol” 19,00 98,47% 100% 100% 100% 84,63%
1/2 pol” 12,70 39,37% 100% 100% 100% 75,31%
3/8 pol”’ 9,53 11,93% 87,34% 100% 100% 67,08%
N°4 4,80 0,84% 16,98% 99,98% 99,36% 48,15%
N° 10 1,65 0,83% 0,46% 80,28% 97,58% 28,44%
N° 40 0,42 0,26% 0,34% 40,37% 72,38% 10,56%
N° 80 0,18 0,24% 0,16% 23,33% 5,61% 4,65%
N° 200 0,075 0,20% 0,10% 10,16% 0,46% 2,01%
Figura 16 — Distribuicdo granulométrica dos graos
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A Tabela 7 mostra os valores encontrados para os agregados graddos nos demais

ensaios realizados neste estudo, assim como o0s limites desses pardmetros especificados nas

normas.

Tabela 7 - Caracterizacao fisica dos agregados gratdos

Ensaios Brita 19,0 mm Brita 12,5 mm Limites
Massa especifica real (g/cm?3) 2,75 2,75 -
Massa especifica aparente (g/cm?3) 2,74 2,73 -
Absorgéo (%) 0,39 0,60 <2
Abrasio “Los Angeles” (%) 21,01 - <55
Particulas planas e alongadas (%) 1,07 1,00 1<5
Particulas fraturadas — duas faces (%) 99,88 99,89 >90
indice de forma 0,88 0,74 >0,5

A Tabela 8 apresenta os valores dos testes para determinacdo das propriedades fisicas

dos agregados miudos utilizados nessa pesquisa, e também o0s seus respectivos limites

determinados pelas normativas.

Tabela 8 - Caracterizacdo fisica dos agregados mitdos

Ensaios PO de pedra Areia Limites
Massa especifica real (g/cm3) 2,70 2,50 -
Massa especifica aparente (g/cm3) 2,58 2,42 -
Absorgéo (%) 0,39 0,26 <2
Equivalente areia (%) 86,39 47,20 >55
Angularidade (%) 46,58 45,76 45 % (min)

3.2.1.2 Ligante asfaltico

Para a caracterizacao fisica e reoldgica do ligante asfaltico puro e modificados com

6leo residual vegetal foram realizados os ensaios listados no Quadro 4. Esses ensaios foram
executados também, apds a realizacdo do procedimento de envelhecimento a curto prazo
(Rolling Thin Film Oven Test — RTFOT).
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Quadro 4 - Ensaios fisicos e reoldgicos realizados nos ligantes asfalticos e suas especificacdes

ENSAIOS/ PROCEDIMENTOS

ESPECIFICACOES

RTFOT

ASTM D 2872-04

Penetracédo

DNIT-ME 155/2010

Ponto de amolecimento

DNIT-ME 131/2010

Viscosidade rotacional

NBR 15187/2007

Performance grade

ASTM D6373-13

Multiple Stress Creep and Recovery — MSCR ASTM D7405-15

AASHTO TP 101 - 12

Linear Amplitude Sweep — LAS

Os resultados dos ensaios realizados no ligante asfaltico puro, CAP 50/70 séo
mostrados na Tabela 9, assim como seus limites preconizados pelas normas citadas na tabela
anterior.

Tabela 9 - Caracterizagéo fisica e reoldgica do ligante asfaltico puro

Caracteristica CAP 50/70 Limites
Perda de massa (%) 0,06 <0,5%
Penetracdo (0,1 mm) 53,00 50-70
Ponto de amolecimento (°C) 54,00 46 (min)
135°C 487,50 274 (min)
Viscosidade rotacional (cP) 150°C 248,20 112 (min)
177°C 92,75 57/285
PG (°C) 64 -
Jnro1(1/kPa) 1,55 -
MSCR
Jnrs 2 (1/kPa) 2,58
Parametro A 1,89 x 108 -
LAS
Pardmetro B 4,194 -

Foi realizado também o célculo do Indice de Suscetibilidade Térmica (IST) por meio
da Equacéo 1.

500 Log (P)4+20 PA-1951

IST = -
120 -50 Log (P)+P4

Equacéo (1)
Em que:
IST = indice de Suscetibilidade Térmica;
PA = Ponto de Amolecimento do CAP (°C);
P = Penetracgdo a 25°C (0,1 mm)
O IST do ligante asféltico encontrado foi de -0,102, estando dentro do intervalo
recomendado pela norma do DNIT - ME 095/2006 que é de -1,5a0,7.
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Foi possivel obter também a temperatura de usinagem (TU) e temperatura de
compactacdo (TC) do CAP 50/70 por meio do ensaio de viscosidade rotacional. As TU e TC
foram calculadas por um método tradicional que determina uma TU na qual o ligante tenha
uma viscosidade rotacional de 0,17 + 0,02 Pa.s e uma TC na qual apresente viscosidade
rotacional de 0,28 + 0,03 Pa.s. Assim para o ligante asfaltico puro foi encontrada uma TU de
162°C e uma TC de 146°C.

3.2.2 Propriedades quimicas do ligante asfaltico e 6leo vegetal residual

Para melhor compreensdo a respeito das propriedades fisico-quimica do 6leo vegetal
residual foram realizados testes para determinagéo do seu teor de umidade e acidez. Ambos 0s
ensaios foram realizados no laboratdrio de Saneamento Ambiental da Universidade Federal de
Campina Grande.

O teor de umidade e material volatil determinado foi de 0,36% e para sua
determinacdo foi usado o método-quimico para analise de alimentos do Instituto Adolfo Luz
(1985) onde ocorre a secagem em estufa do 6leo e pesagem do material. O teor de acidez
encontrado no 6leo vegetal residual foi de 2,2% e também foi utilizada a metodologia descrita
pelo Instituto Adolfo Luz (1985) que realiza a titulometria acido-base. A determinagdo da
viscosidade dindmica ou absoluta, foi determinada com auxilio de um viscosimetro digital,
utilizando uma velocidade de 60 rpm, sendo para a temperatura média de 25°C de 55,3 Mpa.s.

Também foi feito uma analise FTIR (Fourier Transform Infrared) que é uma analise
analitica baseada na absor¢do de radiacdo eletromagnética na regido do infravermelho médio
(4000 a 400 cm™). Ela permite verificar os diferentes tipos de ligacGes e funcdes quimicas nas
moléculas contidas nas amostras, especialmente em moléculas organicas, ao apresentar picos
relacionados a vibragdes. No ligante asfaltico o FTIR é usado para determinar os niveis de
oxidagéo, assim como determinar de maneira qualitativa e/ou semi-quantitativa a presenca de
aditivos organicos (PAVIA et al., 2010).

A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier além de realizada no
6leo vegetal residual foi feita também nas amostras de ligante asfaltico antes e apos a
incorporagdo dos diferentes teores de oleo vegetal residual com o objetivo de verificar se
houve mudangas na composicdo quimica do ligante asfaltico puro apos a insercdo do 6leo na
matriz asfaltica. Para verificar as alteragdes do envelhecimento esse ensaio também foi
realizado em amostras submetidas ao processo de RTFOT.

O ensaio FTIR foi realizado no LAMMEN — Laboratdrio de Materiais Multifuncionais

e Experimentagdo Numeérica — ECT da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
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(UFRN). Estas analises foram realizadas em 16 varreduras de espectro com resolucao de 4
cmt. O equipamento utilizado foi um espectrometro BRUKER, modelo FT-IR VERTEX 70.

3.2.3 Planejamento experimental fatorial

Para caracterizar as misturas asfalticas com asfalto fresado e ligante asfaltico
modificado com 0leo vegetal residual foi escolhido o método de experimentacéo fatorial, pois
este € 0 mais completo e rapido do que o método de experimentacdo classico, diante a

quantidade de variaveis independentes e dependentes envolvidas.

3.2.3.1 Variaveis Independentes

Existem diversos parametros envolvidos no procedimento de dosagem e determinacéo
das propriedades mecanicas das misturas asfalticas, como por exemplo, quantidade e tipo de
ligante asfaltico, a granulometria dos agregados, o processo de envelhecimento, as
temperaturas de usinagem e compactacao, energia de compactacdo, presenca ou nao de filer
e/ou outros materiais, entre outros (ILDEFONSO, 2007). No entanto, para tornar a pesquisa
executavel foi necessario considerar apenas duas variaveis independentes, consideradas as
mais importantes para este estudo: o teor de Oleo vegetal residual adicionado no ligante
asfaltico usado na mistura asfaltica e a quantidade de material fresado.

e Teor de 6leo vegetal: essa variavel teve por objetivo verificar a influéncia deste
aditivo nas propriedades quimicas, fisicas e reoldgicas do ligante asfaltico
assim como nas propriedades mecanicas das misturas asfalticas.

e Teor de material fresado: essa varidvel foi escolhida com a intencdo de
determinar a possibilidade de uso em quantidades maiores que 30% de material
fresado em uma mistura asfaltica com 6leo vegetal residual como potencial
aditivo rejuvenescedor.

Para as variaveis indicadas como independentes foram estudados trés niveis de teor de
Oleo vegetal residual e trés niveis de quantidade de material fresado usado. Os critérios de

escolha foram baseados na literatura técnica.

3.2.3.2 Variaveis dependentes
As variaveis dependentes deste estudo sdo afetadas por alteragbes nas variaveis
independentes:

e Resisténcia a tracdo por compressdo diametral;
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e Moddulo de Resiliéncia;

e Dano por umidade induzida (Lottman modificado);
e Modulo Dindmico;

e Flow Number.

Todos os testes foram feitos em corpos de prova moldados de acordo a metodologia
Superpave. De acordo com a literatura, e segundo os preceitos do planejamento fatorial com
DCC, os niveis de quantidade de 6leo vegetal residual escolhidos para o estudo foram 0%, 2%
e 4%, e as quantidades de material fresado foram 0%, 30% e 60% (denominadas de MFO,
MF30 e MF60, respectivamente) onde os pontos centrais da mistura foram 2% de 6leo
vegetal residual e 30% de material fresado. A Tabela 10 apresenta 0s pontos centrais para 0s

fatores e niveis estudados.

Tabela 10 - CondigBes experimentais para as varidveis e niveis propostos

Variavel -1 0 +1
Teor de 6leo vegetal residual 0% 2% 4%
Teor de material fresado 0% 30% 60%

O delineamento fatorial é do tipo 22 + trés pontos centrais e resulta numa matriz de
sete ensaios como mostrados na Tabela 11. Os ensaios mecanicos foram feitos com duas

repeticdes para cada condicdo experimental.

Tabela 11 - Matriz de ensaio corrido

Condicdo Experimental 1 2 3 4 5(C) 6 (C) 7(C)
Oleo residual -1 -1 1 1 0 0 0
Material Fresado -1 1 -1 1 0 0 0

(C) = Central; Pontos centrais.

3.2.4 Dosagem SUPERPAVE
Com o objetivo de determinar o teor 6timo de ligante asfaltica para cada mistura

asfaltica pesquisada, foi realizado a metodologia da dosagem SUPERPAVE que é apresentada

na Figura 17.
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Figura 17 - Metodologia da dosagem SUPERPAVE

+gra(ida / milida / intermediaria
PREPARAR 3 COMPOSICOES L] moldar 2 corpos-de-prova por mistura (com 5% de ligante)
GRANULOMETRICAS DIFERENTES * compactar no CGS (até Nprgjeto)
l * se necessario, repetir para novo teor de ligante
W = 4%
REQUISITOS VOLUMETRICOS VAM  f(dmax) VAM > 11%
' RBY  f(trafego) 65% < RBV < 75% do VAM
PROPORGAQ PO/ASFALTO (P/A) 0,6 a 1,2 (%passante N° 200 / % asfalto)
I « moldagem de 8 corpos~de-prova
* 2 corpos-de-prova: teor estimado - 0,5%
= 2 corpos-de-prova: teor estimado
SELE(;.E\O DO TEOR = 2 corpos-de-prova: teor estimado + 0,5%

= 2 corpos-de-prova: teor estimado +1,0%
* compactar no CGS até Nprgjeto
« determinar propriedades volumétricas
* teor de projeto: teor de vazios 4% a Nppjeto

DE LIGANTE DE PROJETO

Para cada mistura asfaltica foi seguido o mesmo procedimento, alterando apenas as
quantidades de materiais presentes em cada tipo de mistura. Primeiramente foi escolhida a
composi¢do granulométrica da mistura com os agregados utilizados na pesquisa enquadradas
na faixa C do DNIT, incluindo as defini¢Oes de Pontos de Controle e Zonas de Restricdo. Em
posse da granulometria de cada um dos materiais usados foi realizada trés composicoes
granulométricas para cada mistura asfaltica: uma composicdo superior (proximo ao limite
superior da faixa), uma composicdo intermediaria (na regido mediana da faixa) e uma
composicdo inferior (proxima ao limite inferior da faixa).

Apdbs a composicao das curvas foram produzidos 18 corpos de prova para cada mistura
asfaltica (com teor de ligante igual a 5%), sendo 6 corpos de prova para cada curva em
questdo. Conforme a norma ASTM D 6925-09 os corpos de provas devem ser compactados
em diferentes nimeros de giro de acordo com o volume de trafego usado (Bernucci et al.,
2008), dessa maneira para essas 6 amostras foram usados 3 numeros de giros diferentes
(Ninicial, Nprojeto e Nméaximo).

Outro parametro usado foi a densidade méxima medida (Gmm), determinada por meio
do ensaio chamado de RICE TEST, determinado pela norma ASTM D 2041. Apés a
compactacdo dos corpos de prova e determinacdo da Gmm foi possivel determinar os valores
de Vv (volume de vazios), VAM (vazios no agregado mineral) e Gmm e dessa maneira
escolher a curva a ser usada para cada mistura asfaltica em estudo.

Para a MFO foi escolhida a curva intermediaria e para as MF30 e MF60 a curva
escolhida foi a superior, destacando que o material fresado foi considerado um agregado
normal dentro da mistura reciclada e nédo existiu nenhum grau de remobilizacdo do ligante

envelhecido (“black rock”). A Tabela 12 mostra as propor¢des de material das composic¢des
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granulométricas de cada mistura asfaltica e as Figura 18, Figura 19 e Figura 20 apresentam as
curvas de Fuller escolhidas para cada mistura.

Tabela 12 - ProporgGes dos agregados nas composi¢des granulométricas (%)

Mistura Brita 19,0 mm | Brita 12,5 mm Areia P6 de Pedra Cal Material fresado
MFO 25% 29% 10% 35% 1% 0%
MF30 2% 21% 9% 37% 1% 30%
MF60 0% 6% 4% 29% 1% 60%

Figura 18 - Curva de Fuller da mistura MFO
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Figura 20 - Curva de Fuller da mistura MF60
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A Tabela 13 apresenta 0 resumo dos parametros encontrados apos realizada as

compactacdes e o RICE TEST.

Tabela 13 - Resumo da compactacdo das misturas asfalticas

. . % Gmm %Gmm %Gmm
Misturas %L.igante Ninicial Nprojeto NMAXimo Vv (%) VAM (%)
MFO 5,00 88,8 96,1 97,1 3,90 15,3
MF30 5,00 92,8 97,4 97,9 4,05 17,9
MF60 5,00 90,1 93,2 98,2 2,02 14,2
Limites - <89,00 96,00 <98,00 4,00 13,0 (min)

Tendo em vista que o teor de ligante inicial da mistura MFO e MF30, além de atender
0s requisitos, gerou um volume de vazios muito préximo de 4%, adotou-se esse teor como
teor 6timo de ligante para essas misturas. Assim, foi realizado a compactacao de mais 2 CPs

dessa mistura para a confirmacéo dos pardmetros volumétricos.

Para a mistura MF60 foi necessario um novo teste com variacdes de teores de CAP. Com 0s
parametros volumétricos dos corpos de prova moldados para a mistura MF60 com 0s novos

teores, foi possivel determinar seus parametros volumétricos (Tabela 14).

Tabela 14 - Critérios volumétricos para cada teor de ligante da mistura MF60

3,0% 35% 4,0 % 4,5 % Valores Normatizados
Vy (%) 6,78 5,37 351 2,62 4,0%
VAM (%) 18,99 18,20 17,06 17,12 13,00 (min.)
Gmm (%) 93,22 94,63 96,49 97,38 96,0
RBV (%) 78,30 77,68 76,69 77,00 65275 %

Nenhum dos teores testados obteve volume de vazios igual a 4%, diante disso foi

realizado uma nova tentativa por meio do grafico volume de vazios x teor de ligante (Figura
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21) onde foi observado que para um volume de vazios de 4,0% o teor de ligante de projeto
ideal seria 3,8%. Portanto, uma mistura MF60 com esse teor de ligante foi produzida e os
resultados sdo apresentados na Tabela 15. Dessa maneira, devido a correspondéncia dos
parametros da mistura com os parametros estabelecidos pela norma, o teor de ligante de
projeto para a mistura MF60 foi de 3,8%.

Figura 21 - Determinac&o do teor de projeto da mistura MF60
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Tabela 15 - Resumo dos parametros volumétricos para o teor de ligante da mistura MF60

Ligante (%) %Gmm VAM (%) RBV (%) VvV (%)
3,8 96,29 17,27 75,91 3,91
Limites 96,0 13,0 (min.) 65a75 4,0

3.2.5 Propriedades mecanicas das misturas asfalticas

Nesta etapa foram realizados 0s ensaios mecanicos para as misturas estudas na
pesquisa (MFO, MF30 e MF60). A determinacdo das propriedades mecénicas tem como
objetivo verificar a influéncia da substituicdo de material virgem por material fresado, assim
como analisar a interferéncia da adicdo do 6leo vegetal residual no desempenho mecéanico das

misturas asfalticas. O Quadro 5 mostra 0s ensaios realizados e suas respectivas
especificagoes.
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Quadro 5 - Ensaios mecanicos e suas especificacdes

Ensaios Metodologia
Resisténcia a tracdo por compressao diametral DNIT-ME 136/2010
Dano por umidade induzida — Lottman modificado | DNIT-ME 180/2018
Flow Number DNIT-ME 184/2018
Maddulo de resiliéncia NBR 16018/2011
Médulo dindmico AASHTO TP 79/2016

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Propriedades fisicas e reoldgicas dos ligantes

asféalticos
4.2 Variacdo de massa
Na Figura 22 sdo apresentados os valores das variacGes de massa dos ligantes asfalticos
puro e modificados com 6leo vegetal residual ap6s o procedimento de envelhecimento a curto
prazo. De acordo com a norma DNIT - ME 095/2006 essa variacdo ndo deve ser superior a
0,5%, logo todas as amostras em estudos estdo dentro deste padréo.
Figura 22 - Variacdo de massa ap6s RTFOT
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4.2.1 Ensaio de Penetragdo

Na Figura 23 ¢é apresentado os resultados de penetragdo encontrados para os ligantes
estudados, tanto antes como ap6s o procedimento RTFOT. O aumento dos valores de
penetracao apos a incorporacéo do Gleo é esperado pois, esse aditivo age de maneira direta na

diminuicdo da viscosidade.
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Figura 23 - Ensaio de Penetracdo
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Guerra (2019) analisou a adicao de 6leo de canola no ligante asfaltico em diferentes
teores e observou o0 mesmo padrdo encontrado nesta pesquisa, aumento da penetracdo
comparada ao ligante asfaltico puro, indicando uma reducéo da rigidez. Apo6s o procedimento
de envelhecimento a curto prazo a autora também observou uma reducdo significativa da
penetracdo. Resultados similares a esse foram encontrados no estudo Portugal et al. (2017)
com a adicdo de 6leo de soja ao ligante asfaltico, Carvalho (2018) com a incorporacao de 6leo
de girassol, de Lucena et al. (2018) com a incorporacdo do 6leo de moringa, e Luz et al.
(2019) com adicdo de 6leo vegetal novo e residual.

Todos os ligantes estudados mostraram um aumento da penetracao, esse acréscimo se
mostrou crescente a medida que também aumentava-se a quantidade de 6leo vegetal residual.
Essa tendéncia também foi conferida ap6s o processo de RTFOT. No entanto, o teor de 1%
mostrou uma maior sensibilidade ao processo de envelhecimento, que pode ser percebido com
o valor da penetracdo retida (Tabela 16). De acordo com a especificacdo do DNIT — ME
095/2006 esse parametro deve ser no minimo 55%, sendo assim apenas o ligante modificado

com 1% de 6leo néo foi satisfatério.
Tabela 16 - Penetracdo Retida

Ligante + 1% Ligante + 2% Ligante + 3% Ligante + 4%
Amostra Ligante Puro | de Oleo vegetal | de Oleo vegetal | de Oleo vegetal | de Oleo vegetal
residual residual residual residual
Penetracéo
Retida (%) 56,6 54,7 56,0 56,8 58,2
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4.2.2 Ensaio de Ponto de amolecimento
Para o ensaio de ponto de amolecimento foram encontrados os valores mostrados na
Figura 24, onde houve uma tendéncia de reducdo das temperaturas e essa diminuicao foi

crescente a medida que se adicionou mais 6leo vegetal residual.

Figura 24 - Ensaio de Ponto de Amolecimento
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Esse parametro esté ligado a manutencdo das propriedades do ligante asfaltico a altas
temperaturas e ao aumento da resisténcia a deformacdo permanente. De acordo com a
resolucdo da ANP n°19/2005 a temperatura minima para um CAP 50/70 deve ser de 46°C,
apesar dessa normativa nao se aplicar para ligantes modificados é interessante observar que
todos os ligantes estudados apresentam valores superiores ao minimo. Para os valores apds o
processo de envelhecimento também foi verificada uma reducdo gradativa das temperaturas
com o acréscimo do 0Oleo vegetal residual.

Segundo Portugal et al. (2017), que também verificou uma reducdo do ponto de
amolecimento em ligantes modificados com 6éleo de soja, essa diminuicdo pode alterar o
comportamento das misturas quando empregada em campo, porque provoca uma
sensibilidade do ligante ao aumento das temperaturas do pavimento. Para Silva (2016) essa
reducdo da temperatura com adicdo de 6leo vegetal provoca uma diminuicdo de resisténcia do
ligante e ganho de trabalhabilidade da mistura que, a depender da situacdo, pode ser
considerado um ponto positivo, como no caso do uso desse ligante em misturas com elevada
rigidez.

A norma do DNIT — ME 95/2006 indica que apds o processo de envelhecimento a

curto prazo a variagdo do ponto de amolecimento ndo deve ser superior a 8°C quando
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comparado ao ligante antes do RTFTO. A Tabela 17 mostra esses aumentos de temperatura

onde todos ficaram dentro do permitido por norma.

Tabela 17 - Aumento de temperatura apds 0 RTFOT

Ligante + 1% Ligante + 2% Ligante + 3% Ligante + 4%
Amostra Ligante Puro | de Oleo vegetal | de Oleo vegetal | de Oleo vegetal | de Oleo vegetal
residual residual residual residual
Aumento de
temperatura (°C) 6.0 3.8 6.8 4.8 6.0

H& uma relagdo entre os pardmetros de penetracéo e ponto de amolecimento, onde um

sinaliza rigidez da mistura e o outro a suscetibilidade da amostra a mudancas de temperatura,

diante disso pode ser calculado o indice de suscetibilidade térmica (IST) que ira indicar a

sensibilidade do ligante a variacdo de temperatura (Figura 25).

indice de Susceptibilidade Térmica
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De acordo com a resolucdo n°19/2005 da ANP uma faixa é definida para o IST de

ligantes sem modificacdes entre -1,5 a + 0,7. Para Bernucci et al. (2008) valores superiores a

+1 indicam ligantes asfalticos oxidados, pouco sensiveis a altas temperaturas e quebradicos

em temperaturas menores, ja valores menores que -2 sinalizam ligantes muito suscetiveis a

mudanca de temperatura. Assim de acordo com a Figura 25, todos os ligantes se enquadram

em ambas as faixas supracitadas.

4.2.3 Ensaio de Viscosidade Rotacional

O ensaio de viscosidade rotacional foi realizado para o ligante puro e para os ligantes

modificados com OGleo vegetal residual, antes e apds o procedimento de envelhecimento a
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curto prazo. As Figura 26 e Figura 27 mostram os resultados do ensaio de viscosidade
rotacional com as amostras estudas, antes e ap6s RTFO, respectivamente. Todos 0s valores

encontrados nesse ensaio atenderam as exigéncias minimas exigidas na especificacdo do
DNIT 095/2006.

Figura 26 — Viscosidade rotacional antes RTFOT
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Foi verificada uma diminuicdo da viscosidade do ligante, tanto antes como apds o
processo de envelhecimento diante o aumento da quantidade de Oleo vegetal residual
adicionado. A menor viscosidade apresentada pelo ligante modificado acontece para 0 maior
teor de oOleo (4,0%). Este comportamento mostra uma tendéncia de reducdo nas temperaturas
de usinagem e compactacao. Portugal et al. (2017) ao adicionar 6leos de soja e milho, novo e
residual em diferentes teores, também encontrou essa tendéncia de reducéo.

Por meio dos valores das viscosidades foi possivel determinar as temperaturas de

usinagem e compactacao para as misturas asfalticas, que estdo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 - Temperaturas de usinagem e compactacao

Ligante + 1% Ligante + 2% Ligante + 3% Ligante + 4%
Temperatura (°C) | Ligante Puro | de Oleo vegetal | de Oleo vegetal | de Oleo vegetal | de Oleo vegetal

residual residual residual residual
Usinagem 162,0 160,0 159,0 156,0 149,0
Compactacdo 146,0 1440 143,0 140,0 1355

A maior variacdo de temperatura ocorreu entre o ligante asfaltico puro e aquele com
adicao de 4,0% de Gleo vegetal residual, chegando a reduzir 13°C na temperatura de mistura e
10,5°C na temperatura de compactacdo. Essa reducdo foi se tornando mais significativa a
medida que houve aumento da quantidade de 6leo vegetal residual adicionado.

De acordo com a pesquisa feita por Souza (2012) onde o ligante asfaltico foi
modificado com O6leo de mamona, o teor de 5,0% reduziu a viscosidade do ligante, e
consequentemente, proporcionou uma diminuicdo das temperaturas de usinagem e
compactacdo em média de 8°C.

Mesmo que a adicdo de valores menores de Oleo vegetal residual ndo tenha
proporcionado redugdes significativas nas temperaturas, ele pode apresentar outras vantagens,
como o0 aumento da lubricidade do ligante asfaltico e reposicdo de compostos aromaticos
(CARVALHO, 2018). Além disso, esse aditivo pode melhorar a trabalhabilidade da mistura

asfaltica apos a adi¢do de material fresado, ponto importante para os objetivos dessa pesquisa.

4.2.4 Performance Grade

A Figura 28 mostra as temperaturas de PG determinadas nas amostras de ligante
asfaltico puro e com os ligantes modificados com éleo vegetal residual, e na Figura 29, o
indice de envelhecimento deste ensaio. Para esse ensaio foi determinada apenas a temperatura
de maxima, pois, grande parte do territorio brasileiro é de clima tropical, sobretudo a regido
do Nordeste, possuindo temperaturas medias superiores a 25°C. A determinacdo da
temperatura de PG seguiu as especificagbes SUPERPAVE, onde G*/send, € superior a 1,0

kPa antes do processo de envelhecimento a curto prazo e superior a 2,2 kPa apés o RTFOT.
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De acordo com a metodologia SUPERPAVE estes valores sdo capazes de fornecer adequada

resisténcia ao acumulo de deformagdes permanentes ligadas ao ligante asfaltico.

Figura 28 - Performance grade
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Os resultados mostram uma redugdo na temperatura para o teor de 4% de 6leo vegetal
residual. Segundo Lei (2015) esta diminuicdo pode ser positiva em relacdo a reducdo da
rigidez, pois quanto menor for esse parametro menor sera o stress térmico do ligante quanto a
mudanca de temperatura, o0 que pode reduzir o risco de fissuracdo do pavimento. No entanto,
tem-se que a reducdo da temperatura do PG deixa o ligante mais susceptivel a deformacdes

permanentes e merece atencéo especial no Brasil devido a suas elevadas temperaturas.
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Apo6s o procedimento de envelhecimento a curto prazo os ligantes estudados
permaneceram com a mesma temperatura, com parametro G*/send duas vezes mais elevado
que antes do processo. Segundo Luz (2019) essa situacdo indica que o aditivo agiu como
agente rejuvenescedor, protegendo o ligante da oxidacdo e/ou volatizacdo dos compostos

quimicos do ligante e aumentando a resisténcia do ligante ao envelhecimento.

425 MSCR

O ensaio de Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR) foi realizado na temperatura
de PG de cada amostra e possibilitou analisar o percentual de recuperacdo (%R), da
compliancia ndo recuperavel (Jnr) e a diferenca percentual entre as complidncia néo-
recuperaveis. Os resultados para o parametro de compliancia ndo recuperavel (Jnr) estdo

representados na Figura 30.

Figura 30 - Compliancia ndo recuperavel - Jnr
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D’angelo et al. (2007) explicam que o Jnr é usado na analise das propriedades
reoldgicas de ligantes modificados submetidos a altas temperaturas, relacionando este
parametro a deformacdo permanente do ligante. Valores elevados de Jnr indicam alta
suscetibilidade do ligante a deformacdo permanente, enquanto que menores valores sugerem
maior resisténcia do ligante a este defeito. Analisando os resultados dos ligantes estudados a
modificagdo com o Oleo vegetal residual aumentou esse parametro quando comparado ao
ligante puro. Segundo a AASTHO M320 (2016) pode-se usar o valor de Jnr a 3200 Pa para
avaliar o volume de trafego em: trafego padrdo, pesado, muito pesado e extremamente pesado
Tabela 19.
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Tabela 19 - Classificacdo de volume de trafego baseado no valor de Jnr a 3200 Pa

Numero de passadas de

Propriedade Max. Tipo de trafego . .
um eixo padréo
4,0 Padréo (S) < 10 milh6es
2,0 Pesado (H ilhg
Jnr 43200 Pa , ™ > 10 milhdes
1,0 Muito pesado (V) > 30 milhGes
0,5 Extremamente pesado (E) > 100 milhdes

Fonte: AASTHO M320, 2016.
Apesar de um aumento nos valores de Jnr a 3200 Pa dos ligantes modificados com o

oOleo vegetal residual, todas as amostras estudas sdo classificadas como Padrao (S), inclusive o
ligante asfaltico puro, logo, apesar da adi¢do do 6leo vegetal residual ndo aconteceu alteragdes
nessas classificagoes.

Sobreiro (2014) aborda a diferenca percentual entre as compliancias nao-recuperaveis
a 100 Pa e a 3.200 Pa (Jnr,diff) e cujo limite ndo deve ultrapassar 75%, pois dessa maneira é
garantido que o material ndo seja altamente sensivel a alteracBes nos niveis de tensdo e
propensos ao surgimento de deformagGes permanentes. Assim, 0s percentuais encontrados

estdo apresentados na Figura 31.
Figura 31 - Jnr, diff
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Os resultados mostraram gue nenhuma amostra superou esse limite de 75%. A amostra
gue mostrou o valor mais elevado desse parametro foi o ligante asfaltico puro, mostrando ser
a mistura mais sensivel & variagdo do nivel de tenséo aplicado.

Outro parédmetro estudado por meio do ensaio de MSCR é a percentagem de
recuperacdo da amostra durante o tempo de 9 segundos de aplicacdo de carga para os ciclos

de tensdo de 100 Pa e 3200 Pa que indica a capacidade de retorno elastico da amostra ap6s ser
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submetida a periodos de tensdo e relaxamento. A Figura 32 mostra os resultados com o

ligante puro e com os ligantes modificados com 6leo vegetal residual.

Figura 32 - Porcentagem de recuperacéo
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Segundo Domingos & Faxina (2015) percentuais de recuperagdo maiores podem ser
traduzidos como uma parcela maior de deformacéo recuperavel em relacdo ao total sofrido
pelo material apos cada ciclo de fluéncia e de recuperacédo (o acimulo de deformacéo pléastica
é menor), o que é favoravel a resisténcia a deformacdo permanente. Quanto mais baixos
forem os valores de Jnr, traduzem como uma suscetibilidade menor do ligante a deformacéo
permanente em campo, ou seja, hd um aumento da contribuicdo do ligante na resisténcia da
mistura asfaltica a deformacao permanente.

Com isso os resultados menores do percentual de recuperagdo para os ligantes
modificados em relacdo ao ligante puro corroboram com os valores encontrados para o Jnr,
mostrando que de acordo com esses parametros os ligantes modificados sdo mais susceptiveis

a deformacdo permanente do que o ligante puro.

426 LAS
Na Figura 33 estdo apresentados os resultados dos parametros “A” ¢ “B” obtidos para

cada amostra ensaiada no ensaio de Varredura Linear de Amplitude de Deformacgéo - LAS.
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Figura 33 - Parametros A e B
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Dado que o parametro A esta relacionado a mudanca da integridade do material
provocada pelo dano acumulado, valores maiores de A significam que a amostra manteve sua
integridade inicial. Desta maneira, pode-se analisar que todas as amostras com ligante
modificado com Gleo vegetal residual apresentaram resultados inferiores em relacéo ao ligante
puro.

Para o parametro “B”, Kodrat et al. (2007) indicam que maiores valores absolutos
desse parametro indicam que a vida de fadiga do material decresce a uma taxa maior quando a
amplitude de deformacdo aumenta, do mesmo modo, menores valores absolutos de “B”
indicam que a vida de fadiga do ligante decresce a uma taxa menor quando a amplitude de
deformacdo aumenta. Nesse estudo foi verificado que a amostra com 4% de 6leo vegetal
residual apresentou o menor resultado desse pardmetro. Os demais 6leos modificados
mostraram resultados um pouco superior que o ligante asféltico puro.

A anélise do parametro B, que esta relacionado a inclinacdo da reta da frequéncia
versus modulo de armazenamento (G”), demonstrou que a modificagdo do ligante nos teores
de 1, 2 e 3% aumentou os valores de “B” indicando aumento da sensibilidade a varia¢do do
nivel de deformacdes no ligante asfaltico, 0 que ndo é positivo para os ligantes asféalticos, ja
que indica maior suscetibilidade a deformagdes sob variacdes de temperaturas.

Por meio do principio do dano continuo viscoelastico (VECD) é permitido a
elaboracdo de um modelo de fadiga que proporciona a obtencdo de informacdes sobre o
comportamento do ligante asfaltico com relacdo ao dano em temperaturas intermediérias, para
uma ampla faixa de deformacdes e de ciclos de carregamentos (HINTZ, 2012). Pode-se dizer

que o numero de ciclos até a falha (Nf) esté relacionado ao volume de trafego suportado pelo
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material em fungéo das deformaces aplicadas, que é um indicador da estrutura do pavimento,
ou das deformacbes admissiveis no pavimento. Isto representa as condi¢bes que o material
pode ser submetido, segundo Nufiez et al. (2014).

Como forma de estabelecer uma relacdo da vida de fadiga do ligante no ensaio LAS
com parametros de campo, Teymourpour e Bahia (2014) propuseram calcular o pardmetro Nf
em diferentes niveis de deformacdo. A Figura 34 e a Tabela 20 apresenta a estimativa da vida
de fadiga do ligante puro e dos ligantes modificados.

Figura 34 — Estimativa da vida de fadiga para os ligantes puro e modificados
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Tabela 20 - Valores estimados para vida de fadiga dos ligantes puro e modificados

Amplitude de deformacao (%) 1,0 2,5 50 10,0
Ligante Puro 18.097.624 387.819 21.188 1.158
Ligante Puro + 1% Oleo vegetal | - 77 115 | 345060 15.549 701
residual
Ligante Puro + 2% Oleo vegetal | 5 119 057 | 555762 24.678 1.096
residual
Ligante Puro + 3% Oleo vegetal | 17 551 407 |  264.118 11.189 474
residual
. iy
Ligante P”r?e:ifj J‘; IO leo vegetal | 7 /51 516 229.427 16.573 1.197

Para os valores encontrados é possivel perceber que o teor de 2% apresentou melhores

resultados que o ligante puro em amplitudes menores. Os demais teores apresentam
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desempenho inferior do que o ligante sem modificagdo. Por fim, a analise da resisténcia ao
dano de ligantes asfalticos por meio do principio do dano continuo viscoeléstico (VECD)
demonstrou que existe uma forte dependéncia entre a resisténcia a fadiga dos ligantes
asfalticos e o nivel de deformacdo, como foi observado por Gama (2016) e Singh et al.
(2017).

A Figura 35 mostra os graficos de tensdo versus deformacdo obtidos no ensaio LAS

sob deformacéo controlada para os ligantes em estudo.

Figura 35 - Curvas de tenséo deformacéo
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As curvas indicaram que apenas o ligante asféaltico modificado com 4% suportou
tensbes de cisalhamento inferiores que o ligante asfaltico puro. Também é possivel observar
que as curvas dos teores de 3 e 4% mostraram seus maximos entre as amplitudes de 15 e 20%
com um padrdo semelhante de tensdo/deformacdo. Para o teor de 2% a curva apresentou
valores méaximos em uma faixa maior de amplitude de deformacdo em comparagdo aos outros

ligantes analisados.
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4.3 Propriedades quimicas dos ligantes asfalticos
O ensaio de FTIR foi realizado para as amostras de ligante puro e modificados nas
proporcOes de 1, 2, 3 e 4%, antes e ap6s RTFO. Os espectros obtidos para estas amostras
estdo contidos na Figura 36.

Figura 36- Espectros de FTIR para as amostras de ligantes asfalticos
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Foi observado espectros dos ligantes com perfis semelhantes para todas as amostras,
tanto antes como apds o processo RTFOT. Nao foi encontrado pico com intensidade relevante
nas regides entre 1760 e 1700 cm™ (C=0, estiramentos de carbonilas) ou entre 1250 e 1050
cm-1 (C-O) que possa indicar de oxidacdo devido o procedimento de envelhecimento a curto
prazo. Outra regido em que ndo foi encontrado algum sinal indicativo de funcdes oxigenadas
foi entre 3100 e 3600 cm™, relativo a vibragdo em grupos OH.

Quanto a caracterizacdo do ligante, os principais sinais indicativos da sua composi¢ao
estdo presentes em regibes comuns a compostos hidrocarbonetos, sendo estas caracterizadas
por picos de alta intensidade, referentes a estiramentos (ou deformaces axiais) para grupos
alifaticos saturados entre 3000 e 2800 cm™. Nesta faixa foram encontrados picos em 2951 cm-
1 e 2867 cm™, para estiramentos assimétrico e simétrico em grupos metila (-CHs) e picos em
2919 cm e 2850 cm?, para estiramentos assimétrico e simétrico em grupos metileno (-CHy-),
além de um pico em 2890 cm™ para estiramento de grupos metina (-CH-), parcialmente
obscurecido pelo 2919 cm™,

Picos com baixa intensidade foram encontrados entre 2000 e 1700 cm, indicando
bandas harmonicas para aromaticos substituidos, bem como pequenos picos para grupos

carbonilas (C=0) em pequena quantidade entre 1760 e 1700 cm™. A presenca de um pico em
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torno de 1600 cm™ é indicativo de insaturacdes (C=C) em anéis, juntamente com picos em
torno de 1478 cm?, sendo este UGltimo geralmente obscurecido pelo pico de deformagéo
angular de grupos metileno (-CHz-) em 1455 cm™. O aparecimento deste Gltimo estd em
conformidade com os picos deste grupo para deformagdo axial (2921 e 2850 cmY), enquanto
que o pico em 1373 cm?, referente a deformagdo angular em grupos metila (-CHs), esta em
conformidade com picos de deformagcéo axial em 2952 e 2869 cm™.

O espectro para o G6leo apresentou alguns picos semelhantes ao do ligante puro em
relacdo a ligacdes entre carbono e hidrogénio, que sdo espécies em comum entre as estruturas
organicas. Neste espectro foi observada a presenca de picos entre 2950 e 2870 cm™,
relacionados a grupos metila e metileno (estiramentos assimétricos e simétricos) e em 1461 e
1373 cm?, para deformacdo angular destes mesmos grupos metileno e metila,
respectivamente. O pico em 1747 cm™ indica estiramento de grupo carbonila, e junto aos
picos em 1232, 1159, 1119 e 1098 cm™, para estiramentos assimétricos e simétricos das
ligagcBes —(C=0)-0-, séo o indicativo da presenca de grupos ésteres na amostra. Esse numero
de picos em relacdo as mesmas vibracGes estdo relacionadas aos diferentes compostos do tipo
triacilglicerdis presentes no 6leo.

Na Figura 37 é mostrada uma ampliacdo da &rea dos espectros, proximos ao pico em
1747 cm™. Este pico é o maior indicativo da presenca de dleo no ligante asféltico e o aumento
da intensidade deste é proporcional a quantidade de éleo. Observa-se que para os diferentes
teores, o procedimento RTFOT obteve diferenca nas intensidades dos picos, o que indica que
0 Gleo ainda permanece nas amostras, porém ha um acréscimo na intensidade desta regido do
espectro, indicando a presenca de outras carbonilas, relacionadas possivelmente a oxidacao
pos RTFOT.
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Figura 37 - Espectro com faixa reduzida para as amostras de ligantes asfalticos
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As propriedades mecénicas foram determinadas segundo as sete condigOes

experimentais apresentadas na Tabela 21, de maneira que a partir desta matriz de ensaios foi

possivel obter uma superficie de resposta contendo as demais combinagdes entre os diferentes

teores de Oleo vegetal residual e material fresado.

De acordo com a matriz do estudo para cada uma das sete condi¢fes experimentais

foram moldados corpos de prova para a realizagdo dos ensaios de Resisténcia a Tracdo,

Modulo de Resiliéncia, Lottman Modificado, Flow Number, e Modulo Dindmico que sera

apresentado separadamente no final deste capitulo.

Tabela 21 - Resultados dos ensaios mecanicos na matriz de ensaios do planejamento fatorial

Condigao Tesg;:{;leo rl—:?gr(ij:I RT (MPa) M?M p'\;?R Lo(t(f/rfga” NE:T?\tIJVer
residual (%) fresado (%) (MPa)
1 0 1,17 6997 81% 269
2 4 0,68 3507 63% 100
3 0 60 1,59 7272 90% 425
4 4 60 1,08 4961 97% 222
5 2 30 1,14 5143 91% 337
6 2 30 1,10 4108 91% 201
7 2 30 1,09 4713 89% 220

A seguir sdo apresentadas as superficies de respostas para cada variavel dependente e a

analise desses resultados. Todos os graficos e analises foram obtidos por meio do Software

Statistica 7.
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4.4.1 Resisténcia a Tracao

O Diagrama de Pareto faz uma comparacdo quantitativa dos fatores que mais
influenciam para determinada ocorréncia, neste caso, as varidveis sdo o0s teores de o6leo
vegetal residual e de material fresado e a interagdo dos dois. A Figura 38 mostra esses
resultados para o ensaio de Resisténcia a Tracdo. Os efeitos cujos retangulos estiverem a

direita da linha diviséria devem ser considerados no modelo matematico.

Figura 38 - Diagrama de Pareto para Resisténcia a Tragao
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Por meio do Diagrama de Pareto é possivel verificar que para o nivel de significancia
de 95%, as duas variaveis indicaram influéncia significativa, mas a interacdo entre elas duas
ndo mostrou 0 mesmo resultado. Ou seja, o teor de 6leo vegetal residual e de material fresado
ultrapassaram a linha de significancia de 10%, sendo que dentre as variaveis, a quantidade de
6leo vegetal residual foi o que mais representou contribuicdo na variabilidade dos resultados,
ou seja, influenciou mais na resisténcia a tracao.

Na Tabela 22 é mostrada a analise de variancia (ANOVA) onde o R? é o poder de
explicacdo do modelo (%), o F € a significancia global do modelo e o valor de P (100-P) é a
confianca do modelo. No ensaio de Resisténcia a Tracdo atinge o nivel satisfatorio do
coeficiente de determinacgdo para o nivel de 10%, o poder de explicacdo do modelo (R?) é de
99,5%.
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Tabela 22 - ANOVA Resisténcia a Tragdo

ANOVA - R2 0,99504

Soma dos Graus de
Fator quadrados Liberdade F Valor de P
Teor dg 6leo vegetal 0.250000 L 350.5890 | 0,000320
residual (%)
Teor de material
fresado (%) 0,168100 1 241,7877 | 0,000578
Interacdo 0,000100 1 0,1438 0,729750
Erro 0,002086 3
Total 0,420286

Este fato mostra que é possivel predizer o comportamento da variavel Resisténcia a
Tracdo por meio dos teores de 6leo vegetal residual e de material fresado separadamente, pois
a interacdo desses dois fatores ndo é significante para o modelo. Na Figura 39 é apresentada a
superficie de resposta do delineamento fatorial.

Figura 39 - Superficie de resposta da Resisténcia a Tracao
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Na superficie dos resultados apresentada acima é possivel observar que apenas uma
pequena parcela das misturas, aquelas com alto teor de 6leo vegetal residual, ndo atendem ao
requisito da norma DNIT 136/2010 que preconiza o valor minimo de RT em 0,65 Mpa para
aplicacdo de camadas de rolamento.

Observando o comportamento da RT em relacdo somente ao teor de 6leo vegetal
residual (simulando ndo ter acréscimo de material fresado) é observada uma acentuada

reducdo da Resisténcia a Tracdo com o aumento de dleo adicionado. Pesquisas similares,
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como a de Guerra (2019) onde foi adicionado 6leo de canola ao ligante asfaltico também
apresentou reducdes no pardmetro em questao.

A pesquisa de Carvalho (2018) adicionou Oleo de girassol ao ligante asfaltico e
também encontrou resultados menores de resisténcia nos teores de 1, 2 e 3%. No seu estudo,
assim como Visto nesse, o teor de 6leo era inversamente proporcional ao valor de resisténcia,
ou seja, a medida que aumentava o aditivo o valor de RT diminuia. Para a autora isso
aconteceu devido a reducdo das temperaturas de moldagem, pois as amostras do ligante CAP
50/70 foram produzidas sob temperaturas mais elevadas demonstrando valores mais elevados
de resisténcia a tracéo.

J& em relacdo ao aumento do material fresado é verificado um aumento da resisténcia
a tracdo. Esses resultados estdo de acordo com a pesquisa de Suzuki (2019) que adicionou
material fresado nas porcentagens entre 10 e 65%. A autora verificou que as resisténcias
aumentaram até o teor de fresado atingir 50%, e uma pequena reducdo constatada no teor de
65%.

Aumentos da resisténcia podem ser encontrados no estudo de Gama (2013) com
adicdo de polimeros, porém nesse caso esse valor maior da resisténcia esta relacionado ao
processo de oxidacao que torna o ligante asféaltico mais quebradico, com ruptura mais fragil.
Esse aumento de RT é atribuido a uma quantidade desse ligante oxidado na mistura (ALI et
al., 2016).

Outra maneira de verificar a interacdo entre as variaveis na RT & por meio do grafico

da Figura 40, em que os resultados sdo apresentados na forma de curvas de nivel.

Figura 40 - Curvas de nivel para RT
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Comparando o valor de RT para o ligante puro nas condi¢cdes normais, € possivel
verificar que a medida que a quantidade de 6leo aumenta o valor de resisténcia diminui e em
relacdo ao material fresado acontece o contrario, aumentando o valor de RT a medida que
aumenta a quantidade de reciclado. Com relacdo a interacdo das duas variaveis, observa-se
um aumento da resisténcia para os niveis de até 3% de 0Oleo vegetal residual e niveis mais
altos de fresado. Esse aumento de RT pode indicar uma maior capacidade estrutural nas

misturas modificadas e envelhecidas.

4.4.2 Modulo de resiliéncia

Com relacdo ao Modulo de Resiliéncia, foram realizadas anélises usando a norma
brasileira NBR 16018. Analisando este parametro, a variavel significante foi apenas o teor de
Oleo vegetal residual ao nivel de 90% de significancia, o que pode ser observado nos

Diagramas de Pareto nas Figura 41 para a norma americana e brasileira, respectivamente.

Figura 41 - Diagrama de Pareto para 0 Mddulo de Resiliéncia
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Analisando os diagramas das duas normas é possivel observar que na norma brasileira,
0s parametros assim como a interacdo deles apresenta uma significancia maior em relacéo a
normativa americana. E de maneira geral, o teor de 0leo vegetal residual tem uma maior
influéncia nos resultados de Modulo de Resiliéncia do que o teor de material fresado.

Por meio da ANOVA (Tabela 23) observa-se que 68% das variaveis podem ser
explicadas pelo modelo americano enquanto no modelo da norma brasileira as variaveis sdo
explicadas em 80%. E possivel observar também que apenas o fator do teor de 6leo residual

atinge o nivel de confianca do modelo, porém a interacdo néo é significativa ao nivel de 90%.
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Tabela 23 - ANOVA Mobdulo de Resiliéncia

ANOVA - R20,80128

Soma dos Graus de
Fator guadrados Liberdade F Valor de P
Teor de 6leo
vegetal residual 8412900 1 10,70375 | 0,046719
(%)
Teor de material
fresado (%) 747360 1 0,95087 | 0,401417
Interacdo 347510 0,44214 | 0,553641
Erro 2357931
Total 11865702

As superficies de respostas encontradas para a variavel Modulo de resiliéncia usando

as duas normas, variando-se o teor de 6leo vegetal residual e a quantidade de material fresado

é mostrada na Figura 42. De acordo com Bernucci et al., (2008) os valores tipicos de MR para

as misturas asfalticas a 25°C estdo situados na faixa de 2000 a 8000 MPa. Para o ligante puro

nas condi¢bes de moldagem padréo, em nivel de comparacdo, 0 modulo encontrado foi de

6997 MPa. Apenas os valores encontrados com pouca quantidade de material fresado e alto

teor de Oleo vegetal residual ultrapassam o intervalo minimo citado.

Figura 42 - Superficie de resposta do Médulo de Resiliéncia (NBR 16018)
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Analisando a variavel do teor de 6leo vegetal residual, o Mddulo de Resiliéncia
diminui a medida que aumenta a quantidade de 6leo. Fato este que foi observado nos estudos
de Pilati (2008) com 6leo de xisto, Carvalho (2018) com Gleo de girassol e Guerra (2019) com
6leo de mamona.

Luz et al. (2019) estudaram a influéncia da reducédo de 10 e 20°C das temperaturas de
referéncia de usinagem e compactacdo com ligantes modificados com éleos vegetais novos e
residuais, e chegaram a concluséo de que as misturas com reducdo de 20°C apresentaram uma
pequena queda em relacdo ao MR da mistura de referéncia.

Neste estudo houve uma reducdo da viscosidade e consequente reducdo das
temperaturas de usinagem e de compactacdo a medida que se aumentou a quantidade de dleo
vegetal residual. Para Oliveira (2014) o MR decresce com a reducdo da temperatura de
compactacdo pois o Mddulo de Resiliéncia diminuiu 18% da mistura de referéncia para a
mistura modificada com temperatura 20°C mais baixa.

Os maiores valores de MR encontrados séo com altas quantidades de material fresado,
e pouca quantidade de 6leo. Esta mesma tendéncia foi vista por Suzuki (2019) que notou uma
diferenca de comportamento das misturas com baixos e altos teores de material fresado. A
autora observou que apesar de haver um aumento do MR entre as misturas com baixos teores
de fresado, esses resultados foram menores em relagdo a mistura de controle.

A maior rigidez das misturas com altos teores de material fresado pode estar
relacionada com a presenca do ligante envelhecido. No entanto, o condicionamento do
material durante a dosagem, ou seja, 0 aquecimento do material fresado pode ter influenciado
os resultados (CAVALLLI et al., 2018). Neste caso, esse aquecimento pode ter provocado a
ativagdo do ligante residual do material, resultando em valores de médulos mais elevados nas

misturas com altas quantidades de material fresado.
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As misturas apresentaram um crescimento do MR proporcional ao aumento de
material fresado e inversamente proporcional ao teor de 6leo vegetal residual, o que pode ser
melhor visualizado nas curvas de nivel da Figura 43.

Figura 43 - Curvas de nivel das varidveis Teor de 6leo vegetal residual (%) e material fresado (%) para MR
(NBR 16018)
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Vale ressaltar que analise do Modulo de Resiliéncia ndo pode ser feita de maneira
isolada, visto que esta diretamente relacionada com a rigidez da mistura. VValores maiores ou
menores podem ser aceitos dependendo da estrutura do pavimento, e deve ser considerada a
compatibilidade de deformac@es entre as camadas que o formam, sobretudo a camada de base
(LUZ et al., 2019). Por isso, € um equivoco afirmar que quanto maior o valor do Mddulo de
Resiliéncia melhor o desempenho da mistura asfaltica. As misturas devem possuir resisténcia
a ruptura por carregamento estatico, flexibilidade suficiente para suportar as solicitacfes do
trafego e boa resisténcia a tragdo para evitar rupturas prematuras (GAMA, 2013).

4.4.3 Lottman modificado

Os resultados da perda da resisténcia por umidade sdo analisados por meio da relacéo
entre as resisténcias a tragdo de corpos de prova condicionados e corpos de provas nédo
submetidos ao condicionamento. Essa relacdo, em percentagem, é denominada de Resisténcia
Retida a Tracdo (RRT). Com relacéo a esse parametro, a variavel que se mostrou significante
foi a quantidade de material fresado ao nivel de 90% de significancia, o que pode ser visto no

Diagrama de Pareto (Figura 44). Portanto, o teor de material fresado tem uma maior
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influéncia nos resultados do dano por umidade induzida do que a quantidade de Oleo vegetal

residual.

Figura 44 - Diagrama de Pareto para Lottman Modificado
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Por meio da ANOVA (Tabela 24) é observado o nivel de significancia de 10% para o

teor de material fresado, 86,5% das variaveis podem ser explicadas pelo modelo, e que apenas

a variavel de teor de material fresado alcanca o nivel de confianga do modelo.
Tabela 24 - ANOVA Lottman Modificado

ANOVA - R?0,8650

Somados | Grausde
Fator quadrados | Liberdade F Valorde P
Teor de 6leo
vegetal residual 30,25 1 0,89630 | 0,413621
(%)
Teor de
material 462,25 1 13,6963 | 0,034258
fresado (%)
Interacéo 156,25 1 4,62963 | 0,120519
Erro 101,25
Total 750,00 6

Na Figura 45 é apresentada a superficie de resposta para o ensaio de Lottman
Modificado onde ¢ possivel observar que os maiores valores sdo aqueles que indicam a maior
quantidade de material fresado. De acordo com a AASTHO T283/2002 a RRT minima deve
ser de 80%, logo seguindo essa normativa as misturas que possuem 30% de material fresado
ou mais atendem a esse valor minimo. J& a especificacdo do DNIT 031/2006 preconiza que
este valor deve ser superior a 70%, assim apenas as misturas com teor de 6leo vegetal residual

acima de 1,5% e baixa quantidade de material fresado nao atendem as especificacoes.
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Figura 45 - Superficie de Reposta para Lottman
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Em relacdo apenas ao teor de 6leo vegetal residual € possivel observar uma reducdo da
percentagem de RRT a medida que se eleva a quantidade desse aditivo. Segundo Luz et al.
(2019) isso pode acontecer devido a quebra das cadeias de hidrocarbonetos insaturados
quando os corpos de prova sdo submetidos ao procedimento de condicionamento.

Para Gama (2016) a reducdo da resisténcia a tracdo apds o processo de
condicionamento é dado como um parametro para identificar a susceptibilidade da mistura ao
deslocamento da pelicula asfaltica do agregado (perda de adesividade), considerando o efeito
deletério da agua. Assim, para Luz et al. (2019) a reducdo vista desse parametro é esperada
devido a diminuicdo das temperaturas de compactacdo, pois diminui a evaporacdo da agua
contida nos agregados, aumentando a presenca de agua na interface ligante/agregado e
consequentemente a adesividade ligante/agregado.

Ao analisar a adicdo de material fresado na mistura é possivel verificar um ganho
significativo da RRT quando comparada a mistura sem a adi¢do desse material. Suzuki (2019)
observou comportamento semelhante para as amostras com RAP onde o requisito de
resisténcia a tracdo RT por compressdo diametral com o efeito do dano por umidade induzida
foi atendido para todos os teores de material fresado estudados.

Nas curvas de nivel da Figura 46 é possivel visualizar as regides em que foram
verificados os baixos indices de RRT.
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Figura 46 - Curvas de Nivel para Lottman Modificado
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Observando as curvas de nivel fica mais evidente que ao aumentar a quantidade de
material fresado também aumenta a percentagem do RRT, onde as melhores performances séo
aquelas com alto teor desse material. No entanto, é possivel analisar que esse aumento é visto
em conjunto com a adicdo de maiores quantidades de 6leo vegetal residual. Deixando em
evidéncia que apesar da interacdo dos dois parametros ndo se mostrar significativa para o
modelo, como foi visto no Diagrama de Pareto, ela é mais significativa do que apenas a
adicao de o6leo vegetal residual.

4.4.4 Flow Number

Com relacdo ao Flow Number, o teor de 6leo vegetal residual apresentou o nivel de
90% de significancia, o que pode ser observado no Diagrama de Pareto (Figura 47), ou seja, a
guantidade de 6leo vegetal residual tem uma influéncia maior nos resultados desse parametro
do que a quantidade de material fresado. No entanto, merece destaque que o teor de material
fresado chegou muito préximo do nivel de 90% de significancia.
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Figura 47 - Diagrama de Pareto para o Flow Number
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Por meio da ANOVA (Tabela 25) é possivel observar ao nivel de significancia de 10%

para o teor de Oleo vegetal residual, que 83% das variaveis podem ser explicadas pelo modelo,

e somente a variavel da quantidade de 6leo alcancou o nivel de confian¢a do modelo. Porém é

possivel observar que o teor de material fresado, apesar de ndo atingir o nivel de significancia

do modelo, alcancou valores muito proximos.
Tabela 25 - Valores da ANOVA para o Flow Number

ANOVA - R?0,8332

Somados | Graus de
Fator quadrados | Liberdade F Valor de P
Teor dg 6leo vegetal 34506,00 1 0.564203| 0.053604
residual (%6)
Teor de material

fresado (%) 19321,00 1 5,341368 | 0,103923
Interagdo 289,00 0,079895 | 0,795820

Erro 10851,71

Total 65057,71

A superficie resposta encontrada para a variavel Flow Number, alterando a quantidade

de Gleo vegetal residual e material fresado é mostrada na Figura 48.
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Figura 48 - Superficie de resposta para Flow Number
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O teor de Oleo vegetal residual, de acordo com o que é mostrado no Diagrama de
Pareto, possui influéncia no valor de Flow Number, pois diminui expressivamente com sua
adicédo. Segundo as pesquisas de Cavalcante (2016), Moraes (2018), Carvalho (2018) e Guerra
(2019), a reducdo desse parametro ja é esperada, visto que suas pesquisas com adicdo de 6leo
de moringa, linhaca, girassol e canola, respectivamente, apresentaram valores de FN
inferiores aos das misturas utilizando apenas o CAP 50/70. Indicando assim que as misturas
com adicdo de aditivos redutores de temperaturas tém um maior potencial de sofrer
deformacéo permanente.

De acordo com os parametros de referéncia sugeridos por Nascimento (2008),
apresentados na Tabela 26, para analise da susceptibilidade a deformacdo permanente das
misturas asfalticas, é possivel observar que apenas valores com uma consideravel quantidade
de material fresado possuem valores superiores a 300, sendo classificados como trafego
médio. As misturas com alto teor de 6leo vegetal residual possuem valores que se classificam
em trafego leve e nenhuma das misturas estudadas podem ser inseridas no padrdo de trafego
pesado.

Tabela 26 - Valores minimos de Flow Number para diferentes niveis de trafegos

) Leve Médio Pesado Extremamente pesado
Pesquisas
<3x10°8 < 3x 10%; 1 x 107 1x107; 3 x 107 >3 x 107
Nascimento (2008) - 300 700 -
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Verificando o teor de material fresado foi visto que quantidades maiores de fresado
mostram resultados superiores, segundo Suzuki (2019) é possivel verificar uma diferenga de
comportamento das misturas com baixos e altos teores de material fresado. As misturas com
altos teores apresentaram um maior nimero de ciclos, indicando uma melhor resisténcia a
deformacéo permanente, em comparagdo com as demais misturas.

Bohn et al. (2020) realizaram esse ensaio para misturas asfalticas recicladas mornas,
com ligante convencional e modificado por polimero, verificaram que as misturas se
comportam de maneira similar, independente da temperatura de mistura e compactacdo. Em
relagcdo ao teor de fresado os autores averiguaram que a adigdo desse material provocou um
ganho importante na resisténcia a deformacdo permanente. Também observaram a
possibilidade de diminuir o gasto no uso de ligante modificado em novas misturas, apenas
usando uma mistura com ligante convencional e 50% de material fresado.

A Figura 49 mostra as curvas de niveis para as varidveis de teor de Oleo vegetal
residual e material fresado.

Figura 49 - Curvas de nivel para Flow Number
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Observando as curvas de nivel, evidencia-se que 0s maiores valores para esse
parametro sdo aqueles com alto teor de material fresado e baixa quantidade de dleo vegetal
residual. A mistura sem adi¢do de aditivos mostrou resultado superior do que aquelas com
apenas 0leo vegetal e resultado inferior em comparagdo as misturas com a adi¢do de material
fresado.
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4.45 Modulo Dindmico

Por meio das curvas mestras obtidas no ensaio de Mddulo Din&mico, foi possivel
analisar a caracterizacdo geral da rigidez da mistura asféltica em relacdo a frequéncia de
aplicacdo de carga e temperatura de ensaio. As curvas foram produzidas por meio do
procedimento de superposicdo tempo-temperatura, sendo a temperatura de referéncia 21°C.

As curvas mestras das misturas analisadas foram reunidas e apresentadas na Figura 50.

Figura 50 - Curvas mestras das amostradas estudadas
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Por meio dos resultados é possivel verificar que a mistura asfaltica com a adicdo de
apenas Oleo vegetal residual possui uma maior sensibilidade para as baixas temperaturas, pois
apresenta menores valores. Ao acrescentar o material fresado, as misturas asfalticas
aumentam de rigidez, sendo o acréscimo de rigidez com a presenca do RAP podendo estar
relacionado ao aumento da viscosidade do ligante oxidado (SUZUKI, 2019).

Uma maior rigidez das misturas asfélticas pode ser favoravel para resistir as
deformacgdes permanentes em altas temperaturas (ou pequenas taxas de carregamento)
enquanto que uma menor rigidez pode ser mais favoravel em temperaturas intermediarias para
resistir a fadiga, ou em temperaturas baixas, para resistir ao trincamento térmico (ALI et al.,
2016).
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4.5

Tabelas com resumo dos resultados

Os resultados dos ensaios mecanicos podem ser observados na Tabela 21, onde foi

apresentado na matriz de ensaios do planejamento fatorial. A seguir, observa-se na Tabela 27

e Tabela 28, o resultado dos ensaios e parametros reoldgicos empiricos e fundamentais para o

CAP 50/70 puro e modificado com o 6leo vegetal residual nos teores de 1 a 4%.

Tabela 27- Resultado dos ensaios e parametros reolégicos empiricos com o CAP 50/70 puro e

modificado com o 6leo vegetal residual

CAP Puro CAP + 1% 0leo CAP + 2% 6leo CAP + 3% 0leo CAP + 4% 0leo
Ensaio (ou Valor Valor | Atende | Valor | Atende | Valor | Atende | Valor | Atende Valor Atende
parametro) especificado/Norma ou nédo ou nédo ou nédo ou nédo ou nédo
Penetragdo 50 — 70/ DNIT-ME 53 \/ 64 - 84 - 88 - 122 -
(mm) 155/2010
Penetracio 55% (min)/ DNIT-ME 56,6 \/ 54,7 \/ 56,0 \/ 56,8 58,2
retida (%) 095/2006
Ponto de 46°C (min)/ ANP 54,0 \/ 54,0 \/ 51,0 \/ 50,5 473
amolecimento n°19/2005
0
Variacdo do PA | Menor que 8°C/ DNIT- | 6°C \/ 3,8°C \/ 6,8°C \/ 4,8°C 6°C
(°C) ME 95/2006
IST -1,5<1ST<0,7 -0,10 \/ 0,38 \/ 0,42 \/ 0,43 0,61
Variagio de Menor que 0,5%/ 0,0624 \/ 0,0341 \/ 0,0481 \/ 0,0558 \/ 0,0551 \/
massa DNIT-ME 095/2006
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Tabela 28 - Comparacdo dos ensaios e parametros reoldgicos fundamentais com o CAP 50/70 puro e

modificado com o 6leo vegetal residual

CAP Puro CAP + 1% o6leo CAP + 2% 6leo CAP + 3% 6leo CAP + 4% 6leo
Ensaio (ou parametro) Valor Valor Atende Valor Atende Valor Atende Valor Atende Valor Atende
especificado/Norma ou ndo ou ndo ou ndo ou ndo ou ndo
Viscosidade rotacional | 274 (min) - NBR 4875 \/ 456,3 \/ 4325 \/ 392,5 \/ 306,25 \/
a 135°C (cP) 15187/2007
Viscosidade rotacional | 112 (min) - NBR 2482 \/ 234 \/ 224 \/ 205 \/ 164 \/
a 150°C (cP) 15187/2007
Viscosidade rotacional 57/285 - NBR 92,75 \/ 89,25 \/ 85 \/ 80,25 \/ 66,5 \/
a177°C (cP) 15187/2007
PG (°C) - 64 - 64 - 64 - 64 - 58/ -
MSCR_Jnro1(1/kPa) . 1,55 - 1,98 - 2,07 - 1,61 - 2,14 -
MSCR_Jnrs2(1/kPa) - 2,58 - 2,77 - 3,13 - 2,07 - 3,25 -
MSCR_R% em 0,1 - 30,90 - 15,63 - 16,56 - 13,92 - 15,47 -
KPa (%)
MSCR_R% em 3,2 - 3,10 - 3,65 - 3,04 - 4,47 - 2,67 -
Kpa (%)
Dif. Percentual (Jnr) 75% - AASHTO 70 \/ 39,84 \/ 51,66 \/ 28,28 \/ 51,46 \/
(%) MP19
LAS_Parametro “A” - 1,89 x - 2,19 x - 3,47 x - 1,92 x - 0,77 X -
108 107 107 107 107
LAS_Parametro “B” - 4,194 - 4,472 - 4,493 - 4,561 - 3,791 -
LAS_Nfem 2,5% - 405680 - 364413 - 566335 - 295141 - 238977 -
LAS_Nf em 5% - 22164 - 16422 - 25148 - 12503 - 17262 -
LAS_Nfem 10% - 1211 - 740 - 1117 - 530 - 1247 -
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

O objetivo principal desta pesquisa foi estudar o comportamento de misturas asfalticas
com adicdo de material fresado e Oleo vegetal residual. Com isso foi observado que, a
quantidade de RAP e de dleo vegetal residual adicionados, influenciou nas propriedades
mecanicas das misturas asfalticas.

Em relacdo as propriedades fisicas do ligante asfaltico modificado com dleo vegetal
residual foi possivel perceber um aumento da penetragdo, reducdo do ponto de amolecimento
e da viscosidade promovendo uma melhoria na trabalhabilidade da mistura asféltica, pois, 0s
oleos agem na interface agregado-ligante, permitindo o correto cobrimento do agregado pelo
filme de ligante e promovendo uma melhor lubrificacdo da misturas. Embora nao seja o foco
deste trabalho, vale mencionar que esta reducgéo de viscosidade contribuiu para uma redugéo
nas temperaturas de usinagem e compactacao das misturas.

A reologia dos ligantes modificados mostrou que a incorporacdo do dleo vegetal
residual alcancou temperaturas de falha no grau de desempenho iguais, antes e apos o
processo de envelhecimento a curto prazo indicando que o aditivo pode funcionar como
antioxidante. Também foi possivel verificar performances inferiores quanto a deformacao
permanente e a vida de fadiga em relacdo ao ligante puro, como se era esperado devido a
reducdo da viscosidade do ligante asfaltico proporcionada pela adi¢do do 6leo.

Em relacdo a andlise das propriedades mecénicas o planejamento fatorial foi
determinante no que se refere ao calculo do nimero de ensaios e na combinacéo entre o teor
de oOleo vegetal residual e teor de material fresado. As superficies de resposta apresentaram
um indicativo do comportamento das variaveis analisadas, principalmente o ensaio de
resisténcia a tragéo, onde apresentou um modelo significativo e preditivo.

Também foi observado que na maioria dos ensaios, a varidvel que se mostrou mais
influente nos resultados foi o teor de 6leo vegetal residual, com exce¢do do ensaio de Lottman
modificado onde o material fresado foi mais significante nos resultados. A reutilizacdo desse
6leo também traz beneficios ambientais, tendo em vista os maleficios e problemas que o
descarte incorreto pode provocar ao meio ambiente.

Além disso, observando que para as misturas com 60% de material fresado (MF60),
néo se teve adi¢do de brita 19,0 mm e uma reducdo de aproximadamente 80% da quantidade
de brita 12,5 mm utilizada na mistura sem material fresado (MF0), alem de uma reducéo de
1,2% de ligante asfaltico novo, sdo fortes indicativos de uma provavel economia na fabricacéao

destas misturas asfalticas recicladas com alto teor de material fresado. De maneira geral, foi
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possivel concluir que adicionar material fresado as misturas asfalticas é viavel e promissora

do ponto de vista técnico e ambiental e juntamente com o incremento do 6leo vegetal residual

ocorre a melhoria na trabalhabilidade das misturas.

5.2  Sugestdes para Pesquisas Futuras

Analisar o efeito do 6leo vegetal residual como agente rejuvenescedor de misturas

asfalticas contendo percentuais de material fresado mais elevado;

Avaliar o grau de ativacdo do ligante do material fresado e a interacdo do ligante
envelhecido com o novo das misturas recicladas.

Verificar a viabilidade de execucdo de um trecho experimental utilizando a
tecnologia das misturas asfalticas modificadas com material fresado e 6leo vegetal

residual.

Realizar um estudo econdmico e ambiental como complemento desta pesquisa.

100



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AL-QADI, I. L.; AURANGZEB, Q.; CARPENTER, S. H.; PINE, W. L.; TRAPANIER, J.
Impact of High RAP Content on Structural and Performance Properties of Asphalt
Mixtures. Research Report FHWA-A-ICT-12-002, Illinois Center for Transportation,
Rantoul.

2012.

AL-QADI, I.L., ELSEIFI, M., CARPENTER, S.H. Reclaimed Asphalt Pavement — A
literature review. Project Report FHWA-ICT-07-001. Illinois Center for Transportation.
University of Illinois at Urbana-Champaign. Illinois, 2007.

ALI, A. W.; MEHTA, Y. A.; NOLAN, A.; PURDY, C.; BENNERT, T. Investigation of the
impacts of aging and RAP percentages on effectiveness of asphalt binder rejuvenators.
Construction and Building Materials. v. 110, p.212-217. 2016.

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIALS — AASHTO. Superpave Volumetric Mix Design. AASHTO M 323-13,
Washington, D. C., 2013.

. AASHTO TP 101: Standard method of test for estimating fatigue resistance of asphalt
binders using the linear amplitude sweep. Washington, DC. 2012.

. AASHTO TP 79/16: Standard Method of Test For Determining The Dynamic
Modulus and Flow Number for Asphalt Mixtures Using the Asphalt Mixture Performance
Tester (AMPT). Washington, D.C., 2016.

. AASHTO M 320: Standard specification for performance-graded Asphalt Binder.
Test Standard Specifications for Transportation Materials and Methods of Sampling and
Testing. Washington, DC. 2010.

. ASTM 28721: Standard Test Method for Effect of Heat and Air on a Moving Film of
Asphalt (Rolling Thin-Film Oven Test). West Conshohocken, PA, 2004.

. ASTM D6373-16: Standard Specification for Performance Graded Asphalt Binder.
West Conshohocken, PA, 2016.

. ASTM D7405-15: Standard Test Method for Multiple Stress Creep and Recovery
(I\/ISCR) of Asphalt Binder Using a Dynamic Shear Rheometer. West Conshohocken, PA,
2015.

ANP N° 19. Regulamento Técnico para Realizacédo dos Investimentos em Pesquisa e
Desenvolvimento e Elaboragéo do Relatério Demonstrativo. Agéncia Nacional de
Petréleo, Gés Natural e Biocombustiveis. 2005.

ANTONY, J. Design of experiments for engineers and scientists. Oxford: Butterworth-
Heinemann, 2003.

ASLI, H.; AHMADINIA, E.; ZARGAR, M.; KARIM, M.R. Investigation on physical
properties of waste cooking oil — Rejuvenated bitumen binder. Construction and Building
Materials. v. 37, p. 398-405, 2012.

101



ASPHALT INSTITUTE. The Asphalt Handbook. MS-4. 7th. Asphalt Institute, 2007.

ASPHALT RECYCLING AND RECLAIMING ASSOCIATION - ARRA. Pavement
Recycling Guidelines for State and Local Governments Participant's Reference Book.
Department of Transportation. FHWA-SA-98-042. Washington, D.C.,1997.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15184: Materiais
Betuminosos — Determinacdo da viscosidade em temperaturas elevadas usando viscosimetro
rotacional, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Sdo Paulo — SP. 2004.

. NBR 16018 — Misturas asfalticas — Determinacdo da rigidez por compressao diametral
sob carga repetida. Sdo Paulo. 2011.

AZAHAR, W.; JAYA, R.; HAININ, M.; BUJANG, M.; NGADI, N. Chemical modification
of waste cooking oil to improve the physical and rheological properties of asphalt binder.
Construction and Building Materials. v. 126, p. 218-226, 2016.

BARROS, A. G. O efeito do uso de agentes rejuvenescedores encapsulados sobre a
autorregenaracdo de misturas asfalticas. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil e
Ambiental). Universidade Federal de Campina Grande. Campina Grande, PB. 2020.

BARROS NETO, B., SCARMINIO, I. S., BRUNS, R. E. Como fazer experimentos:
pesquisa e desenvolvimento na ciéncia e na industria. Campinas: EDUNICAMP, 2007.

BERNUCCI, L.; MOTTA, L.; CERATTI, J.; SOARES, J. Pavimentacao Asféltica:
Formagcdo Bésica para Engenheiros. Rio de Janeiro: Petrobras: ABEDA, 2008.

BOHN, K. A. Avalia¢do de Misturas Asfalticas Recicladas Mornas com Uso de Ligantes
Convencional e Modificado por Polimero. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil).
Universidade Federal de Santa Maria. Santa Maria — RS. 2017.

BOHN, K. A.; SPECHT, L. P.; BRONDANI, CH.; CORREA, B. M.; PINHEIRO, G. S;;
ELDT, K. G.; BARBOZA JUNIOR, V. S.; BOEIRA, F. D.; PEREITA, D. S. Avaliacao de
misturas asfalticas recicladas mornas com uso de ligantes convencional e modificado por
polimero. Revista Transportes. v. 28, n. 1. 2020.

BONFIM, V.; DOMINGUES, F. A. A. Utilizacao de Fresagem e Reciclagem “In Situ” a
Frio. Alternativas na Recuperacdo de Pavimentos Asfalticos. 29° Reunido Anual de
Pavimentacdo. v. 3, p. 602-621. Cuiaba - MT. 1995.

BONFIM, V. Fresagem de Pavimentos Asfalticos. 3% ed. Sdo Paulo: Excecédo Editorial.
2011.

BRANCO, I. G.; GASPARETTO, C. A. Aplicagdo da metodologia de superficie de resposta
para o estudo da temperatura sobre o0 comportamento reologico de misturas ternarias de polpa
de manga e sucos de laranja e cenoura. Revista Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. v. 23, p.
166-171. Campinas. 2003.

102



BROSSEAUD, Y. Reciclagem de misturas asfalticas: evolugdo apds 10 anos e a situacdo
atual na Franca. 3° Saldo de Inovacdo ABCR - 7° Congresso Brasileiro de Rodovias e
Concessoes. Foz do Iguagu. 2011.

BUDNY, J. Avaliacdo do comportamento mecénico de misturas asfélticas mornas.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias em Engenharia Civil). Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

CARVALHO, J. R. Estudo do comportamento do asfalto modificado com 6leo de girassol
visando a obtencdo de misturas mornas. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e
Ambiental). Universidade Federal de Campina Grande. Campina Grande, 2018.

CAVALCANTE, Fabiano Pereira. Efeito da adi¢cdo dos 6leos de ricimus communis e linus
usitatissimum nas propriedades reologicas do cimento asfaltico de petroleo puro e
modificado. Tese (Doutorado em Ciéncia e Engenharia dos Materiais). Universidade Federal
de Campina Grande, Campina Grande, 2016.

CAVALLI, M. C.; ZAUMANIS, M.; MAZZA, E.; PARTL, M. N.; POULIKAKOS, L. D.
Effect of ageing on the mechanical and chemical properties of binder from RAP treated with
bio-based rejuvenators. Composites Part B. v. 141, p. 174-181. 2018.

CORREA, L. P.; GUIMARAES, V. N.; HESPANHOL, L. I.; SILVA, J. V. Impacto
ambiental causado pelo descarte de 6leo: estudo do destino que é dado para o éleo de
cozinha usado pelos moradores de um condominio residencial em Campos dos
Goytacazes — RJ. Revista Brasileira de Planejamento e Desenvolvimento. V.7, p. 341-352.
2018.

D’ANGELDO, J.; ROBERT, K.; RAJ N, S.; LUDO, Z. Revision of the Superpave high-
temperature binder specification: the multiple stress creep recovery test. Journal of the
Association of Asphalt Paving Technologists, v. 76, p. 123-162, 2007.

DELLABIANCA, L. M. A. Estudo do comportamento de material fresado de
revestimento asféltico visando sua aplicacdo em reciclagem de pavimentos. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil e Ambiental). Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Universidade de Brasilia. Brasilia— DF. 2014.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE COMBUSTIVEIS - DNC — Regulamento Técnico
DNC 04. Portaria 44/97 — Especificacfes dos aditivos asfalticos para misturas a quente, 1997.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES - DNIT.
Manual de Restauracao de Pavimentos Asfalticos. Instituto de Pesquisas Rodoviarias. 22
ed. Rio de Janeiro, 2006.

. DNIT — ME 054/97 — Equivalente Areia. Rio de Janeiro, 1997.

. DNIT — ME 035/98 - Agregados — Determinacao da Abrasdo Los Angeles. Rio de
Janeiro, 1998.

103



. DNIT-ME 081/98 - Agregados - Determinacdo da Absor¢éo e da Densidade de
Agregado graddo. Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — Método de Ensaio, Rio
de Janeiro, 1998.

. DNIT — ME 083/98 - Agregados — Andlise Granulometrica. Rio de Janeiro, 1998.

. DNIT — ME 084/95 — Agregado mitdo - determinagdo da densidade real. Rio de
Janeiro, 1995.

. DNIT ES 033/2005. Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico reciclado a quente na
usina — Especificacdo de servigo. Rio de Janeiro, Brasil, 2005.

. DNIT ES 034/2005. Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico reciclado a quente no
local — Especificacao de servico. DNIT— ES 034/2005. Rio de Janeiro, 2005.

. DNIT — EM 095/2006. Cimentos Asfalticos de Petroleo — Especificacdo de material,
Rio de Janeiro, 2006.

. DNIT — ME 131/2010 - Materiais Asfalticos — Determinacdo do ponto de
amolecimento — Método do Anel e Bola. Rio de Janeiro, 2010.

. DNIT - ME 136/10 — Pavimentacdo Asfaltica — Misturas Asfalticas — Determinacéo
da resisténcia a tragdo por compressdo diametral — Método de Ensaio. Rio de Janeiro, 2010.

. DNIT — ME 155/2010 - Material asfaltico - determinacdo da penetracdo. Rio de
Janeiro, 2010.

. DNIT — ME 180/2018 — Pavimentacdo — Misturas asfalticas — Determinacao do dano
por umidade induzida. Rio de Janeiro. 2018.

. DNIT — ME 184/2018 — Pavimentacdo — Misturas asfalticas — Ensaio uniaxial de
carga repetida para determinacdo da resisténcia a deformacao permanente. Rio de Janeiro,
2018.

DOMINGOS, M. D. I.; FAXINA, A. L.; SC, D. Susceptibility of Asphalt Binders to Rutting:
Literature Review. Journal of Materials in Civil Engineering, v. 28, n. 2, p. 1-8, 2015.

DON BROCK J.; RICHMOND J. L. Milling and recycling. Technical Paper T-127. ASTEC.
INC. Chatanooga. 2007.

DOYLE, J. D.; HOWARD, I. L. Rutting and moisture damage resistance of high reclaimed
asphalt pavement warm mixed asphalt: loaded wheel tracking vs. Conventional methods.
Road Materials and Pavement Design. v. 14, n. 2, p. 148-172. 2013.

FAROOQ, M. A;; MIR, M. S.; SHARMA, A. Laboratory study on use of RAP in WMA
Pavements using rejuvenator. Construction and Building Materials. v. 168, p. 61-72. 2018.

FWA, T. F. Evaluation of Engineering Benefits of RJSeal Report preparated for Kalvani

International Pte Ltd. Departmet of Civil Engineering. National University of Singapore.
2006.

104



GAMA, D. A. Avaliacao do potencial do uso do etileno acetato de vinila (EVA)
descartado pela industria cal¢adista em misturas asfalticas. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil e Ambiental). Universidade Federal de Campina Grande. Campina Grande —
PB. 2013.

GAMA, D. A. Efeito da Adic&o de Polimeros Reativo, Ndo-Reativo e Acido Polifosférico
e Suas Combinagdes nas Propriedades de Ligantes Asfalticos. Tese (Doutorado em
Ciéncia e Engenharia de Materiais). Universidade Federal de Campina Grande. Campina
Grande — PB. 2016.

GASPAR, M.; PINHEIRO, G. S.; VASCONCELOS, K.; BERNUCCI, L. Caracterizagdo do
material fresado e quantificacéo da ativacao do ligante para producéo de misturas
asfalticas recicladas. In:XX CILA Congresso Ibero Latinoamericano de Asfalto. México
2019.

GENNESSEAUX, M. M. L. Avaliacéo da durabilidade de misturas asfalticas a quente e
mornas contendo material asfaltico fresado. Tese (Doutorado em Engenharia —
Departamento de Engenharia de Transportes). Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo. S&o Paulo. 2015.

GUERRA, T. D. Utilizacao do 6leo de canola para reducéo das temperaturas de
usinagem e compactacdo de misturas asfalticas. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil e Ambiental). Universidade Federal de Campina Grande. Campina Grande — PB. 2019.

HAGHSHENAS, H. F., NABIZADEH, H., KIM, Y-R., SANTOSH, K. Research on High-
RAP Asphalt Mixtures with Rejuvenators and WMA Additives. University of Nebraska-
Lincoln, Report N° SPR-P1(15) MO016. p. 66 Lincoln. 2016.

HANSEN, K. R. & COPELAND, A. Asphalt Pavement Industry Survey on Recycled
Materials and Warm-Mix Asphalt Usage: 2016. Information Series 138. NAPA. Lanham,
2017.

HINTZ, C. Understanding mechanics leading to asphalt binder Fatigue. Dissertation.
University of Wisconsin-Madison. 2012.

INSTITUTO DE INFRA-ESTRUTURAS RODOVIARIAS - INIR. Disposicdes
Normativas: Construcéo e Reabilitacdo de Pavimentos — Reciclagem de Pavimentos.
Lisboa. Portugal. 2015.

JI,J.; YAOQ, H.; SHUOQ, Z.; YOU, Z.; LI, H.; XU, S.; SUN, L. Effectiveness of vegetable oils
as rejuvenators for aged asphalt binders. Journal of Materials in Civil Engineering. v. 29,
n.3. 2017.

KODRAT, I.; SOHN, D.; HESP, S. Comparison of Polyphosphoric Acid— Modified Asphalt

Binders with Straight and Polymer-Modified Materials. Transportation Research Board, v.
1998, p. 47-55, 2007.

105



LEI, Z.; BAHIA, H.; YI-QIU, T. Effect of bio-based and refined waste oil modifiers on low
temperature performance of asphalt binders. Construction and Building Materials. EUA, n.
86 p. 95-100, 2015.

LIMA, A. T. Caracterizacdo Mecénica de Misturas Asfalticas Recicladas a Quente.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Transportes). Universidade Federal do Cear3,
Fortaleza - CE. 2013.

LUCENA, L. C. F. L.; SILVEIRA, I. V.; COSTA, D. B. Avaliacdo de ligantes asfalticos
modificados com éleo da Moringa Oleifera para uso em misturas mornas. Revista Matéria.
v. 21, n. 01, p. 72-82. Brasil. 2018.

LUZ, P. M. S. G. Avaliacdo reoldgica do ligante asfaltico 50/70 modificado com lignina
das madeiras Pinus e Eucalipto. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental).
Universidade Federal de Campina Grande. Campina Grande — PB. 2019.

LUZ, P. M. S. G.; MARTINS, S. F.; COSTA, D. B.; LUCENA, C. F. L. Avaliacédo das
propriedades mecanicas de misturas asfalticas mornas modificadas com adicéo de 6leos
vegetais. Revista Transportes. v. 27, n.1. 20109.

MAH, Victor. Concept of P4 — Perpetual Pavement Presentation Process. PRIPavement
Rejuvenation International. 2016.

MAZZONI, G.; BOCCI, E.; CANESTRARI, F. Influence of rejuvenators on bitumen ageing
in hot recycled asphalt mixtures. Journal of Traffic and Transportation Engineering. v. 5,
n. 3, p. 157-168. 2018.

MONTGOMERY, D. C. Design and analysis of experiments. 7. ed. New York: John Wiley
& Sons, 2009.

MONTGOMERY, D. C.; RUNGER, G. C. Estatistica Aplicada e Probabilidade para
Engenheiros. Rio de Janeiro. 2012.

MORAES, T. M. R. P. Utilizacéo da cera de carnatba como aditivo redutor de
temperaturas de usinagem e compactacdo de misturas asfalticas. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil e Ambiental). Universidade Federal de Campina Grande, Campina
Grande, 2018.

MOTTA, R. S. Estudo de misturas asfalticas mornas em revestimentos de pavimentos
para reducdo de emissdo de poluentes e de consumo energético. 2011. 229p. Tese
(Doutorado em Engenharia de Transportes). Escola Politécnica de Sdo Paulo. Sdo Paulo - SP.
2011.

NASCIMENTO, L. A. H. Nova abordagem de misturas afalticas densas com uso de
compactador giratério e foco na deformacéo permanente. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil). Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro — RJ. 2008.

NATIONAL ASPHALT PAVEMENT ASSOCIATION - NAPA. Annual Asphalt

Pavement Industry Survey on Recycled Materials and Warm-Mix Asphalt Usage: 2013-
2016. 2017.

106



NATIONAL ASPHALT PAVEMENT ASSOCIATION - NAPA. Annual Asphalt
Pavement Industry Survey on Recycled Materials and Warm-Mix Asphalt Usage: 2016-
2017. 2018.

NATIONAL CENTER FOR ASPHALT TECHNOLOGY - NCAT. Disponivel em:
<http://www.ncat.us/info-pubs/technical-reports.html>. Acesso em 16 de mar. 2020

NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM - NCHRP.
Recommended Use of Reclaimed Asphalt Pavement in the Superpave Mix Design
Method: Technician's Manual. Report 452. Transportation Reseach Board — National
Research Council. National Academy Press. Washington - D. C. 2001.

NUNEZ, J. Y. M.; DOMINGOS, M. D. I.; FAXINA, A. L. Susceptibility of lowdensity
polyethylene and polyphosphoric acid-modified asphalt binders to rutting and fatigue
cracking. Construction and Building Materials, v. 73, p. 509-514, 2014.

OLIVEIRA, J. R. M.; SILVA, H. M. R. D.; ABREU, L. P. F.; PEREIRA, P. A. A. Effect of
Different Production Conditions on the Quality of Hot Recycled Asphalt Mixtures. Procedia
- Social and Behavioral Sciences. v. 53, n. 3, p. 266-275. 2012.

OLIVEIRA, R. B.; RUIZ, R. B.; GABRIEL, M. L. D. S.; STRUFFALDI, A. Sustentabilidade
ambiental e logistica reversa: analise das redes de reciclagem de dleo de cozinha na regido
metropolitana de Sdo Paulo. Revista ADM.MADE, v.18, n.2, p. 115-132. 2014.

OLIVEIRA, R. B. Estudo sobre o efeito do ccbit-113ad no comportamento mecanico de
misturas asfalticas. Dissertacdo (Mestrado). Universidade Federal de Sergipe. Sdo
Cristovédo-SE. 2014.

PAVIA, D. L.; LAMPMAN, G. M.; KRIZ, G. S.; VYVYAN, J. R. Introducéo a
Espectroscopia. Cengage Learning, 2010.

PILATI, F. Andlise dos efeitos da borracha moida de pneu e do residuo de 6leo de xisto
sobre algumas propriedades mecanicas de misturas asfalticas densas. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil). Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo, SP, 2008.

PORTUGAL, A. C. X,; LUCENA, L.C. F. L.; LUCENA, A.E.F. L.; COSTA, D. B.
Rheological performance of soybean in asphalt binder modification. Road Materials and
Pavement Design. v. 19, n. 4, p. 768-782. 2017.

PRADYUMNA, T. A.; MITTAL, A.; JAIN, P. K. Characterization of Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP) for Use in Bituminous Road Construction. 2° Conference of
Transportation Research Group of India — Procedia — Social and Behavioral Sciences, 2013.

PROWELL, B. D.; HURLEY, G. C.; FRANK, B. Warm-mix asphalt: Best Practices.
Quiality Improvement Publication 125, 32 ed. Lanham: NAPA. 2012,

RODRIGUES, M.1.; IEMMA, A.F. Planejamento de experimentos e otimizacao de
processos. 2a ed. Campinas, SP. 2009. 618p.

107



SABOURI, M.; BENNERT, T.; DANIEL, J. S. & KIM, Y-R. A comprehensive evaluation of
the fatigue behavior of plant-produced RAP mixtures. Road Materials and Pavement
Design. p. 1-26. 2015.

SEGUNDQO, I. G. R.; BRANCO, V. T. F.C.; VASCONCELOQOS, K. L.; HOLANDA, A. S.
Misturas asfalticas recicladas a quente com incorporacdo de elevado percentual de fresado
como alternativa para camada de médulo elevado. Revista Transportes. v. 24, n. 4, p. 86-84.
2016.

SINGH, D.; ASHISH, P.K.; KATAWARE, A.; HABAL, A. Evaluating performance of PPA-
and-Elvaloy-modified binder containing WMA additives and lime using MSCR and LAS
tests. Journal of Materials in Civil Engineering, v. 29, n. 8. 2017.

SPECHT, L. P.; PIRES, G. M.; VITORELLO, T.; HIRSH, F.; CRONST, F.; BERGMANN,
E.; TIEFENSEE, M. D. Utilizacao de material fresado como camada de pavimento:
estudo laboratorial e aplicacdo em campo. In: 422 RAPv: Reunido Anual de Pavimentacao.
2013.

SILVA, A. R. V.; FERREIRA, H. C. Argilas bentoniticas: conceitos, estruturas, propriedades,
usos industriais, reservas, producéo e produtores/fornecedores nacionais e internacionais.
Revista Eletronica de Materiais e Processos. v. 3, n.2, p. 26-35, 2008.

SILVA, G. G. da. Estudos Reoldgicos de Aditivos Utilizados na Fabricacdo de Misturas
Mornas. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental). Universidade Federal de
Campina Grande, Campina Grande, PB, Brasil, 2016.

SILVA, J. P. S.; FARIAS, M. M.; JIMENEZ, A. M. G. Avaliacéo do Efeito Selante de
Agente Rejuvenescedor em Misturas Asfalticas. 20° Encontro de Asfalto, IBP Instituto
Brasileiro de Petroleo, Géas e Biocombustiveis, Rio de Janeiro. 2017.

SILVA, J. P. S. Avaliacdo dos Efeitos de Produtos Rejuvenescedores em misturas
asfalticas. Tese (Doutorado em Geotecnia). Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.
Universidade de Brasilia. Brasilia — DF. 2014.

SILVA, T. F. Estudo de Mistura de Solos para Impermeabilizacao Eficiente de Camada
de Base de Aterros Sanitarios. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental).
Universidade Federal de Campina Grande. Campina Grande, PB. 2017.

SOBREIRO, F. Efeito Da Adicdo De Acidos Fosforicos No Comportamento Reoldgico De
Ligantes Asfalticos Puros E Modificados Com Copolimero SBS. Tese (Doutorado em
Engenharia de Transportes). Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2014.

SUZUKI, K. Y. Avaliagdo de misturas asfalticas recicladas a quente com diferentes
teores de material fresado. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias). Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo. Séo Paulo. 2019.

TEYMOURPOUR, P.; BAHIA, H. Linear Amplitude Sweep Test: Binder Grading
Specification and Field Validation. Binder Expert Task Group Meeting, 2014.

108



TOLINI, J. Estudo de experimentos fatoriais 2k aplicados em um processo industrial.
Dissertacdo (Mestrado). Universidade Federal de Lavras. Lavras, 2012.

TONIAL, I. A. Influéncia do envelhecimento do revestimento asfaltico na vida de fadiga
de pavimentos. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia). Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2001.

TUCHUMANTEL, J. O. Avaliacéo Estrutural de Trecho Experimental Urbano de
Pavimento Asfaltico Reciclado a Frio. In: 352 Reunido Anual de Pavimentacdo. Rio De
Janeiro, RJ. 2012.

VALDES, G.; PEREZ-JIMENEZ, F.; MIRO, R.; MARTINEZ, A.; BOTELLA, R. 2011.
Experimental study of recycled asphalt mixtures with high percentages of reclaimed asphalt
pavement (RAP). Construction and Building Materials. v. 25, p. 1289-1297. 2011.

VASCONCELOQOS, K. L.; SOARES, J. B. Projeto de Misturas de Concreto Betuminoso
Reciclado a Quente com Diferentes Teores de Material Fresado. In: Anais do XII
Congresso Ibero Latinoamericano Del Asfalto — CILA. 2003.

YOUNG, T. Recycling Hot Mix Asphalt Pavements. Information Series 123. NAPA, 1996.
ZARGAR, M.; AHMADINIA, E.; ASLI, H.; KARIM, M. Investigation of the possibility of
using waste cooking oil as a rejuvenating agent for aged bitumen. Journal of Hazardous
Materials. v. 233, p. 254-258. 2012.

ZUBARAN, M. Avaliacédo do comportamento de misturas asfalticas recicladas mornas

em laboratdrio e usina de asfalto. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias em Engenharia Civil)
— Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

109



