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RESUMO

A pavimentacdo asfaltica esta suscetivel a deformidades que comprometem sua vida util,
necessitando de restauracdo constante. Geralmente, essa restauracédo é realizada por meio da
fresagem do asfalto antigo e aplicagdo de uma nova camada. Diante desses fatores, uma
alternativa sustentavel é a reciclagem do material fresado, conhecido popularmente como RAP
(Reclaimed Asphalt Pavement), que reduz a necessidade de novos materiais e reutiliza
pavimentos deteriorados. Para revigorar o ligante envelhecido do RAP, séo utilizados Agentes
de Reciclagem (AR). No entanto, hd uma falta de padronizacdo em sua aplicacdo, juntamente
com a variedade de ARs e o grau de envelhecimento do ligante, o que dificulta a definicdo do
momento de adicdo. Este estudo teve como objetivo analisar misturas asfalticas contendo 25%
de RAP e diferentes tipos de ARs (ADCAP WM e 6dleo residual de motor) em diferentes etapas
da producdo: junto ao fresado, ao agregado e ao ligante. Os resultados mostraram que o ADCAP
WM, e o 6leo residual de motor, sdo opcdes viaveis em misturas recicladas, enfatizando as
misturas modificadas com o0leo residual de motor como uma melhor opcdo, pelo seu

desempenho geral, evidenciando a boa performance independentemente do momento de adigéo.

Palavras-chave: RAP, agente de reciclagem, momento de adicéo.



ABSTRACT

Asphalt paving is susceptible to deformities that compromise its useful life, requiring constant
restoration. Generally, this restoration is carried out by milling old asphalt and applying a new
layer. Given these factors, a sustainable alternative is the recycling of fresh material, popularly
known as RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), which reduces the need for new materials and
reuse of deteriorated pavements. To reinvigorate the aging RAP binder, Recycling Agents (RA)
are used. However, there is a lack of standardization in its application, particularly with the
variety of ARs and the degree of aging of the binder, which makes it difficult to define the

moment of addition. This study aimed to analyze asphalt mixtures containing 25% RAP and
different types of ARs (ADCAP WM and residual engine oil) at different stages of production:
together with fresh, aggregate and binder. The results showed that ADCAP WM, and residual
engine oil, are viable options in recycled mixtures, emphasizing mixtures modified with
residual engine oil as a better option, due to their general performance, showing good

performance regardless of the time of addition.

Palavras-chave: RAP, recycling agent, addition moment.
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1 INTRODUCAO

O transporte rodoviario corresponde a 64,85% do traslado de cargas no Brasil, sendo
essencial para a economia do pais (CNT, 2024). No entanto, a pavimentacdo asfaltica esta
sujeita a uma variedade de defeitos que tendem a reduzir sua vida atil, como desgaste
superficial, trincas, afundamentos nas trilhas de roda, escorregamento do revestimento e
ondulacGes, levando a uma degradacdo progressiva. Consequentemente, a pavimentacdo
asfaltica necessita de manutencdo constante para conter essa degradacdo, regularmente essa
manutencdo ocorre fresando o asfalto antigo e aplicando uma nova camada. Porém, esse
processo gera grandes quantidades de residuos, chamados de fresado, que ndo sao facilmente
reciclados ou descartados, aumentando os custos e impactos ambientais das intervencdes (Raul,
2019).

Dessa forma, a industria da pavimentacdo vem intensificando seus esfor¢os com o
intuito de adotar praticas mais sustentaveis, levando em conta os impactos ambientais gerados
por suas atividades. Uma alternativa alinhada com a conservacdo de recursos financeiros e
ambientais é a reciclagem do material fresado, conhecido como Reclaimed Asphalt Pavement
(RAP), derivado do desbaste realizado durante as operagdes de restauracdo e reabilitacdo de
pavimentos asfalticos (FHWA, 2016). Essa préatica ndo apenas reduz a necessidade de novos
materiais, mas também oferece uma solugdo sustentavel para o reaproveitamento de pavimentos
deteriorados (Abdo, 2016).

Ainda que possua um grande potencial de reciclagem, o RAP enfrenta varios desafios.
Conforme Unger Filho (2019), os principais impasses incluem: a auséncia de informagdes sobre
a construcdo original, a heterogeneidade da mistura, as alteracdes na granulometria a custa da
fresagem, o tipo e o envelhecimento do ligante asfaltico sendo fundamentais para a interacdo
entre o ligante novo e 0 antigo, a variacdo na espessura da camada de revestimento, e as
adaptacGes necessarias na usina. As normas para projetos com asfalto reciclado sugerem
variadas estratégias para a restauragdo do ligante oxidado, como o uso de ligantes menos
Viscosos, aditivos rejuvenescedores, redutores de temperatura de mistura e tecnologias como o
asfalto espumado, entre outras solugdes (Costa, 2022).

A aplicacdo de Agentes de Reciclagem (AR) séo, costumeiramente, a solucdo adotada
para revitalizacdo do ligante desgastado presente no fresado. Por definicdo, os AR’s sdo
produtos que contém propriedades capazes de restaurar as caracteristicas do ligante asfaltico
oxidado (Reis, 2013). Dessa forma, a adicdo de AR tende a favorecer a diminuicdo da

consisténcia do ligante envelhecido, fazendo com que contenha maiores valores de penetracao
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(Silva, 2018). Todavia, em fungdo da diversidade de AR’s e ao impacto do grau de
envelhecimento do ligante, ndo existe uma padronizacdo na sua aplicacdo. Além disso, soma-
se dilemas como: A quantidade ideal do teor de AR e 0 momento da adi¢do. Parametros
fundamentais para garantir a interacdo eficaz entre o RAP e o ligante virgem (Moghaddam,
2016).

O excesso de AR pode provocar diminuigdo da consisténcia do ligante asfaltico,
favorecendo o surgimento de defeitos como deformacdo permanente (trilha de rodas).
Enquanto, a deficiéncia pode afetar o rejuvenescimento do ligante presente no fresado, o que
pode proporcionar aumento da rigidez da mistura e, consequentemente, favorecer a ocorréncias
de defeitos por fadiga (Tricas, fissuras, etc.) (Raul, 2019). O momento de adi¢do do AR
influencia de forma direta a configuracdo da usina, induzindo os custos e o desempenho das
misturas recicladas, fazendo desse fator fundamental para o resultado do processo. A deciséo
imprépria do momento em que o AR sera incorporado, pode gerar um desgaste abundante no
ligante envelhecido, além de prejudicar o agente rejuvenescedor ou o novo ligante usado,
formando uma mistura mais vulneravel (Suzuki, 2019). Diante disso, a escolha do momento
ideal é crucial, visto que, essa decisdo é capaz de diminuir o uso do AR, reduzir os custos, e
proporcionar uma mistura reciclada com performance superior.

Neste contexto, o presente trabalho procura analisar a influéncia do momento de adicéo
de agentes rejuvenescedores em misturas asfalticas contendo materiais reciclados, com o intuito

de avaliar seu impacto no desempenho e na durabilidade dessas misturas.
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2 JUSTIFICATIVA

Diante da crescente preocupacao ambiental, da importancia dos pavimentos asfalticos e
dos problemas frequentes nas rodovias, a alteracdo e modernizagdo desses pavimentos torna-se
uma necessidade imediata. Muitos estudos sobre o uso de asfalto reciclado vém sendo feitos
(Fritzen et al., 2012; Guatimosin, 2015; Suzuki, 2019; Raul, 2019, entre outros), visto que,
manifesta-se como uma alternativa interessante para a restauragdo e aprimoramento das
rodovias, tanto no Brasil quanto no mundo, proporcionando uma solucéo sustentavel e eficaz
para a infraestrutura viaria.

No entanto, existe uma falta de sintonia relacionado ao desenvolvimento de misturas
recicladas com RAP principalmente por dois fatores: 0 momento de adi¢cdo do agente de
reciclagem e o teor deste agente (Leite et al., 2021). Para melhorar a utilizacdo do RAP, é
essencial gerir esses dois fatores, regulando o momento e a quantidade do agente para garantir
os melhores resultados mecénicos. A anélise do teor minimo de agente de reciclagem pretende
alcancar uma mistura econémica, com bom desempenho e custo-beneficio.

Determinar o momento ideal para a adicdo do agente rejuvenescedor (AR) em misturas
recicladas é essencial para assegurar a recuperacdo eficiente das propriedades do ligante
envelhecido, como viscosidade e flexibilidade, além de assegurar a distribuicdo homogénea do
AR na mistura. Isso influencia de forma direta a longevidade e o desempenho mecénico do
pavimento, minimizando os defeitos como fissuras e deformacdes (Takahashi, 2020). Ademais,
0 momento correto melhora a dosagem do AR, evita desperdicios e torna o processo de
reciclagem mais eficiente e sustentavel, proporcionando o atributo final do pavimento
reciclado.

A vista disso, este trabalho tem potencial de contribuir de forma significativa para a
analise do momento ideal de adicdo do agente rejuvenescedor, ndo apenas em misturas
recicladas, mas também em pesquisas relacionadas a diferentes tipos de misturas asfalticas. A
absorcéo desse elemento pode aprimorar o desempenho, a durabilidade e a sustentabilidade de
varios pavimentos, possibilitando praticas superiores de reciclagem e otimizagdo no uso de

materiais asfalticos.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo analisar a efetividade de misturas asfalticas recicladas,

introduzindo dois agentes de reciclagem em distintas etapas do processo de producao.
3.2 Objetivo Especifico

e Definir a etapa do processo produtivo no qual o agente de reciclagem tem de ser
adicionado.

e Verificar o impacto da adicdo de agentes de reciclagem no comportamento mecanico
das misturas asfalticas desenvolvidas com a incorporacao de RAP (Pavimento Asfaltico
Reciclado).

e Analisar e selecionar o aditivo mais adequado para o asfalto reciclado.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Nesse topico sdo abordados assuntos relacionados a reciclagem de pavimentos, com o
intuito de facilitar a compreensdo do que se trata essa técnica, apresentando as metodologias

mais utilizadas para a execucao, suas principais caracteristicas, limitacdes e problemas.
4.1 Propriedades mecanicas de misturas asfalticas

A tendéncia global no setor rodoviario é a adesdo de métodos de dimensionamento
mecanisticos para pavimentos, sejam eles flexiveis ou rigidos, novos ou restaurados (Pitangui,
2019). Esses métodos aplicam meios de analise estrutural para calcular tensdes e deformacdes,
permitindo a avaliacdo precisa dos mecanismos de fadiga e deformacdo permanente,
cooperando para a eficiéncia e durabilidade das estruturas.

O dimensionamento de pavimentos por métodos mecanisticos requer a atencdo para
alguns parametros de entrada, como as propriedades de deformabilidade dos materiais, fatores
ambientais e o volume de trafego, além de critérios de aceitacdo, como a vida Util a fadiga e a
resisténcia ao afundamento de trilhas de roda (Bastos, 2017), como apresentados na Figura 1.
A caracterizagdo mecéanica dos materiais, por conseguinte, é fundamental para garantir a
funcionalidade esperada do pavimento ao longo de sua vida Util. Nesse contexto, 0s ensaios
dindmicos ou de cargas repetidas, que visam expor as condi¢des reais de trafego, apresentam
um papel importante na avaliacdo exata das propriedades dos materiais de pavimentacao,

favorecendo para a seguranca e longevidade das estruturas rodoviarias (Bastos, 2017).

Figura 1- Deformacéo em pavimentos asfalticos

Fonte: Morais (2019)
A designacdo da distribuicdo de tensdes, deformacdes e deslocamentos estimulado pelo

trafego em pavimentos baseia-se na teoria da elasticidade (Ponte et al., 2014). Ainda que muitos
materiais de pavimentacdo ndo possuem um comportamento somente elastico, mostrando
deformacbes plésticas a cada ciclo de carregamento, as analises embasadas em camadas

elasticas-lineares sdo aceitas como uma aproximacéo confiavel. Essa concordancia justifica-se
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pelo comportamento proximo ao eléstico que os materiais demonstram ao serem sujeitos a
cargas pequenas em relacéo a sua resisténcia e aplicadas repetidamente ao longo de muitos
ciclos (Bertollo, 2002).

4.1.1 Mbdulo de Resiliéncia

O termo "resiliéncia"” foi adotado por Hveem em 1955, sendo uma nomenclatura propria
para o desempenho de materiais de pavimentacao. A diferenca entre o médulo de elasticidade,
vastamente utilizado em materiais como concreto e aco, e 0 madulo de resiliéncia é justificada
pelas grandes deformacgfes caracteristicas dos pavimentos, um comportamento singular no
campo da pavimentacdo e geotecnia.

O modulo de resiliéncia do concreto asfaltico € influenciado por diversos fatores. A
granulometria da mistura influencia diretamente a espessura da camada de asfalto e a
compactagdo, impactando a resisténcia. As particularidades do ligante asfaltico, como a
viscosidade e a penetracdo, também sdo essenciais, visto que, maior viscosidade tende a
aumentar a resiliéncia, em paralelo, maior penetracdo reduz o mddulo de resiliéncia (Motta,
1998). A relacdo asfalto-filer e a natureza do filer (tipo de material usado) também influenciam
a compactacdo e as propriedades mecanicas. Apesar de que o teor de ligante possua pouca
influéncia quando estiver dentro dos limites usuais, ele pode impactar o desempenho em
dosagens extremas (Bardini et al., 2013). A correlacdo entre esses fatores é enigmatica,
tornando desafiador otimizar suas combinacfes a fim de obter o melhor desempenho do
concreto asféltico.

Tratando-se da rigidez das composi¢fes que contém RAP, alguns estudos (Lu et al.,
2019; Yousefi et al., 2021, Arruda 2021, Centofante, 2016, entre outros) determinam que existe
um aumento do mddulo de resiliéncia para as misturas com maiores teores de RAP. Os
pesquisadores alegam que 0 aumento de rigidez se da pela presenca do ligante envelhecido. No
estudo realizado por Gardiner e Wagner (1999), as composic¢des recicladas tinham 15% de
RAP, oriundos de Georgia e Minnesota, nos resultados do ensaio de MR foi observado um
aumento notavel nas misturas com RAP. Centofante (2016) e Bohn (2017), identificaram que
em relacdo a quantidade de material fresado, inserido no lugar do agregado virgem, a medida
em que aumenta o RAP, em paralelo, existe um acréscimo no MR. Somente para Arshad et al.
(2016), houve uma reducdo com o aumento da porcentagem de RAP na mistura, isto é, 0 MR
diminuiu 47,39% e 50,75% nas misturas RAP15 e RAP25, respectivamente.
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Tabela 1 - M6dulo de resiliéncia de misturas asfalticas com RAP

Autor Até 25% Resultado

Gardiner & Wagner (1999) X aumentou
Arshad et al. (2016) X diminuiu
Centofante (2016) X aumentou
Bohn (2017) X aumentou

Fonte: o autor (2024)
E relevante deixar claro que com o envelhecimento do ligante asfaltico a longo do prazo,

0 mddulo de resiliéncia das misturas asfalticas tende a variar. Esse processo de envelhecimento
provem um enrijecimento do ligante, o que aumenta a rigidez dos revestimentos asfalticos
(Bertollo, 2002). Esse fendmeno pode influenciar a durabilidade e o comportamento do

pavimento, deixando-o mais vulneravel a fissuras e outros danos ao longo do tempo.

4.1.2 Fadiga

Uma das manifestacfes mais frequentes nos pavimentos asfalticos é a fissuracdo por
fadiga, que se origina com microfissuras e, ap0s constantes carregamentos ciclicos, progride
para rachaduras interligadas até provocar a ruptura estrutural do pavimento (Bernucci et al.,
2022). A fadiga normalmente acontece em temperaturas intermediarias e é agravada pelo
aumento da dureza e pela falta de flexibilidade da mistura asfaltica. Essas fissuras comumente
se originam no ligante asfaltico ou na conexao entre o ligante e os agregados (Hintz; Bahia,
2013), comprometendo a integridade do pavimento ao longo do tempo.

Portanto, a fadiga nos pavimentos asfalticos depende de uma gama de fatores, como as
propriedades quimicas e reoldgicas do ligante asfaltico, o processo de envelhecimento (ageing),
as caracteristicas e tamanho dos agregados, as propriedades volumétricas da mistura asféltica,
0 carregamento aplicado e as condi¢cBes ambientais (Takashi, 2020). A vida util de fadiga de
um revestimento asféltico, isto €, o nimero de cargas basica até causar um determinado nivel
de trincamento, é respectiva a estrutura do pavimento. O estudo da fadiga em pavimentos
asfalticos remonta ao trabalho de Hveem (1955), que constatou que o surgimento de trincas
surge pela repeticdo de pequenas deformacdes elasticas ao longo do tempo.

Os efeitos das analises, com intuito de pressupor a vida de fadiga de misturas recicladas
sdo bastante discordantes, como descrito na Tabela 2. E importante ressaltar que ha varios
ensaios e metodologias que sdo capazes de avaliar esse comportamento, fazendo com que essa
comparacao seja dificil. Huang et al. (2004) analisaram composi¢6es com 0, 10, 20 e 30% RAP

e chegaram a conclusdo de que nas porcentagens mais altas de RAP, a mistura se tornou mais
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rigida, dessa forma, as caracteristicas de fadiga das misturas recicladas séo afetadas mediante
o0 acréscimo do volume de RAP adicionado. Assim como, com Tomlinson (2012) foi constatado
uma melhoria na vida em fadiga nas amostras com 20% de RAP, enquanto os resultados para
as amostras com 40% de RAP foram inconclusivos. Wang et al. (2018) indicaram que a

performance utilizando o RAP varia de acordo com o projeto da amostra e da estrutura do

pavimento.
Tabela 2 — Vida de fadiga de misturas asfalticas com RAP
Autor Até 25% Resultado
Huang et al. (2004) X aumentou
Tomlinson (2012) X aumentou
Wang et al. (2018) X diminuiu

Fonte: o autor (2024)

4.1.3 Deformacéo Permanente

A deformacéo permanente ou deformacao plastica acontece de maneira gradual ao longo
da vida util do pavimento, sendo responsavel pela formacao de flechas nas trilhas de rodas. Esse
fendmeno atinge a seguranca e o conforto do trafego, na medida em que altera a regularidade
da superficie do pavimento. As deformacgdes permanentes podem dispor tanto ao revestimento
asfaltico quanto as subcamadas do pavimento, ou, ainda, a interacdo desses dois componentes.
O efeito € uma combinacdo multipla de fatores que impactam o desempenho estrutural e
funcional do pavimento (Bernucci et al., 2022).

Acerca da avaliacdo de resisténcia a deformacdo permanente de misturas recicladas,
verifica-se uma aptiddo de ampliacdo para as composi¢cdes com RAP, como descrito na Tabela
3. Gardiner e Wagner (1999), realizaram ensaio para determinar resisténcia a deformagao
permanente e verificaram que para os dois materiais coletados, Georgia e Minnesota, registrou
uma gueda de 20% no potencial de afundamento. Centofante (2016) e Bohn (2017), utilizando
0 método de Flow Number, identificaram um aumento do FN a medida em que o teor de RAP
aumenta de 0, 10, 20 e 30% na técnica a quente, e 0, 25 e 50% na técnica morna,

respectivamente.

Tabela 3 - Resisténcia a deformagdo permanente de misturas asfalticas com RAP

Autor Até 25% Resultado

Gardiner & Wagner (1999) X aumentou
Centofante (2016) X aumentou
Bohn (2017) X aumentou

Fonte: o autor (2024)
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4.2 Reciclagem de misturas asfalticas

A busca por solucdes sustentaveis € uma pauta que esta sendo cada vez mais frequente
na engenharia, principalmente na pavimentacédo, por causa do seu impacto ambiental. Assuntos
como reciclagem e fontes renovaveis sdo cada vez mais frequentes, e a academia tem papel
fundamental na criacdo de inovagdes que contenham esses impactos. A assimilacdo entre
pesquisa académica e pratica na pavimentacdo tende a levar formas mais ecoldgicas e suprir o
apelo social por sustentabilidade (Gu et al., 2019).

Assim, uma solugéo para esse impasse seria a reciclagem de pavimentos, que consiste
na reconstrugéo parcial, reciclando materiais das camadas existentes, com ou sem a adigéo de
novos componentes, para fortificar ou revestir a estrutura. Segundo Dias et al. (2015), isso
minimiza residuos, a extracdo de matérias-primas, custos de restauracdo, além de reduzir tempo
e custos de transporte ao reaproveitar materiais da propria obra. Existem vérias técnicas de
reciclagem e, consequentemente, diversas formas de classifica-las.

Asphalt Recycling & Reclaiming Association - ARRA (2015) classifica em cinco
diferentes métodos. A escolha correta de qual método sera utilizado ira depender de alguns
fatores como: grau de deterioracdo da camada a ser reciclada, grau de envelhecimento do
ligante, profundidade a ser extraida da camada, nivel de trafego, entre outros. Esses métodos
séo:

e Cold Planing (CP)

O CP (fresagem) tira parcialmente a superficie do pavimento para reparar defeitos e
restaurar o atrito, concedendo uso imediato. No entanto, a textura aspera pode diminuir o
conforto dos usuérios (Carvalho, 2022).

e Hot Recycling (HR)

A reciclagem de asfalto a quente mistura RAP com novos materiais, criando misturas
recicladas que séo aplicadas e compactadas com equipamentos convencionais em temperaturas
altas, corrigindo defeitos e promovendo desempenho equivalente ou superior ao asfalto
convencional (Takahashi, 2020).

e Hot In-place Recycling (HIR)

O processo de reciclagem a quente in situ engloba aquecimento do pavimento asféltico,
fresagem até a profundidade estabelecida e mistura completa do material fresco (RAP). Logo
apos, o material € espalhado e compactado com equipamentos convencionais de pavimentacéo.
Todo o procedimento é realizado no local, usando uma combinagdo de pré-aquecedores,

fresadoras, misturadoras, pavimentadoras e rolos compactadores. Apresenta beneficios como
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eliminacdo de defeitos, rejuvenescimento do asfalto, pouco impacto no trafego e reducdo de
custos de transporte (Gaspar, 2019).
e Cold Recycling (CR)

A reciclagem de asfalto, CR (do inglés, Cold Recycling), € separada em duas
subcategorias, onde o CCPR é a reciclagem de asfalto em usinas fixas ou semifixas,
adicionando RAP com novos agregados e emuls@es asfalticas, aplicado em camadas de 75 a
150 mm com métodos tradicionais. A CIR reaproveita o pavimento existente sem calor, com
profundidade de 75 a 100 mm e emulséo asfaltica (Costa, 2022). As vantagens incluem reparo
estrutural, melhoria da via, menos transporte de materiais e menor emissdo de gases.

e Full Depth Reclamation (FDR)

O FDR reabilita pavimentos retirando e misturando asfalto e materiais subjacentes,
criando uma base estabilizada. O tratamento de profundidade total varia de 100 a 300 mm,
conforme a espessura do pavimento existente. Em alguns casos, é utilizado um aditivo
estabilizador quando o material recuperado ndo apresenta a resisténcia necessaria. O processo
inclui fresagem, adicao do aditivo, compactacao e aplicacdo de uma camada de desgaste (Silva,
2013). As vantagens desse método sdo o tratamento de defeitos do pavimento, a conservacao
de recursos ndo renovaveis, a reducdo de custos de transporte, a correcdo de deficiéncias no
subleito e melhorias estruturais significativas, com o uso de poucos equipamentos.

Os cinco métodos apresentados anteriormente podem ser usados de forma conjunta ou
separadamente. Para a definicdo da melhor alternativa a ser utilizada, alguns fatores devem ser
analisados, como, as condicdes locais e os defeitos presentes no pavimento existente, a
identificacdo das provaveis causas dos defeitos, entre outros. A Tabela 4 apresenta a
recomendacdo da ARRA (1992) para a escolha do método de reabilitacdo do pavimento

asfaltico conforme os tipos de defeitos apresentados no pavimento existente.
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Tabela 4 — Métodos de reabilitacdo de pavimentos asfalticos

Tipos de defeitos Reciclagem . . .
Fresagem e Reciclagem Reciclagem a Recuperacéo
. a quente em )
recomposi¢éo . aquente no local frio profunda
usina

Defeitos superficiais

Desagregacéo X X X

Exudacédo X X X

Escorregamento X X X

Deformagéo

Corrugacdo/ X X X

Ondulacédo

Afundamento de X X X

trilha raso

Afundamento de X X X

trilha profundo

Trincamento (associado ao carregamento)

Jacaré X X X
Longitudinal X X X X
Bordo X X X
Derrapagem X X
Trincamento (ndo associado ao carregamento)

Bloco X X X
Longitudinal X X
Transversal X X X
(térmico)

Reflexdo de trincas X X X

Reparos de Manutencéo

Spray X X X

Recapeamento X X X

Buraco/Panela X X X

Reparo profundo X X X
Problemas de base/subbase X

Irregularidade

Generalizada X X X

Depressdes X X X X

locais

Pontos altos X X X X

Fonte: ARRA, 1992. (Adaptado)

4.3 Reclaimed Asphalt Pavement (RAP)

Os pavimentos sofrem degradacdo continua devido ao trafego, as condigdes climaticas

e 0 envelhecimento dos materiais, iniciando logo ap0s a construcdo, antes mesmo de sofrerem
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carga (Veiga, 2013). Ao decorrer do tempo, as patologias se expandem, causando danos
maiores. Quando a degradacao é excessiva, 0 pavimento precisa ser renovado, e a camada de
revestimento € retirada por fresagem ao fim de sua vida Util.

Esse material retirado na fresagem é conhecido como RAP, demonstrado na Figura 2,
podendo ser reutilizado como agregado de alta qualidade. Segundo Unger Filho (2019) o RAP
deve ser visto como um novo material de pavimentacdo e ser reutilizado. Sua reutilizagdo

diminui o uso de materiais virgens, além de diminuir o descarte em aterros e reduzir custos.

Fonte: Gewehr (2021)
Essa técnica tem se consolidado como uma alternativa economicamente viavel em

comparagdo aos metodos convencionais de manutencao, como tapa-buracos e outros servicos,
pois, além de apresentarem custos elevados, esses métodos nem sempre oferecem resultados
satisfatorios em termos de durabilidade, conforto e seguranca para o0s usuarios (Tavares, 2014).

No entanto, os teores de RAP em misturas recicladas ainda séo baixos, pois dependem
de alguns fatores, como, o processo de mistura, tipo de agente de reciclagem, tipo de usina e
temperatura de producdo (Sabahfar; Hossain, 2016). Ademais, a qualidade do RAP ¢
influenciada pelo equipamento de fresagem, velocidade e profundidade de recuperagdo. Em
paises em desenvolvimento, a utilizagdo de RAP é limitada devido a insuficiéncia de
conhecimento sobre os processos de fabricacdo e desempenho das misturas recicladas.
Contudo, os avancos tecnoldgicos podem aumentar o uso de RAP na pavimentacdo (Devulpalli
etal., 2019).

A reutilizacdo de materiais de pavimentos antigos simboliza uma solucéo eficiente para
reduzir o volume de residuos gerados, amenizando o problema crénico da disposi¢do
inadequada em locais improprios. Essa abordagem nao apenas resolve desafios ambientais, mas

tambem promove a sustentabilidade no setor de infraestrutura.

4.4 Rejuvenescimento de misturas asfalticas

A adicdo de RAP a uma mistura asféltica influencia no seu desempenho, sendo capaz

de causar trincas por fadiga, devido as propriedades alteradas do ligante envelhecido e dos
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agregados (Moghaddam; Baaj, 2016). Ao reciclar uma camada de revestimento, é essencial
analisar duas caracteristicas principais do material fresado: a granulometria e o envelhecimento
do ligante.

O envelhecimento do ligante asfaltico acontece devido a fatores como temperatura,
oxigénio, chuva e tempo, 0 que aumenta sua consisténcia e promove o envelhecimento (Yang
et al., 2020). O ligante envelhecido é a principal barreira para aumentar o teor de RAP nas
misturas asfalticas, visto que essas misturas se tornam mais vulneraveis a fadiga e rachaduras
térmicas. Para recuperar as propriedades do ligante, é essencial adicionar agentes de reciclagem

(AR), que restauram as caracteristicas do ligante asfaltico oxidado (Gu et al., 2019).

4.4.1 Agentes de reciclagem

Na reciclagem de pavimentos, a selecdo do AR apropriado depende das condigdes de
envelhecimento do ligante residual presente no revestimento a ser reciclado. Quanto mais
envelhecido o ligante, analisado por meio de pardmetros como viscosidade e penetracdo, menor
sera a consisténcia do AR utilizado, garantindo a recuperacdo de suas propriedades originais
(Silva, 2018). Entretanto, ao ser recuperado, o ligante envelhecido pode apresentar problemas
de viscosidade devido a contaminacdo por solventes utilizados na extracdo do betume. Essa
contaminacdo influencia na determinacdo da quantidade ideal de AR necessaria para recuperar
as caracteristicas do ligante e garantir sua funcionalidade no pavimento reciclado (Silva, 2018).

Inicialmente, os agentes de reciclagem (AR) apenas diminuiam a viscosidade do ligante
envelhecido no RAP, sem recuperar suas propriedades quimicas. Com o aprimoramento das
técnicas de producdo de misturas recicladas, foram desenvolvidos agentes rejuvenescedores,
que ressarcem as propriedades do ligante (Suzuki, 2019). Com o aumento na variedade e
composicdo dos ARs, estes passaram a ser classificados em agentes redutores e agentes
rejuvenescedores. Dentro dos ARs redutores, existe uma subdivisdo em agentes organicos e

agentes surfactantes.

4.4.1.1 Agentes de reciclagem organicos

Os agentes de reciclagem organicos, como o nome supde, sdo compostos a base de
produtos organicos, apresentando vantagens e desvantagens. Eles reduzem a viscosidade do
ligante a altas temperaturas, fazendo com que facilite a usinagem e compactacdo, além de

melhorar a resisténcia a deformacgdes permanentes em temperaturas intermediarias. No entanto,
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conseguem diminuir a resisténcia a fadiga em baixas temperaturas e reduzir a resisténcia a
deformagdes permanentes em altas temperaturas (de Medeiros et al., 2022). Alguns exemplos
desse material s@o: 6leos organicos, tall oil e graxa vegetal.

4.4.1.2 Agentes de reciclagem surfactantes

Os agentes de reciclagem surfactantes sdo aditivos quimicos que atuam como agentes
ativos de superficie, melhorando a interacdo entre o ligante e o agregado, reduzindo a
viscosidade. Ademais, esses aditivos elevam a adesividade e facilitam a trabalhabilidade da
mistura durante o espalhamento e a compactagdo (Motta, 2011). Alguns exemplos dessa classe
incluem: ADCAP WM, Rediset e Sylvaroad.

4.4.1.3 Agentes rejuvenescedores

Os agentes rejuvenescedores podem fornecer maltenos livres de compostos aromaticos,
contribuindo para conter 0s impactos ambientais associados ao uso de produtos a base de
petréleo (Bernucci et al., 2022). A auséncia de compostos aromaticos nesses agentes diminui a
emissdo de gases poluentes ao longo da producdo de misturas asfalticas recicladas. Todavia, é
fundamental que esses agentes apresentem alta compatibilidade com o ligante envelhecido,
fazendo com que seja possivel uma difusdo eficiente e garantindo a recuperacdo das
propriedades originais do ligante asfaltico (O’Sullivan, 2011).

Os agentes rejuvenescedores devem atender as necessidades de desempenho de curto e
longo prazo dos pavimentos (Zaumanis et al., 2014). No curto prazo, eles precisam disseminar
rapidamente no ligante envelhecido do RAP, impulsionando-o0 e criando um revestimento
uniforme. Tém de suavizar o ligante oxidado, fazendo uma mistura trabalhavel que seja
aplicada e compactada facilmente, sem gerar emissdes excessivas. Além do mais, a difusdo
deve ocorrer antes do trafego ser liberado, para evitar problemas como reducdo do atrito e
suscetibilidade ao afundamento (Carvalho, 2022).

Embora os agentes rejuvenescedores oferecam beneficios econdmicos e ambientais,
proporcionando maior incorporacdo de RAP em misturas asfalticas recicladas, algumas
instituicbes permanecem relutantes em autorizar seu uso. Essa resisténcia acontece pelo
potencial de formacéo de trilhas de roda, gerado pelo excesso de amolecimento do ligante
(Martinez, 2018). Caso a interacdo entre o agente rejuvenescedor e o ligante envelhecido ndo
seja eficiente, pode surgir uma camada superficial de baixa rigidez no RAP, gerando danos

prematuros. Enquanto os agentes redutores sdo conhecidos por diminuirem a viscosidade do
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ligante oxidado, os agentes rejuvenescedores restauram suas propriedades fisicas e quimicas,
promovendo um desempenho mais equilibrado e duradouro (Karlsson; Isacsson, 2006).

4.5 Métodos de aplicacGes de agentes de reciclagem

Abdo (2016) observa que, em misturas contendo até 15% de RAP, o Grau de
Desempenho (PG) do ligante pode ser o mesmo utilizado em misturas asfalticas virgens.
Entretanto, para teores de RAP entre 15% e 25%, é recomendado utilizar um ligante com PG
inferior em um grau nas temperaturas altas e baixas. Quando o teor de RAP ultrapassa 25%, é
necessaria a realizacdo de testes laboratoriais especificos, como andlise de grau de PG,
Resisténcia ao Fluxo ndo Recuperavel (MSCR) e relevantes, para garantir a qualidade e o
desempenho da mistura.

A aplicacdo de agentes rejuvenescedores em misturas asfalticas recicladas é
recomendada diretamente sobre o0 RAP, com 0 objetivo de melhorar a integracdo entre os
materiais. De acordo com a FHWA (2016), o processo de producdo dessas misturas deve seguir
uma sequéncia estruturada, que inclui: o aquecimento prévio do RAP, a incorporacdo do
rejuvenescedor, a homogeneizagao inicial da mistura RAP e rejuvenescedor, a estabilizagdo da
temperatura da mistura, a adicdo de novos materiais, como agregados e ligante, e, enfim, a
mistura completa dos componentes. Esse método propde-se assegurar a eficiéncia do
rejuvenescedor na restauracao das caracteristicas do ligante envelhecido garantindo a qualidade
da mistura final.

Conforme destacado por Moghaddam e Baaj (2016), a aplicacdo direta do
rejuvenescedor sobre 0 RAP ¢ essencial para atender aos critérios de desempenho em curto e
longo prazo, garantindo rapida difusdo no ligante envelhecido e a restauracdo de suas
propriedades. Entretanto, esse método requer um processo mais demorado e pode precisar de
modificacOes estruturais na usina onde sera produzida a mistura reciclada.

Durante o processo, 0 RAP é submetido a temperaturas elevadas visto que é exposto
diretamente as chamas no tambor de mistura, com tempos prolongados de aguecimento
(Devulpalli et al., 2019). Essa exposicdo térmica prolongada pode intensificar o desgaste do
ligante envelhecido, ja fragilizado, além de comprometer as propriedades do agente
rejuvenescedor ou do novo ligante adicionado (Gaspar, 2022). Como consequéncia, a mistura
final pode apresentar maior sensibilidade a fragilidade, reduzindo seu desempenho e
durabilidade.
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A auséncia de consenso sobre o momento ideal para a introducdo dos agentes de
reciclagem no processo de mistura asfaltica € um desafio significativo, dada uma ampla
variedade de materiais disponiveis. Segundo Zhang et al. (2019), a falta de atencdo aos
parametros criticos dos processos de producdo, como o tempo e a temperatura da mistura, bem
como as condicOes de armazenamento, contribui para as variagdes no comportamento das
misturas recicladas. Esses fatores, quando negligenciados, resultam em uma reducéo especifica
no desempenho mecanico e na durabilidade dessas misturas, evidenciando a necessidade de um
controle mais rigoroso (Unger Filho, 2022). Enquanto a utilizacdo do AR rejuvenescedor é

altamente recomendada, em paralelo, ndo existe um consenso enquanto ao AR redutor.
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5 METODOLOGIA

O programa experimental desta pesquisa foi desenvolvido para investigar as
propriedades mecanicas de misturas asfalticas com a adicdo de diferentes agentes de
reciclagem, aplicados em etapas variadas ao longo do processo de producdo. A pesquisa tem
uma metodologia descritiva quantitativa, no qual analisa resultados dos ensaios. E importante
frisar que esta pesquisa enfrentou algumas limitacdes metodologicas devido a dependéncia de
dados de terceiros. Os ensaios de caracterizacdo, dosagem, moldagem dos corpos de prova e
ensaios mecanicos aconteceram no Laboratério de Engenharia de Pavimentos (LEP), da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), pela supervisdo do Dr. Daniel Beserra
Costa.

Os materiais utilizados, foram os mesmos usados na tese de doutorado do pesquisador
mencionado, sendo assim, o ligante asfaltico utilizado nessa pesquisa foi o ligante convencional
(CAP 50/70), proveniente de doagdo da empresa de consultoria JBR Engenharia LTDA. Os
agregados utilizados nessa pesquisa foram: Brita 12,5” e P6 de pedra. Os agregados sao do tipo
granitico e foram adquiridos junto a Construtora Rocha Cavalcante, localizada na cidade de
Campina Grande, Paraiba. O RAP utilizado nessa pesquisa foi proveniente de doacdo da
empresa de consultoria JBR Engenharia LTDA e extraido da BR-230/PB, Km 15 (Costa, 2022).

A dosagem dos corpos de prova (CPs) seguiu criteriosamente ao que foi estabelecido na
metodologia da tese do Dr. Daniel Beserra Costa, utilizando os mesmos materiais em periodo
similar (Costa, 2022). Por conseguinte, o estudo foi conduzido com base em um fluxograma

geral, ilustrado na Figura 3, que organiza de maneira clara as etapas do experimento.

Figura 3 - Fluxograma geral
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0006

Fonte: o autor (2024)
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Vale ressaltar que, os dados referentes aos ensaios mencionados na Figura 1, ja foram
executados pelo Dr. Daniel Beserra Costa e se encontram em posse do autor. Desse modo,
restando realizar as analises e ponderacgdes sobre o tema.

As execucdes foram desenvolvidas utilizando o teor de adicdo de RAP de 25%. Nos
Estados Unidos, o teor de 25% é muito utilizado nas usinas, visto que representa um nivel
abertamente aceito para o uso de RAP (Suzuki, 2019), assim, atuando como um ponto de
referéncia para determinar a variabilidade dos resultados observados na atividade comercial.
Em seguida, as curvas granulométricas foram definidas conforme descrito e desenvolvido na
tese de Costa (2022), os CPs foram ajustados de acordo com os teores étimos, proporcionando
a analise das propriedades mecanicas.

O centro dessa pesquisa é a analise do momento correto de adicdo do agente de
reciclagem. As adi¢6es foram inseridas diretamente no RAP, de acordo com as recomendacdes
dos fornecedores de agentes de reciclagem adicdo junto ao acréscimo de agregado e adi¢es
junto ao ligante asfaltico. Essa analise é fundamental, visto que existe uma falta de consonancia
no momento e adicio do agente de reciclagem a mistura asféltica. E essencial precaver o
desgaste demasiado durante a usinagem do RAP e dos novos elementos na mistura reciclada.

A exposicdo constante a altas temperaturas, para avivar o ligante envelhecido, pode
danificar tanto o ligante quanto o agente de reciclagem, comprometendo a integridade da
mistura. Para avaliar o efeito da exposicdo vagarosa nos agentes de reciclagem, foram
elaboradas misturas com um acréscimo de +25%. Os teores que foram utilizados de ADCAP
WM nessa pesquisa foi estabelecido de acordo com a indicacdo técnica do produto, que
recomenda a adi¢do de 0,5 a 2% de ADCAP WM em relagcdo a massa total do ligante asféltico.
Para essa pesquisa os teores inseridos foram de, 2,5% em massa total do ligante presente no
RAP, com adicdo de 25% de teor 6timo (S+). Para o 6leo residual de motor, o teor utilizado
nessa pesquisa foi estabelecido de acordo com a pesquisa realizada por Zaumanis et al. (2015),
o teor usado foi de 15,0% em massa total do RAP, com adic&o de 25% do teor 6timo (O +).

O objetivo é averiguar provaveis perdas ou volatilizacdo desses componentes ao longo
da producdo da mistura asfaltica reciclada. As composic¢Ges sdo constatadas pelas abreviaces

apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Nomenclatura das amostras

Abreviatura  Teor de RAP (%) Agente de reciclagem (AR) Teor do AR Momento de adicio do AR
25pP 25 - - -

25L O+ 25 OLEO RESIDUAL 15% MTR* LIGANTE
25 A O+ 25 OLEO RESIDUAL 15% MTR* AGREGADO
25RO+ 25 OLEO RESIDUAL 15% MTR* RAP
25 L S+ 25 ADCAP WM 2,5% MTLR* LIGANTE
25 A S+ 25 ADCAP WM 2,5% MTLR* AGREGADO
25 R S+ 25 ADCAP WM 2,5% MTLR* RAP

MTR* - Massa Total do RAP MTLR* - Massa Total do Ligante presente no RAP

Fonte: O autor (2024)

Nesta pesquisa foram realizados os ensaios de resisténcia a tracdo por compressao
diametral, médulo de resiliéncia e ensaio de LOTTMAN modificado. A rotina de ensaios,
apresentados na Figura 3, serd repetida para os 2 agentes de reciclagem analisados nessa

pesquisa.

5.1 Resistencia a tracdo por compressao diametral

O ensaio de Resisténcia & Tragdo por compressdo diametral (RT) é utilizado para
determinar a tensdo méaxima que a mistura asfaltica pode suportar antes de atingir a ruptura,
sendo essencial para avaliar o desempenho mecénico do material (Silva, 2011). Este
procedimento seguiu rigorosamente as normas ABNT (NBR 15087, 12) e DNIT (2018),
garantindo confiabilidade e padronizacéo dos resultados. Os corpos de prova (CPs) utilizados
no ensaio apresentam dimensdes padronizadas, com alturas variando entre 55 e 70 mm e
diametros de 100 + 2 mm, conforme especificado pelas normas, e devem ser colocados em
estufa, a uma temperatura de 25°C, por meio de 4 horas. Logo ap6s, com a utilizacdo de uma
prensa mecanica, foi aplicada uma carga vertical de compressdo, que assegura a correta

aplicacdo da carga, até que o CP se rompa, como demonstrado na Figura 4.

Figura 4 - Corpo de prova e solicitagdes em ensaio de compressdo diametral

Linha de aplicacéo
da carga

ces induzidas

de tragao

Forca aplicada

Fonte: Alcantara (2021)
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A carga foi aplicada de forma continua e controlada com a velocidade de 0,8 + 0,1 mm/s
em uma prensa mecéanica, até a ocorréncia da ruptura. Com o valor da carga de ruptura, sera
calculado a resisténcia a tragéo indireta do corpo de prova rompido por compressao diametral,

utilizando a Equacdo 1:

2P

RT = ToonDH

(1)

No qual:

RT = Resisténcia a tracdo, em MPa;

P = Carga de ruptura, em N;

D = Diametro do corpo de prova, em cm;
H = Altura do corpo de prova, em cm.

A resisténcia a tracdo realizada por compressdo diametral da amostra da mistura
asfaltica dos CPs é a meédia aritmética dos valores adquiridos nos trés CPs, contanto que a
variacdo entre os valores individuais e a média esteja em um intervalo de + 10%. Em relacédo
ao CP extraido da pista, a resisténcia a tracdo por compressao diametral esta relacionada a cada
um dos CPs ensaiados, necessitando de uma analise estatistica para determinar a resisténcia a

tracdo de cada um dos segmentos da via (DNIT, 2018).
5.2 Modulo de resiliéncia

O MR é expresso sendo a interacdo entre atensdo e a deformacdo de tracdo, que € gerada
através do ensaio de compressao diametral, por uma carga constante. Para a realizacdo desse
experimento foram moldados, em laboratorio, trés corpos de prova, para o teor de material
fresado de 25%, o ensaio foi executado com uma temperatura fixa de 25°C, na maquina

Universal Testing Machine (UTM-25), conforme ilustra a Figura 5.

Figura 5 - Ensaio de Modulo de Resiliéncia

Fonte: Azevedo (2016)
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O ensaio de Mddulo de Resiliéncia (MR) foi conduzido em conformidade com a norma
ABNT (NBR 16018, 2011) e realizado utilizando a prensa hidraulica UTM-25, da IPC. O
procedimento envolveu a aplicacdo de uma carga com frequéncia de 60 ciclos por minuto (1
Hz), sendo cada ciclo composto por um tempo de aplicacdo de 0,10 segundo e 0,90 segundo de
repouso ou descarregamento. Antes do inicio do ensaio, foi realizado um condicionamento
prévio de 50 ciclos, conforme exigido pelo método. O deslocamento diametral recuperavel,
correspondente a tensdo gerada, foi medido por meio de dois Linear Variable Differential
Transformer (LVDT), posicionados horizontalmente no eixo diametral do corpo de prova. A
carga aplicada durante o ensaio foi definida como 10% da resisténcia a tragdo por compressao
diametral de cada mistura, garantindo representatividade e controle sobre os parametros
avaliados. Este procedimento possibilitou uma andlise precisa do comportamento resiliente das

misturas asfalticas testadas.

5.3 Ensaio de Lottman Modificado

O ensaio de Lottman, também conhecido como ensaio de dano por umidade induzida,
analisa a capacidade mecéanica das misturas asfélticas em termos de Resisténcia a Tracdo (RT)
considerando os efeitos prejudiciais da agua em ciclos de temperaturas intermediarias e baixas
(Bastidas Martinez, 2018), na Figura 6 esta sendo representado uma das etapas do ensaio,

denominada como saturacdo do CP.
Figura 6 - Ensaio de LOTTMAN modificado

Fonte: Stratura (2021)
Para realizacao do ensaio, a amostra ¢ formada por seis CPs iguais da mistura asfaltica,

onde foi dividida em dois conjuntos de trés CPs. Para atingir a porcentagem de vazios, prescritas
pela norma, de 7% + 1%, os CPs foram compactados de forma experimental, nesse processo, a
amostra é submetida por diferentes energias de compactacdo, alturas ou massa do molde,
ademais, o teor de ligante asfaltico permanece sem altera¢cBes, mantendo-se igual ao projeto
original. Assim, para verificar se a porcentagem de vazios presentes na amostra, utiliza-se a

equacéo 2:
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1- GMB)

Var = 100( GMM

(2)

No qual:
Var = volume de vazios com ar, em %;
GMB = massa especifica aparente do corpo de prova a 25 °C;
GMM = massa especifica maxima medida a 25 °C.
Comi isso, calcula-se o volume de vazio do ar, para 0s primeiros trés conjuntos de corpos

de prova, utilizando a equacéo 3:

Vo = (3)

No qual:
Va = volume de vazios com ar, em cm3;
Var = volume de vazios com ar, em %;
E = volume do corpo de prova, em cm3.
O primeiro conjunto contendo trés CPs serd submetido ao procedimento de
condicionamento, em que cada um foi submerso dentro d’agua destilada, logo, foi aplicado
vacuo por meio de uma bomba, com uma pressdo variavel de 13kPA e 67kPa, por cercade 5 a
10 minutos. Logo apds a pressao sera interrompida, mantendo o CPs dentro d’agua, por mais 5
a 10min. E por fim, os CPs serdo retirados da agua, eliminando o excesso de agua superficial
que ficou. O volume de agua absorvido é calculado pela equacao 4:
_(B-4

"~ 0,99707 (4)

J

No qual:
J=volume de agua absorvido, em cm3;
A= massa do corpo de prova seco ao ar, em g.

Logo apds, iniciou-se o processo de gelo e degelo, em que o CPs é embalado em plastico
filme, colocado em um saco plastico com 10ml de &gua e lacrado. Esse saco sera resfriado a -
18,0 + 3,0°C por no minimo 16h. Em seguida, foi transferido para um banho d’agua a 60°C +
1°C por 24h + 1h. Apds esse periodo, o corpo de prova foi imerso em agua a 25°C + 1°C por 2
a 3h, mantendo um equilibrio na temperatura. Em seguida, foirealizado o ensaio de resisténcia
a tracdo por compressédo diametral, seguindo a norma do DNIT (2018). O segundo conjunto de
CPs, passaram pelo mesmo ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Por fim, foi calculado o dano por umidade induzida que é estabelecido sendo a razéo

entre a resisténcia & tracdo por compressdo diametral dos CPs condicionados e ndo
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condicionados. Nomeada como a razdo de Resisténcia a Tracdo Retida (RRT) na mistura
asfaltica, encontrado utilizando a equag&o 5:

RT,

RRT = o 100%

(5)

No qual:

RTc = média da resisténcia a tracdo por compressdo diametral de trés CPs que sofreram
condicionamento, em Mpa;

RT = média da resisténcia a tracdo por compressdo diametral de trés CPs que ndo sofreram
condicionamento, em Mpa.

Uma vez em que a razdo de RRT ficar abaixo do limite estabelecido em projeto, todos
0s ensaios devem ser realizados novamente, alterando ou substituindo alguns componentes da
mistura asfaltica, ou introduzindo um agente melhorador de adesividade (DNIT, 2018).

O ensaio de Lottman é bastante relevante para misturas especiais, como o0 SMA (Stone
Matrix Asphalt) e o CPA (Camada Porosa de Atrito), por ser parte integrante do projeto dessas
misturas, conforme descrito em especificagdes da AASHTO (2021). O ensaio é comumente
adotado, destacando sua importancia na andlise da durabilidade e do desempenho das misturas

asfalticas frente a acdo da umidade.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo evidenciados e discutidos, os resultados encontrados a partir dos

ensaios executados no quadro experimental dessa pesquisa.

6.1 Resistencia a tracdo por compressao diametral

Os resultados analisados foram divididos quanto ao agente de reciclagem, com o intuito

de ter uma analise mais precisa.
6.1.1 Oleo residual
A Figura 7 apresenta os resultados de resisténcia a tragdo das amostras com adicéo de

6leo residual de motor.

Figura 7 - RT (amostras de 25% + Oleo de motor)
25RO+

0,89

25 A0+ 0,87

25L 0+ 0,83

25P

1,11

RT (MPa)

Fonte: o autor (2024)
Ao analisar, de forma individualizada, os resultados de RT indicam que a aplicacdo do

6leo residual de motor restituiu parcialmente as propriedades quimicas do ligante envelhecido,
caracterizada pela elevacdo da rigidez da mistura asfaltica. Haja visto que as misturas recicladas
modificadas com 6leo residual de motor apresentaram niveis menores de resisténcia a tracao,
pressupdem-se que o 6leo residual de motor interagiu, mesmo que parcialmente, com o ligante

envelhecido presente no RAP e, consequentemente, diminuiu sua rigidez.
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Ao verificar os momentos de adicdo, € possivel observar que as composi¢des com adi¢ao
junto ao agregado e junto ao RAP demonstraram resultados préximos com uma variacao
aproximada de 2%, entre elas. Esse comportamento indica uma menor influéncia, quanto aos
momentos de adicdo do AR em questdo, para esse ensaio. Contudo, a adi¢cdo do AR junto ao
ligante apresenta uma variagdo de, aproximadamente, 7%, se comparada ao acréscimo junto ao
RAP, e 5%, se comparada ao acréscimo junto ao agregado.

Ao serem comparadas com a amostra de referéncia, 25P, houve uma queda na RT:

e Para amostra com acréscimo junto ao RAP (25 RO+), diminuicdo de 19,82%;
e Para amostra com acréscimo junto ao agregado (25 AO+), diminuicdo de 21,62%);
e Para amostra com acréscimo junto ao ligante (25 LO+), diminuicao de 25,23%.

Nota-se que o acréscimo de 6leo residual de motor sucedeu em um decréscimo relevante
de RT das amostras ensaiadas, em compara¢do com a amostra 25P, por conseguinte, da rigidez
das amostras. Dessa forma, observa-se uma possivel propenséo de reducao de RT se houver um
aumento do teor de 6leo residual de motor adicionado. Entretanto, destaca-se que todas as
amostras ensaiadas adicionadas com o 6leo residual de motor mostraram resultados de RT
superior ao prescrito na norma DNIT 031/06 — ES e DNIT 033/21 - ES.

Mamun e Al-Abdul Wahhab (2018) realizaram ensaios com misturas de até 50% de
RAP, adicionando 0leo residual de motor, os resultados de resisténcia a tracdo obtidos na
pesquisa feita pelos autores, foram similares aos analisados, variando entre 0,6 e 0,8 Mpa, se
tratando do momento de adi¢do. Além do mais, outros estudos (Nabizadeh et al., 2017; Leng et
al., 2018; entre outros) foram realizados, com outros tipos de AR orgéanicos, e assim como o
previsto, demonstraram a mesma propensdo em relacdo aos resultados. Portanto, com 0s
resultados adquiridos de RT utilizando 6leo residual de motor como AR, existe a indicacdo que,
as misturas recicladas analisadas, modificadas com éleo residual de motor podem ser utilizados

em pavimentos asfalticos.

6.1.2 ADCAP WM

A Figura 8 apresenta os resultados de RT da amostra com adicdo de ADCAP WM,

considerando a adi¢do ao RAP, agregado e ao ligante.
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Figura 8 - RT (amostras de 25% + ADCAP WM)

25 LS+

RT (MPa)

Fonte: o autor (2024)
Os valores de resisténcia a tracdo das amostras com 25% de RAP, tendo em vista o

momento de adi¢do, alteraram entre 0,85 e 1,04 MPa, apresentando um intervalo com uma
amplitude de 0,19 MPa. Ao contrario das amostras adicionadas com éleo de motor residual, as
amostras modificadas com ADCAP WM, apresentaram grandes influéncias com o momento de
adicdo do AR. Observa-se que o0 acréscimo junto ao ligante apresentou a maior reducdo de
resisténcia entre as amostras ensaiadas, aproximadamente 22% comparado com 25 RS + e 14%
comparado com 25 AS +, comportamento analogo a amostra modificada com 6leo residual de
motor junto ao ligante. Esse comportamento pode indicar maior efetividade do momento de
adicdo do AR junto ao ligante, entretanto, € necessario a analise de todo o quadro experimental
para confirmacao.

Embora, sejam menores os valores de reducdo, as amostras com adi¢cdo de AR junto ao
agregado apresentam reducdo significativa de resisténcia, aproximadamente 7 % se comparada
com a amostra 25 RS +. Enquanto, as amostras com adicdo do ADCAP WM junto ao RAP,
apresentou pouca reducdo. Essa baixa reducédo das amostras com adi¢cdo do ADCAP WM junto
ao RAP pode indicar uma baixa interacdo entre o AR e CAP envelhecido, ou mesmo,
volatilizagdo do AR durante o processo de mistura, haja visto que, 0 RAP durante 0 processo
de adigéo estava a 165 °C.

As amostras apresentaram um pequeno decréscimo de RT se comparado a amostra de
referéncia, 25P:

e Para amostra com acréscimo junto ao RAP (25 RS+), diminuicao de 6,30%;

e Para amostra com acréscimo junto ao agregado (25 AS+), diminuicéo de 12,61%;
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e Para amostra com acréscimo junto ao ligante (25 LS+), diminuigéo de 23,42%.

Semelhante ao observado nas amostras modificadas com 6leo de motor residual, as
amostras modificadas com ADCAP WM apresentaram tendéncias de reducédo de resisténcia a
tracdo com compresséo diametral. Todavia, as variages ocorreram em diferentes escalas, sendo
mais significativas para as amostras 25 LS + e menores para as amostras 25 RS +. Tais variagoes
indicam a relevancia do momento de adi¢cdo dos ARs surfactantes, demonstrando a importancia
de se identificar as condicGes ideias de aplicacdo deles. Apesar do declinio dos resultados
encontrados ao serem analisados pela amostra de referéncia, os ensaios utilizando o ADCAP
WM, como AR, demonstraram resultados de RT acima do especificado pelo DNIT 031/06 —
ES e DNIT 033/21 - ES.

Alguns estudos apresentaram resultados semelhantes aos obtidos nesta pesquisa
(Omranian et al., 2018; Lu et al., 2019; entre outros), os quais identificaram uma propensao
de reducdo da RT com a utilizacdo de ARs surfactantes. Omranian ef al. (2018) analisaram os
efeitos de Evotherm, RH-WMA e RAP em misturas asfalticas, sendo que Evotherm ¢ RH-
WMA apresentaram uma reducdo na RT de 50%. Por sua vez, Lu ef al. (2019) avaliaram o
uso de Evotherm 3G em misturas mornas com RAP e Sylvaroad, nas quais as misturas com
RAP e o agente de reciclagem resultaram em uma melhor resisténcia a fissuracao por fadiga,
atingindo 25% de eficacia quando comparadas a mistura de referéncia. Em contrapartida, em
oposi¢do ao que foi analisado, alguns pesquisadores identificaram um aumento de RT ao
adicionar ARs surfactantes. Yu et al. (2012) constataram uma pequena reduc¢do nas
propriedades das misturas de asfalto poroso contendo RAP e aditivadas com um agente
surfactante, enquanto Yousefi et al. (2021) verificaram uma pequena elevacdo na RT em
misturas com a adi¢do de alguns agentes surfactantes (PAWMA, Kaowax, Sasobite e Zeolite).
Dessa forma, fica evidente que ndo existe um consenso definitivo quanto ao uso de ARs

surfactantes em misturas asfalticas.

6.1.3 Andalise Geral

Analisando os resultados, houve uma reducdo média de aproximadamente 35% na
resisténcia a tracdo utilizando o 6leo residual de motor, em comparagdo com 0 ADCAP WM,
diferenca consideravel em relacdo aos ARs. Essa diferenca pode ter ocorrido pela singularidade
de cada um dos AR, no caso, AR surfactante e AR organico. O AR organico tem essa tendéncia
de diminuir a RT (da Ferreira, 2023). Torres et al. (2022) encontrou resultados semelhante, esse

pesquisador identificou uma variagdo significante no teor de 6leo vegetal relacionado ao
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comportamento de RT de misturas recicladas com 30% e 60% de RAP. Com o intuito de
analisar se as misturas possuem um pardmetro de RT aceitavel segundo as normas do DNIT,

DER/SP, na Tabela 6 sdo apresentados os limites minimos para as camadas de rolamento e de

ligacdo.
Tabela 6 — Especificacdes de servigo do concreto asfaltico convencional e reciclado para RT
DNIT DER/SP DER/MA
ES 033/2005 ET-DE-P00/032
(reciclado) (reciclado)
. Camada de Camada de Camada de Camada de Camada de Camada de
PARAMETRO
rolamento binder rolamento binder rolamento binder
RT,A25°C
0,65 0,65 0,80 0,65 - 0,65

Fonte: O autor (2024)
De acordo com a Tabela 6, € possivel notar que o valor minimo de RT para camada de

binder ¢ igual para todos os 6rgaos, 0,65 MPa. Ja, para camada de rolamento, o valor minimo de
RT é de 0,65 MPa de acordo com o DNIT, 0,80 MPa de acordo com o DER/SP e ndo tem
nenhum parametro pré-definido para a DER/MA. Segundo as normas do DNIT 031/06 — ES e
DNIT 033/21 - ES, que sdo responsaveis por determinar as especificacdes técnicas de servico
para CBUQ, CAP convencional e concreto asfaltico reciclado em usina quente, definem a RT
minima sendo maior que 0,65 MPa, com isso, viu-se que todas as amostras ensaiadas

apresentaram um resultado de RT superior ao que foi exigido pela norma.

6.2 Mddulo de resiliéncia

Houve uma variedade de resultados a serem analisados, devido a isso os resultados

foram divididos quanto ao agente de reciclagem.

6.2.1 Oleo residual

Na Figura 9 foram apresentados os resultados do modulo de resiliéncia das

composigdes, e que houve o acréscimo de 6leo residual de motor.
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Figura 9 - MR (amostras de 25%RAP + Oleo residual de motor)

25RO+ 4935

25 A0+ 5083

25L 0+ 5157

25P

6661
MR (MPa)
Fonte: o autor (2024)

As amostras com acréscimo de 6leo residual de motor apresentaram uma diminuicao

consideravel do MR, ao ser comparado a amostra de referéncia, 25P:
e Para amostra com acréscimo junto ao RAP (25 RO+), diminuicdo de 25,91%;
e Para amostra com acréscimo junto ao agregado (25 AO+), diminuicdo de 23,69%);
e Para amostra com acréscimo junto ao ligante (25 LO+), diminui¢do de 22,58%.

Ao analisar os resultados apresentados na Figura 9, nota-se que os valores de MR das
amostras modificadas com o6leo residual de motor variaram entre 4935 e 5157 MPa. Observa-
se que, as amostras que foram modificadas com o acréscimo ao RAP (R) apresentaram maiores
reducdes, de aproximadamente 26%, em relacdo a amostra de referéncia, 25P. No entanto, é
necessario ressaltar que, ndo existe uma explicacdo concreta que esta redugdo excessiva pode
beneficiar as misturas desenvolvidas. Para esse AR ndo houve uma variacdo significativa
guanto ao momento de adicdo, indicando possibilidade de aplicacdo em qualquer etapa, esse
comportamento apresentou similaridade com os resultados de RT, para as composi¢fes com
acréscimo de 6leo de motor residual.

O acréscimo de o6leo residual de motor gerou uma diminuigdo considerdvel das
propriedades mecénicas das misturas analisadas, isto €, causou uma diminui¢do progressiva na
rigidez das amostras. Todas as amostras que foram modificadas com a adicdo de 6leo residual
de motor demonstraram resultados inferiores ao comparar com as amostras da mistura de 25 P.
Mamun e Al-Abdul Wahhab (2018), obtiveram esse mesmo comportamento nos estudos, no

entanto, as reducdes analisadas pelos pesquisadores ndo foram tdo elevadas quanto as expressas
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nessa pesquisa. Outras pesquisas (Nabizadeh et al., 2017; Leng et al., 2018; entre outros),
realizadas com aditivos descritos como AR organicos, apresentaram a mesma propensao a esse

comportamento.

6.2.2 ADCAP WM

A Figura 10, apresentam os resultados de modulo de resiliéncia das amostras que houve

0 acréscimo de ADCAP WM.
Figura 10 - MR (amostras de 25% de RAP + ADCAP WM)

25R S+

5097

25 A S+ 6108

25 LS+

5215

25P 6661

MR (MPa)

Fonte: o autor (2024)

Ao analisar a Figura 10 ¢é possivel notar que as amostras apresentaram um pequeno

decréscimo de MR se comparado a amostra de referéncia, 25P:
e Para amostra com acréscimo junto ao RAP (25RS+), diminuicéo de 23,48%;
e Para amostra com acréscimo junto ao agregado (25 RA+), diminuicao de 8,30%;
e Para amostra com acréscimo junto ao ligante (25 LS+), diminuig&o de 21,71%.

E nitido a redugdo do moédulo de resiliéncia gerada a partir da adi¢do do ADCAP WM,
houve uma variagdo perceptivel em relacdo ao momento de adi¢do, principalmente ao ser
comparado a adi¢do diretamente sob o agregado, em relacdo a adi¢do junto ao RAP e ao ligante,
os valores obtidos através da analise considerando 25% de RAP variaram entre 5097 e 6108
MPa, apresentando uma diferenca consideravel de mais de 1000 Mpa.

Observa-se que a adi¢do junto ao agregado apresentou a menor reducdo de resisténcia
entre as amostras ensaiadas, aproximadamente 17% comparado com 25 RS+ e

aproximadamente 15% comparado com 25 LS+, a baixa reducdo das amostras com adicdo de
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ADCAP WM junto ao agregado pode indicar baixa interagdo entre AR e CAP envelhecido,
assim como o comportamento percebido nos resultados de RT. As amostras de LS+ e RS+
apresentaram tendencias similares, que foram maiores reducdes. No entanto, como dito
anteriormente, ndo é evidente se esta reducdo excessiva pode ser benéfica para as misturas
desenvolvidas, sendo necessario a analise de todo o quadro experimental para confirmag&o.
N&o h& uma unanimidade em relacdo aos possiveis resultados de MR utilizando misturas
recicladas. Estudiosos apresentam que o acréscimo de RAP tende a aumentar 0 MR, em
paralelo, a adicdo de AR surfactante, como o0 ADCAP WM, tende a reduzir o MR (Lu et al.,
2019; Yousefi et al., 2021; entre outros).

Com os resultados de MR adquiridos usando composi¢des modificadas com ADCAP
WM, sugerem que as amostras ensaiadas com 25% de RAP sdo passiveis a aplicagdo em
pavimentos asfalticos. Ademais, ¢ importante evidenciar a necessidade de praticas de

simulagdes de compatibilidade entre as camadas, para que assim, ocorra validagdo do seu uso.

6.2.3 Analise geral

Ao analisar os resultados obtidos com o uso de AR orgénico e AR surfactantes, ¢
possivel observar que os valores de mddulo de resiliéncia foram, na maioria dos casos,
semelhantes, ocorrendo apenas uma unica exce¢do, que foi o acréscimo diretamente sobre o
agregado no caso do ADCAP WM, que apresentou um comportamento distinto, em relagdo ao
momento de adi¢ao dos demais. Além disso, as tendéncias verificadas no ensaio de RT foram
refletidas no ensaio de MR, evidenciando uma relagdo entre os dois parametros. De forma geral,
as composi¢des estudadas mostraram uma diminui¢do nos resultados de modulo de resiliéncia,
entretanto, as variacdes entre os momentos de adicdo ndo foram significativas. Esse
comportamento indica que o0 momento de adi¢do ndo influenciou no desempenho das misturas
recicladas nesse ensaio em particular.

Embora a rigidez da mistura asfaltica nao seja, por si s6, um fator de reprovacao para
uma mistura asféltica, quando demasiada, pode provocar a necessidade de fortalecer as camadas
internas do pavimento. Isso ndo apenas aumenta os custos de constru¢do, mas também pode
tornar o projeto menos vidvel do ponto de vista pratico e econdmico (Costa, 2023). Sob outra
perspectiva, € preciso considerar que a taxa de trinca por fadiga e maior propensao a fratura das
misturas asfélticas ndo ¢ estipulada apenas pela rigidez, como também por parametros como
valores de modulo resultantes da caracterizagdo viscoelastica, nimero de vazios, adesdo e

coesdo da mistura (Carvalho, 2022). Muitos estudos (Behbahani ef al., 2017; Rondon et al.,
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2015, entre outros) esclareceram que o uso de RAP influenciou de forma positiva o MR das

misturas.

6.3 LOTTMAN modificado

Os resultados do ensaio de resisténcia ao dano por umidade induzida, os valores

observados sdo relativos a média de trés corpos de prova.

6.3.1 Oleo residual de motor

A Figura 11 demonstra os resultados de resisténcia ao dano por umidade induzida das

composi¢des com adicdo de bleo residual de motor.
Figura 11 - LOTTMAN maodificado (amostras de 25% de RAP + dleo residual de motor)

25RO+ 61,43%

25 A0+ 63,33%

25L 0+

63,77%

25P

69,70%

LOTTMAN (%)

Fonte: o autor (2024)

Ao analisar a Figura 11 ¢ possivel notar que as amostras do ensaio de LOTTMAN
modificado, apresentaram um pequeno decréscimo se comparado a amostra de referéncia, 25P:
e Para amostra com acréscimo junto ao RAP (25 RO+), diminuicédo de 11,87%;
e Para amostra com acréscimo junto ao agregado (25 AO+), diminuicdo de 9,14%;
e Para amostra com acréscimo junto ao ligante (25 LO+), diminuicdo de 8,51%.
A Figura 11 evidéncias de forma clara que as composi¢cdes com 25% de RAP com
acréscimo de 6leo residual de motor demonstraram uma propensdo a perda de resisténcia ao
dano por umidade induzida. Essa diminui¢do variou entre 8 e 12%, se comparada com a amostra

de 25P. Similarmente, o momento de adi¢ao ndo influenciou de forma relevante, visto que os
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resultados obtidos foram préximos entre si, ou seja, ndo demonstraram tendéncia de aumentar
ou reduzir as propriedades.

Como os dados evidenciam, a adicdo de 6leo residual de motor na mistura apresentou
resultados menores de resisténcia ao dano por umidade induzida. Contrapondo os resultados
obtidos por Zaumanis et al. (2014). Os autores identificaram nos seus estudos que os produtos
organicos se sobressairam em relacdo aos aditivos a base de petrdleo na maioria dos testes.

Com esses dados é possivel pressupor que a adicdo do o6leo residual de motor fragiliza
as misturas recicladas quanto ao dano por umidade induzida. Embora que, s6 sera possivel
definir os niveis de influéncia e graus de interacdo dessas composicdes, através de analise

quimica.
6.3.2 ADCAP WM
A Figura 12 apresenta os resultados de resisténcia ao dano por umidade induzida das

amostras com acréscimo de ADCAP WM.
Figura 12 - LOTTMAN modificado (amostras de 25% RAP + ADCAP WM)

25R S+ 62,77%

25 AS+ 62,86%

25L S+

63,89%

25P 69,70%

LOTTMAN (%)

Fonte: o autor (2024)

Ao analisar a Figura 12 ¢ possivel observar que as amostras apresentaram um pequeno
decréscimo em relacdo ao LOTTMAN modificado se comparado a amostra de referéncia, 25P:
e Para amostra com acréscimo junto ao RAP (25 RS+), diminuicéo de 9,94%;
e Para amostra com acréscimo junto ao agregado (25 AS+), diminuicdo de 9,81%;

e Para amostra com acréscimo junto ao ligante (25 LS+), diminuicédo de 8,34%.
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Identifica-se que as composi¢des com 25% de RAP com acréscimo de ADCAP WM
demonstraram uma reduc¢do da resisténcia entre 8 e 10%, se comparada com a amostra de
referéncia, 25P. Os resultados apresentaram similaridade com as composi¢des citadas
anteriormente, com 25% de RAP acrescido de o6leo residual de motor, indicando assim um
provavel comprometimento da composi¢do. A variagdo entre o momento de adigdo do AR ¢
muito baixa, cerca de 1%, com isso, nota-se que nao houve uma influéncia no resultado obtido.
Arruda (2021) obteve resultados proximos, apesar de que no estudo elaborado pelo autor o teor
maximo de RAP foi de 50%, que se difere dessa pesquisa que chegou a apenas 25%.

Ainda n3o ha uma concordancia absoluta quanto as vantagens e desvantagens obtidos
através do ensaio de resisténcia ao dano por umidade induzida aplicados a misturas recicladas.
Alguns estudiosos (Luzzi, 2019; Yousefi ef al., 2021; entre outros) detectaram ganhos
relevantes de resisténcia ao dano por umidade induzida, chegando a valores de até 90 e 100%
nesse parametro. Costa (2022), identificou perdas da resisténcia ao dano por umidade induzida.
Todavia, é importante ressaltar que, em todos os estudos as variacdes foram baixas, de 1% a

8%.

6.3.3 Andlise Geral

Ao analisar, os resultados demonstrados, é perceptivel que ndo houve uma diferenca
consideravel nos valores entre a adicdo dos dois AR: dleo residual de motor, e ADCAP WM.
O momento de adi¢do variou em menos de 4% e 2%, respectivamente, inferior a 5%, estando
abaixo do nivel de significancia. Esse fato evidencia que para essa pesquisa, 0 momento de
adicdo ndo demonstrou influéncia nos resultados desse ensaio.

O ensaio de Lottman modificado tem como objetivo analisar a resisténcia a tracdo ao
dano causado pela umidade, conforme abordado no topico 5.3 desta pesquisa. Costa (2024)
realizou um estudo em que identificou resultados que divergem dos dados apresentados aqui,
constatou que a variagé@o no tipo, teor e momento de adicdo do AR teve impacto consideravel
na resisténcia ao dano por umidade. No estudo, as misturas contendo WM demonstraram
melhorias consideraveis na resisténcia ao dano por umidade, em todos os momentos de adicao,
e as misturas com Oleo residual de motor também apresentaram melhorias, especialmente com
um teor de 18%.

A resisténcia retida a tracdo (RRT) tende a aumentar de forma proporcional ao
acréscimo de RAP, com misturas contendo maiores teores de RAP apresentando, em geral,

valores mais elevados de RRT (Suzuki, 2019). Isso acontece porque os agregados presentes no
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RAP ja estdo recobertos por uma pelicula de ligante envelhecido, o que tende a reduzir possiveis
problemas de adesividade com os agregados virgens. Esse fator esclarece que o maior valor de

RRT observado na mistura com altos teores de RAP ou sem modificacdo por ARs (Zubaran,

2014).
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7 CONCLUSAO

A pesquisa foi realizada com o intuito de analisar as propriedades mecanicas de misturas
recicladas, a partir do acréscimo de dois agentes de reciclagem: 6leo residual de motor e
ADCAP WM. Esses agentes de reciclagem foram inseridos sob o RAP, o ligante e 0 agente.
Dessa forma, foram realizados os ensaios de resisténcia a tracdo por compresséo diametral,
modulo de resiliéncia e LOTTMAN modificado.

Ao analisar o momento de adi¢cdo do agente de reciclagem, com os resultados obtidos,
notou-se que ndo houve uma variacdo relevante entre as etapas. No entanto, uma etapa se
destacou levemente das demais: o acréscimo do AR diretamente sobre o ligante. Essa etapa foi
levemente destacada na adicéo de dleo residual de motor, enquanto as outras etapas de adicéo,
sob 0 RAP e o agregado, apresentaram desempenho sutilmente menos relevante nas
propriedades mecénicas analisadas. De forma semelhante, as amostras com adi¢6es de ADCAP
WM apresentaram melhores resultados quando a modificacdo foi realizada junto ao ligante.
Entretanto, observou-se que, na adicdo diretamente sobre o RAP, as resisténcias dos CPs
modificados ensaiados estavam similares as dos CPs sem modificacdo, além de apresentarem
menor resisténcia ao dano causado pela interacdo com a &gua. Esses resultados podem gerar
menor interesse pela aplicacdo dessa condi¢do de modificacdo em misturas recicladas. Dessa
forma, € possivel inferir que, para os aditivos analisados, a adi¢do junto ao ligante se apresentou
como a melhor alternativa, embora as outras etapas possam ser utilizadas, dada a pouca variacdo
de desempenho entre elas.

Com os resultados obtidos nesta pesquisa, é perceptivel que os acréscimos dos agentes
de reciclagem geraram mudancas nos parametros das misturas ensaiadas, apresentando indicios
de eficaz interacdo, ligante oxidado e AR, nas composi¢fes analisadas. A adicdo de AR
organicos, como 6leo residual de motor, resultou em uma reducdo na rigidez do ligante
envelhecido, caracteristica favoravel para as misturas, visto que o RAP possui uma elevada
rigidez devido ao ligante oxidado presente nele. Da mesma forma, a afirmacéo anterior pode
ser atribuida & adicdo de AR surfactante, como 0 ADCAP WM, para as modifica¢Ges junto ao
ligante. No entanto, a adi¢do junto ao RAP e a adi¢édo junto ao agregado apresentaram-se com
rigidez elevada, com parametros proximos aos observados na composicdo sem modificacao.

A partir da analise dos aditivos, é visivel que a adicdo de 0Oleo residual de motor gera
uma tendéncia de diminuicdo da resisténcia a tracdo e reducdo da rigidez da mistura. No
entanto, essa reducdo ja era esperada, tendo em vista que o objetivo do acréscimo do AR é

diminuir a rigidez da mistura reciclada causada pela interacdo com o ligante oxidado presente
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no RAP. Dessa forma, dado que todas as misturas modificadas com 6leo residual de motor
apresentaram desempenho acima do estabelecido em norma, independentemente do momento
de adicéo, é possivel estabelecer que o 6leo residual de motor € um AR efetivo e pode ser
aplicado em camadas de rolamento ou binder. Destaca-se que a adicdo junto ao ligante
apresentou a maior reducdo de rigidez, indicando que essa configuracdo de mistura pode ser a
que apresenta maior interacdo entre AR e ligante envelhecido. Entretanto, é necessaria uma
avaliacdo quimica e mecanica mais minuciosa para consolidar essa afirmacdo. Com relacéo as
amostras com ADCAP WM, os resultados também indicaram maior possibilidade de interacdo
entre AR e ligante envelhecido nas adi¢des junto ao ligante. Em contraponto, as adi¢6es junto
ao RAP e ao agregado apresentaram menores redugdes de rigidez, com as amostras com adigao
junto ao RAP apresentando as menores reducdes e, possivelmente, as piores interacdes entre
AR e ligante envelhecido. Dessa forma, é possivel estabelecer que ambas as opcGes sao viaveis
quanto a aplicagdo em misturas recicladas, ficando as misturas modificadas com 6leo residual
de motor com leve vantagem, pois podem ser desenvolvidas independentemente da
metodologia de adicdo, ja que sua variacao € quase insignificante.

Por fim, com os resultados analisados na pesquisa sobre 0 momento de adi¢do do AR,
conclui-se que todas as etapas sdo capazes de serem utilizadas, visto que ndo houve uma grande
alternancia entre elas, mas, ainda assim, a adi¢do junto ao ligante se sobressaiu entre as demais.
A adicdo junto ao RAP e junto ao agregado foram caracterizadas pela sua rigidez elevada, sem
grandes mudancgas em comparacdo a amostra base. As reducdes da resisténcia apresentaram
resultados acima do recomendado em norma, exceto em relacdo ao ensaio de LOTTMAN que,
devido ao agregado utilizado, € comum resultados abaixo da norma, sendo necessaria aplicagao
de doping, ou seja, aplicacdo de um aditivo que atua como um agente de adesividade na mistura
asfaltica. De maneira geral, tanto o ADCAP WM, como o 6leo residual de motor, demonstraram
ser opgdes exequiveis em misturas recicladas, ressaltando que, as misturas modificadas com
6leo residual de motor apresentaram uma vantagem sutil, podendo ser utilizadas independente
da forma de adicdo.
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7.1 Sugestdes para pesquisas futuras

Com o intuito de aperfei¢oar o conhecimento em relagédo as misturas recicladas, propde-
se:

e Execucdo do quadro de andlise com adi¢des de diferentes tipos de agentes
rejuvenescedores. A analise detalhada permitira a identificacdo e desempenho de cada
um dos grupos, classificando suas caracteristicas individuais;

e Analise de adi¢io de maiores teores de RAP, superando o teor de 25% de RAP, utilizado
nessa pesquisa. A analise realizada com teores superiores poderd atingir maiores
percentuais de RAP nas misturas recicladas;

e Examinar RAPs com diferentes faixas de envelhecimento. Aprofundar-se nesse estudo
fard com que se tenha uma maior referéncia sobre a acdo desses parametros na

performance do RAP em misturas recicladas;
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