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RESUMO

A incorporacdo de teores superiores a 30% de Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) em
misturas asfalticas enfrenta limitaces devido a elevada rigidez do RAP, tornando necessaria a
utilizacdo de aditivos rejuvenescedores, como 6leos vegetais. Nesse contexto, o Oleo de
babacu surge como uma alternativa, diversificando as fontes renovaveis e reduzindo a
dependéncia de um dnico insumo. Este estudo avaliou a viabilidade da adi¢do deste 6leo em
misturas recicladas por meio de quatro etapas: (i) caracterizacdo fisica, quimica e reolégica de
ligantes asfalticos virgens e recuperados modificados com teores de 6leo de babagu variando
entre 1% e 12%, incluindo a analise dos efeitos do envelhecimento de curto e longo prazo; (ii)
avaliagdo do desempenho mecénico de misturas contendo 0%, 15%, 56%, 63% e 70% de
RAP, com ensaios de resisténcia a tracdo indireta, modulo de resiliéncia, dano por umidade
induzida, deformacdo permanente, fadiga e desgaste; (iii) analise econémica considerando
custos de producdo e valor presente liquido (VPL), bem como a influéncia das distancias de
transporte; e (iv) analise ambiental com base em indices de circularidade. O uso do 6leo de
babacu proporcionou reducdo na rigidez dos ligantes recuperados, mitigacdo do
envelhecimento térmico a partir de 3% de adicdo e aumento da vida de fadiga sob maiores
deformacgdes. As misturas recicladas apresentaram desempenho mecénico equivalente a
mistura de controle na maioria dos ensaios, entretanto, a mistura com 70% de RAP e 7% de
6leo se destacou pelo desempenho superior na resisténcia a fadiga. A composi¢cdo contendo
70% de RAP e 7% de 0Oleo sobressaiu-se como a mais circular e econémica, com reducdo de
custos de producdo de até 72,98% por quildbmetro pavimentado. A anéalise integrada de
circularidade, custos e emissdes de CO: ressaltou o potencial do 6leo de babacu em aumentar

a eficiéncia e sustentabilidade de misturas recicladas.

Palavras-chave: Bioeconomia, Circularidade, Custos, Desempenho mecéanico, Economia

circular, Envelhecimento, FTIR, Material Fresado, Oleo vegetal, Reologia.



ABSTRACT

The incorporation of more than 30% Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) in asphalt mixtures
faces limitations due to the high stiffness of RAP, making the use of rejuvenating additives,
such as vegetable oils, necessary. In this context, babassu oil emerges as an alternative,
diversifying renewable sources and reducing reliance on a single input. This study evaluated
the feasibility of adding this oil to recycled mixtures through four stages: (i) physical,
chemical, and rheological characterization of virgin and recovered asphalt binders modified
with babassu oil contents ranging from 1% to 12%, including analysis of short- and long-term
aging effects; (ii) mechanical performance evaluation of mixtures containing 0%, 15%, 56%,
63%, and 70% RAP, using indirect tensile strength, resilient modulus, moisture-induced
damage, permanent deformation, fatigue, and abrasion tests; (iii) economic analysis
considering production costs and net present value (NPV), as well as the influence of
transportation distances; and (iv) environmental analysis based on circularity indices. The use
of babassu oil resulted in reduced stiffness of the recovered binders, mitigation of thermal
aging from 3% addition onward, and increased fatigue life under higher strain levels. The
recycled mixtures exhibited mechanical performance comparable to the control mixture in
most tests; however, the mixture containing 70% RAP and 7% oil stood out due to its superior
fatigue resistance. The composition with 70% RAP and 7% oil proved to be the most circular
and cost-effective, with production cost reductions of up to 72.98% per paved kilometer. The
integrated analysis of circularity, costs, and CO: emissions highlighted the potential of

babassu oil to enhance the efficiency and sustainability of recycled mixtures.

Keywords: Bioeconomy, Circularity, Costs, Mechanical Performance, Circular Economy,

Aging, FTIR, Reclaimed Material, Vegetable Oil, Rheology.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), residuo derivado do processo de fresagem das
camadas de revestimento de pavimento flexivel, tem sido amplamente reconhecido como uma
alternativa viadvel para ser empregada na producdo de novas misturas asfalticas (Jiang et al.,
2022; Almusawi; Shoman; Lupanov, 2023; Xing et al., 2023). No Brasil, a incorporagédo de
teores de RAP superiores a 20% é limitada devido a sua elevada rigidez, heterogeneidade e a
falta de adaptacdo das usinas ao processo de producdo (de Medeiros Melo Neto, et al., 2022,
2023; Beserra Costa et al., 2023).

A norma brasileira do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) 033 (2021) define as faixas de temperatura para a produgdo de misturas asfalticas
recicladas a quente, considerando teores de RAP e umidade entre 0 e 5%. A medida que a
umidade aumenta, eleva-se a temperatura exigida no processo de usinagem, intensificando o
consumo energético e a emissdo de gases de efeito estufa. Assim, 0 uso de agentes
rejuvenescedores e surfactantes, por exemplo, torna-se essencial em misturas com mais de
20% de RAP, a fim de viabilizar a reducdo das temperaturas de producdo e evitar o

envelhecimento excessivo do ligante asfaltico.

De acordo com a European Asphalt Pavement Association, Brussels (2020), o uso de
RAP em misturas asfalticas quentes e mornas varia entre os paises. Em algumas nacdes, a
quantidade incorporada é relativamente baixa (Italia: 25%, Noruega: 28%, Gra-Bretanha:
30%, Holanda: 50%, Espanha: 59%) em comparacdo com o0s Estados Unidos, onde o uso
atinge 94% (Meroni et al., 2021; Mascarenhas et al., 2023). No Brasil, ainda ha escassez de
informacdes precisas sobre a quantidade de RAP disponivel e sua porcentagem de utilizacédo
em misturas asfalticas quentes. Leite et al. (2021) destacam que o0 RAP tem sido empregado
principalmente na pavimentacdo de estradas rurais e como camada granular na base (Pasche et
al., 2014), sem tratamento especifico ou aplicacdo de rejuvenescedor, 0 que ndo caracteriza

reciclagem, mas sim downcycling.

Na China, alguns estudos tém viabilizado a producdo de misturas recicladas com

100% de RAP. Yi et al. (2022) avaliaram a viabilidade do uso de asfalto epdxi na reciclagem
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de uma mistura contendo 100% de pavimento asféltico recuperado (RAP) e observaram que a
mistura reciclada apresentou um aumento de aproximadamente 60% na resisténcia a
deformacdo permanente, além de comportamento mecéanico equivalente a mistura virgem com
asfalto epOxi em relacdo a resisténcia a fissuracdo e a umidade. Wang et al. (2025)
incorporaram um sistema de pré-polimero de poliuretano (PUP) ao ligante asféltico,
desenvolvendo um material de ligacdo inovador para produzir uma mistura asfaltica
totalmente recuperada com 100% de RAP. A mistura reciclada apresentou viabilidade técnica
para aplicacdo em pavimentos sujeitos a trafego pesado, temperaturas reduzidas ou elevadas
variagcbes sazonais, sendo recomendada para a reabilitacdo de camadas de revestimento
deterioradas. Esses avancos refletem o crescente esfor¢o da literatura para otimizar ao
maximo o uso de RAP na producdo de misturas asfalticas recicladas, viabilizando sua
aplicagdo em teores elevados (Rahman et al., 2025; Xia; Zhao; Tang, 2025; Yao et al., 2025;
Zhao; Qian; Yang, 2025).

Diante disso, algumas pesquisas brasileiras (Suzuki et al., 2023; Rodrigues et al.,
2023; da Costa et al., 2024) tém sido conduzidas visando metodologias capazes de otimizar a
incorporacdo do RAP em misturas asfélticas (Costa, 2022). Uma alternativa que tem
demonstrado restaurar a trabalhabilidade e o desempenho reoldgico do ligante presente no
RAP em misturas asfalticas, mesmo quando o RAP é empregado em quantidades superiores a
20% em relacdo ao peso total dos agregados, é a utilizacdo de bioligantes derivados de
recursos bioldgicos (animais, vegetais ou de processos industriais) (Carvalho, 2022). Alguns
pesquisadores (Zhang; Huchet; Hobbs, 2019; Devulapalli; Kothandaraman; Sarang, 2019; Li
et al., 2019; Taherkhani; Noorian, 2020; Xing et al., 2023) destacam a eficacia do uso de

6leos vegetais como agentes rejuvenescedores do RAP em misturas asfalticas.

Contudo, hd uma necessidade premente de investigar diferentes tipos de O6leos
vegetais, diversificando as fontes renovaveis e reduzindo a dependéncia de um Unico insumo.
Além disso, é fundamental associar a producdo asfaltica a bioeconomia, um modelo industrial
que busca substituir recursos fosseis e ndo renovaveis. O 6leo de babacu, extraido de
palmeiras oleaginosas dos géneros Orbignya e Attalea, da familia Palmae, é uma opcéo
promissora de 6leo vegetal devido a sua composicdo quimica, que se assemelha a do 6leo de
palma. Estudos anteriores apontaram a eficacia do 6leo de palma como rejuvenescedor de
ligantes asfalticos envelhecidos (Flavia Justino Uchoa et al., 2021; Sanchez; Saldarriaga;

Caro, 2022). No Brasil, extensas areas de babacuais, totalizando pouco mais de 14.563.000
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hectares nativos, estdo distribuidas ao sul da bacia amazonica, onde a densa floresta Gmida da
lugar & vegetacdo caracteristica dos cerrados (de Paula Protasio et al., 2014; Sales et al.,
2020).

Os Estados do Maranhdo, Piaui e Tocantins concentram &reas de matas dominadas
pelos babagus, frequentemente formando agrupamentos uniformes e densos, devido a
proximidade entre as palmeiras (de Paula Protasio et al., 2014). De acordo com Frazdo
(2001), a producdo media de frutos de babacu atinge 2400 kg/ha, dos quais sdo extraidos 91
litros de 6leo. Segundo Zylbersztajn et al. (2000), a trituracdo do coco babacu resulta na
obtencdo de dois tipos de 6leos: um destinado ao consumo humano e outro de carater
industrial, conhecido como 6leo laurico (surfactante). Anjos e Santos (2019) analisaram o
mercado consumidor do 6leo de babacgu e avaliaram a tendéncia do valor de exportacdo do
0leo bruto de babacu brasileiro entre os anos de 2007 e 2016, observando-se o dominio do
mercado holandés na importacdo do 6leo bruto. Van Den Bos e Lipschits (2015) destacam
que 0 uso das espécies nativas brasileiras em diversos setores industriais € um fenémeno
recente, com poucos atores envolvidos, e que o0 0leo extraido do babacu tem demonstrado
aplicacbes tecnologicas, principalmente nas areas de Ciéncia de Polimeros, Engenharias,

Farmacologia e Energia/Combustivel.

Van Den Bos e Lipschits (2015) destacam também a importdncia do uso das
biomassas nativas brasileiras como forma de mitigar impactos ambientais, além de seu grande
apelo social, devido a relevancia da preservacdo da biodiversidade brasileira, ao balanco de
carbono intrinseco ao ecossistema e a geracdo de renda para pequenos produtores envolvidos
(Afonso; Angelo, 2009; Gouveia, 2015). O 6leo de babagu surge como uma solucio
sustentavel para o sistema produtivo de misturas asfalticas recicladas, substituindo recursos
fosseis, como materiais derivados do petroleo, e alinhando-se aos principios da bioeconomia.
Assim, a viabilidade do uso desse 6leo em conjunto com RAP é determinada por avaliagdes

sob aspectos técnicos, econémicos e ambientais.

A avaliacdo ambiental de misturas asfalticas recicladas € fundamental para quantificar
0s impactos nas etapas de producdo, construcdo, manutencdo e reabilitacdo. Isso fomenta a
adocao sustentavel desses materiais (Costa, 2023). Mantalovas e Di Mino (2020), Melo Neto
et al. (2022) e Costa et al. (2024) adaptaram o indice de Circularidade do Material (ICM) para

avaliar o potencial circular de misturas asfalticas recicladas. Os autores verificaram que a
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circularidade medida por este indicador estd diretamente associada a um desempenho
mecénico favoravel e a uma maior proporcdo de materiais residuais na composicdo das

misturas.

A viabilidade do uso de misturas asfalticas alternativas requer analises abrangentes a
respeito do potencial de circularidade dentro da economia circular. No entanto, atualmente,
existe uma lacuna quanto a padronizacdo de um indice que mensure a circularidade dessas
misturas e que possa ser integrado a analises ambientais como a Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV) de misturas asfalticas, dificultando a determinacdo da viabilidade de incorporar novos
materiais sustentaveis no ciclo de produgdo de misturas asfalticas recicladas (Zhao; Yang,
2023).

No contexto da pavimentacédo asféltica, ainda hd uma lacuna quanto aos efeitos fisicos,
quimicos e reologicos do 6leo de babacu em ligantes asfalticos virgens e envelhecidos, bem
como a sua influéncia no desempenho mecanico de misturas asfalticas recicladas com altos
teores de RAP (>50%). As limitacdes dos procedimentos laboratoriais para simulacdo do
envelhecimento a longo prazo dos ligantes asfalticos imp&em restricGes as analises técnicas
mais aprofundadas sobre o desempenho de aditivos, dificultando a validagdo dos seus efeitos
ao longo da vida util dos pavimentos. Nesse contexto, torna-se imprescindivel o
desenvolvimento e a adocdo de metodologias adaptadas que representem de forma fidedigna
as condicdes de envelhecimento em servico. Além disso, a auséncia de estudos sobre o0s
impactos econémicos e ambientais limita o processo de tomada de decisdo por parte dos
gestores publicos e técnicos, especialmente em andlises comparativas entre diferentes tipos de
misturas asfalticas. Diante desse cendrio, € imprescindivel a ado¢do de uma abordagem
holistica que inclua, além da avaliacdo laboratorial do desempenho mecanico, analises
mecanicistas por meio de modelagens, estudos de viabilidade econdmica e avaliacdo de
impactos ambientais, considerando aspectos como a circularidade e a emissdo de CO: no
processo de producdo. Essas analises devem estar alinhadas a cenarios realistas de projetos
rodoviarios para subsidiar decisdes técnicas mais robustas e sustentaveis no setor de

infraestrutura viaria.

Portanto, este estudo investigou o desempenho técnico do éleo de babagu incorporado
em diferentes teores (1% a 12%) a ligantes asfalticos virgens, envelhecidos em laboratério por

métodos de curto e longo prazo, bem como recuperados de RAP, por meio de anélises fisicas,
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quimicas e reoldgicas. A investigacdo técnica foi ampliada para uma abordagem em nivel
macro, contemplando a avaliacdo do desempenho mecénico de misturas asfalticas recicladas
com diferentes teores de RAP (0%, 15%, 56%, 63% e 70%) e a eficacia do uso de ligante
modificado com O6leo de babagu no rejuvenescimento dessas misturas. Para tal, foram
conduzidas anélises mecanicistas de pavimentos flexiveis, considerando variaces na camada
de revestimento asfaltico em funcdo da composicao da mistura e seus efeitos sobre a demanda

de espessura e deflexdes de tracéo.

Com o0 objetivo de viabilizar tecnicamente e economicamente o uso das misturas
analisadas, realizaram-se avaliacbes de custo de producdo por quildmetro de rodovia e
mensuracdo da circularidade por meio do indice de Circularidade do Material (ICM),
proposto pela Fundacdo Ellen MacArthur e adaptado neste estudo por meio de diferentes
abordagens no calculo do fator de utilidade. Por fim, com o intuito de suprir a lacuna existente
na literatura quanto a inexisténcia de um indice que integre multiplas dimensdes — entrada de
materiais residuais, desempenho mecénico, custo e emissdes de poluentes —, foi desenvolvido
o indice Integrado de Circularidade e Sustentabilidade para Misturas Asfalticas Recicladas
(I1CSwmar), 0 qual incorpora dados de ICM, custo de produgdo e pegada de carbono por
quilébmetro de rodovia, apresentando-se como uma ferramenta holistica e inovadora de apoio a

tomada de decisdo em projetos sustentaveis de pavimentacao.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial do 6leo de babacu como agente rejuvenescedor em misturas
asfalticas recicladas, com base nas caracteristicas fisicas, reoldgicas, quimicas e mecanicas,

incluindo anélises econdmicas e ambientais.
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1.1.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

(i)

(i)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

Investigar os efeitos fisicos, quimicos e reoldgicos causados pela modificacdo do
ligante asfaltico virgem e envelhecido com dleo de babagu.

Avaliar os efeitos do envelhecimento a curto e longo prazo de ligantes asfélticos
modificados com Gleo de babagu.

Verificar o potencial rejuvenescedor do 6éleo de babacu em ligantes recuperados de
RAPs distintos por meio de ensaios quimicos e reoldgicos.

Analisar os impactos da incorporacdo de teores acima de 50% de RAP e do 6leo de
babacu nas propriedades mecénicas das misturas asfalticas recicladas.

Avaliar os efeitos da incorporacdo de RAP e 6leo de babacu no dimensionamento da
camada de revestimento asfaltico e no desempenho mecanistico do pavimento flexivel.
Analisar o impacto econémico das misturas asfalticas recicladas propostas com uma
mistura asfaltica convencional.

Determinar a viabilidade dessas misturas sob a perspectiva da economia circular por
meio da determinacdo de um indice integrado de circularidade e sustentabilidade

incluindo custos de producdo e pegada de carbono.

1.2. PREMISSAS E HIPOTESES

Este estudo fundamenta-se em premissas e hipoteses respaldadas pela revisdo da

literatura de artigos cientificos:

1.2.1. PREMISSAS

(i)

(i)

A incorporacdo do 6leo de babacu serd um eficiente redutor de viscosidade tanto para
ligantes asfalticos classificados com penetracdo 50/70 quanto para ligantes asfalticos
envelhecidos.

A variabilidade no teor de RAP e teor de 6leo de babacu influenciara os resultados de

desempenho mecéanico, convergindo para um comportamento padrao.
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(iii)  Pelo menos 70% do ligante asfaltico presente no RAP interagird de forma significativa
com o ligante virgem modificado por éleo de babagu.
(iv) O o6leo de babagu atuard como um mitigador de rigidez acarretada pela adicdo de RAP

nas misturas recicladas.

1.2.2. HIPOTESES

0] A adicdo do 6leo de babagu permitira a incorporacdo de maiores teores de RAP em
misturas recicladas.

(i) As misturas asfalticas recicladas com oleo de babacu apresentardo desempenho
mecanico superior em comparag¢do com misturas convencionais.

(iii) Misturas recicladas com o 6leo de babacu exibirdo menor grau de rigidez a medida
que a proporcéo de oleo utilizada aumenta.

(iv) A utilizagdo do RAP contribuird para um menor custo de produgdo das misturas
asfalticas.

(v) Misturas asfélticas recicladas com 6leo de babagu apresentardo maior circularidade

gue a mistura asfaltica convencional.

1.3. ORGANIZACAO DA TESE

A presente tese esta organizada em capitulos para sistematizar e segmentar o trabalho
de acordo com os topicos abordados. O primeiro e segundo capitulos apresentam a introducéo
e o referencial tedrico sobre o tema da pesquisa, respectivamente. Subsequentemente, séo
apresentados capitulos que descrevem cada andlise desenvolvida no estudo, incluindo as
metodologias de avaliacdo utilizadas, os resultados obtidos e as respectivas consideracdes
finais. Ao final, um capitulo de conclusbes resume os principais achados da tese. Assim, este

trabalho é composto pelos seguintes capitulos:

0] Capitulo 1: Introducéo;
(i)  Capitulo 2: Reviséo Bibliografica;
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(iii)

(iv)

(vi)

(vii)

Capitulo 3: Investigacéo Fisica, Quimica e Reoldgica de Ligantes Asfalticos com Oleo
de Babagu;

Capitulo 4: Avaliacdo Mecanica de Misturas Asfalticas Recicladas com Oleo de
Babacu;

Capitulo 5: Analise Econémica de Misturas Asfélticas Recicladas com Oleo de
Babacu;

Capitulo 6: Avaliacdo Integrada de Circularidade e Sustentabilidade de Misturas
Asfélticas Recicladas com Oleo de Babagu;

Capitulo 7: ConclusGes.
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentadas informaces relevantes sobre 0s temas desta pesquisa.
Inicialmente, a analise aborda o contexto das misturas asfélticas recicladas, destacando o uso
do Reclaimed Asphalt Pavement (RAP). Em seguida, sdo explorados os efeitos de agentes de
reciclagem e o potencial uso de 6leos biolégicos como aditivos nas misturas recicladas. Além
disso, sdo discutidos protocolos de envelhecimento a curto e longo prazo de materiais
asfalticos. Também é realizada uma analise abrangente da economia circular no contexto das
misturas asfalticas. Por fim, o capitulo apresenta perspectivas sobre a bioeconomia e sua

relagdo com o dleo de babagu.

2.1. MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS

Na reciclagem de pavimentos asfalticos, os residuos asfalticos sdo conhecidos como
Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) e podem ser utilizados na producdo de novas misturas,
frequentemente referidas como misturas asfalticas recicladas e séo aplicadas como camada de
revestimento. Os componentes essenciais dessas misturas recicladas consistem nos RAPS, 0s
quais podem ser empregados em diferentes proporcdes, até mesmo em sua forma integral,
conforme investigado por Beserra Costa et al. (2023a) na producdo de misturas com 100%
RAP.

A utilizacdo do RAP na producdo de novas misturas asfalticas oferece duas vantagens
cruciais: a reducdo dos custos de construcdo de pavimentos asfalticos e os beneficios
ambientais decorrentes da diminui¢do da demanda por recursos ndo renovaveis, tais como o
ligante asfaltico e os agregados. Essa abordagem se estabelece como uma das alternativas
mais apropriadas para promover a sustentabilidade no setor (Anthonissen; Van den bergh;
Braet, 2016; Chen et al., 2020; Chiu; Hsu; Yang, 2008; Ding et al., 2019; Huang; Shu;

Vukosavljevic, 2011). A incorporacdo do RAP tem possibilitado a redugdo dos residuos
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gerados nos processos de reabilitacdo de pavimentos, fomentando a economia circular e
gerando beneficios econdmicos e ambientais significativos (Sanchez-Alonso et al., 2011;
Vandewalle et al., 2020; Yang et al., 2015).

A pesquisa relacionada a reciclagem de residuos provenientes de pavimentos asfalticos
tem emergido como uma tematica de relevancia inegavel na comunidade académica nos
altimos anos. Isso é atribuido ao avango do desenvolvimento sustentavel dos recursos,
combinada com a elevacdo dos custos dos ligantes asfalticos e a crescente escassez de
agregados de alta qualidade (Li, Mingchen et al., 2022; Ma et al., 2020, 2021).

A depender das condicOes de temperatura durante o processamento e das exigéncias
locais, a tecnologia de reciclagem de residuos provenientes de pavimentos asfalticos se
subdivide em quatro categorias principais: reciclagem a quente no local, reciclagem a frio no
local, reciclagem em usinas centrais a quente e reciclagem em usinas centrais a frio (Xiao et
al., 2018). Dentre essas abordagens, a reciclagem em usinas centrais a quente obteve
proeminéncia devido a sua ampla aplicabilidade, investimento em equipamentos mais
acessivel e promissora performance (Zhang et al., 2021; Zhu et al., 2020). Entretanto, devido
as limitacdes relacionadas ao desempenho das misturas asfalticas recicladas a quente
produzidas em usinas centrais, a inclusdo de Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) geralmente
é controlada a um limite de 30% em projetos praticos (Lo Presti et al., 2016; Xie et al., 2019).

Esse controle limita a eficiéncia na utilizacdo do RAP.

Uma série de fatores exerce influéncia sobre a adicdo do RAP em misturas asfalticas
recicladas a quente, sendo um deles o grau de mistura (DOB, do inglés Degree of Blending)
entre ligantes virgens e RAP (Al-Saffar et al., 2021; Yang et al., 2021). Durante o processo de
fabricacdo das misturas asfalticas recicladas a quente, os ligantes asfalticos RAP, que estdo
presentes na superficie dos agregados RAP, gradualmente se mesclam com os ligantes

asfalticos virgens (Xing et al., 2023).

Atualmente, trés suposicdes predominantes delineiam a condicdo de mistura entre
ligantes asfalticos virgens e o pavimento asfaltico recuperado (RAP) em misturas asfalticas
recicladas a quente (Abdalhameed; Abd, 2021; Rathore; Zaumanis, 2020): (i) a suposi¢do da
“pedra negra”, que parte do pressuposto de que todos os ligantes asfalticos RAP ndo se
misturam com os ligantes asfalticos virgens, por serem considerados equivalentes a rocha

negra; (ii) a suposicdo de mistura completa, que sustenta que os ligantes asfalticos virgens e
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todos os ligantes asfalticos RAP podem ser uniformemente misturados, agindo como adesivos
homogéneos na mistura; (iii) a hipdtese de mistura parcial, que considera que uma proporgao

especifica dos ligantes asfalticos RAP se mescla com os ligantes asfalticos virgens.

No contexto do projeto atual de misturas asfalticas recicladas a quente, a abordagem
da suposi¢cdo de mistura completa tem sido a mais utilizada para a elaboragédo de misturas
asfélticas recicladas (Xing et al., 2023). Entretanto, alguns estudos indicam que a mistura
completa entre ligantes asfalticos virgens e RAP € uma ocorréncia rara na préatica,
especialmente em relacdo as misturas asfalticas recicladas a quente com elevado teor de RAP
(Antunes; Neves; Freire, 2021; Sharifi et al., 2019).

Uma andlise estatistica conduzida por McDaniel e Anderson (2001) estudou a
condicdo de mistura entre ligantes asfalticos virgens e RAP em 66 diferentes formulagfes de
misturas asfalticas recicladas. Os resultados indicaram que a mistura parcial era a ocorréncia
predominante em tais misturas asfalticas recicladas. Este cenario implica que as misturas
asfalticas recicladas, projetadas com base na suposi¢do de mistura completa, frequentemente
resultavam em teores de ligante asfaltico mais baixos do que o0 necessario, 0 que por sua vez
afetava negativamente o desempenho ao longo de sua vida util. Abd, Al-khalid e Akhtar
(2018) verificaram uma interface fragil na juncédo entre o ligante asfaltico virgem e o RAP na
mistura asfaltica reciclada, resultado do envelhecimento incompleto dos ligantes asfalticos

reciclados, 0s quais ndo se integravam plenamente com os ligantes asfalticos virgens.

Mullapudi, Aparna Noojilla e Reddy (2020) verificaram que fissuras finas tendem a se
desenvolver na camada intermediéria de baixa resisténcia das misturas asfalticas recicladas,
especialmente sob as repetidas cargas veiculares, o que tem o efeito de encurtar a vida util em
fadiga das pavimentacGes recicladas. Paralelamente, Coffey et al. (2013) conduziram uma
série abrangente de ensaios mecanicos e registraram que a capacidade de resisténcia a
fissuracdo por fadiga das misturas asfalticas recicladas era reduzida quando o grau de mistura

(DOB) na mistura caia abaixo do patamar de 85%.

Li et al. (2022) identificaram uma correlacdo significativa (coeficiente de correlacdo
de Pearson acima de 0,7), entre o grau de mistura (DOB) entre ligantes asfalticos virgens e
pavimento asfaltico recuperado (RAP) e a resisténcia a fissuracdo em baixas temperaturas. De
acordo com suas descobertas, um DOB mais elevado estd associado a um desempenho

superior em baixas temperaturas nas misturas asfalticas recicladas, conforme avaliado por
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meio do teste de flexdo semicircular (SCB). Portanto, a determinacdo precisa do DOB nas
misturas asfélticas recicladas a quente assume um papel critico na compreensdo dos
mecanismos de dano envolvidos e no desenvolvimento de misturas asfalticas recicladas de

alto desempenho.

2.1.2. AGENTES DE RECICLAGEM EM MISTURAS RECICLADAS

Nos ultimos anos, tem se observado estudos que propdem aumento do teor de material
asfaltico reciclado em misturas recicladas (de Medeiros Melo Neto et al., 2022; Beserra Costa
et al.,, 2023a; da Costa et al., 2024), tornando-se uma pratica comum projetar misturas
contendo RAP em quantidades de 30% ou até mesmo superiores (McDaniel; Anderson,
2001). A medida que esses teores reciclados mais elevados sdo incorporados, torna-se
evidente que o efeito do material reciclado comeca a exercer um impacto discernivel sobre o
comportamento dessas misturas asfalticas, provocando alteracbes no desempenho do
pavimento. Esse fendmeno pode levar a uma reducdo de desempenho, tanto dentro quanto
além de um limite especifico de dosagem, caso ndo sejam adotadas medidas adequadas, como
a incorporacdo de agentes rejuvenescedores e agentes de reciclagem (Tarsi; Tataranni;
Sangiorgi, 2020; Zaumanis; Mallick; Frank, 2013).

Os agentes de reciclagem (ARs) tém sido empregados com a finalidade de ampliar o
ponto de equilibrio e/ou proporcionar vantagens econdémicas, abrangendo tanto o desempenho
quanto a relacdo custo-beneficio, além de minimizar os impactos ambientais. A principal meta
do uso de ARs reside na restauracdo das propriedades viscoelasticas dos materiais reciclados,
permitindo sua reutilizacdo na construcdo de pavimentos sem comprometer o desempenho a

curto ou longo prazo.

A utilizacdo de RAP apresenta beneficios consideraveis. Esses beneficios incluem a
reducdo dos custos de producdo, a conservacdo de recursos naturais e a diminuicdo da
demanda por espaco em aterros. Além disso, hd beneficios ambientais associados a
sustentabilidade. No entanto, é de suma importancia que essas misturas sejam produzidas com

um desempenho promissor. 1sso é necessario para garantir a durabilidade do pavimento e
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reduzir os custos de manutencdo. Também assegura a viabilidade de incorporacdo de maiores
quantidades de RAP (Gulzar et al., 2023).

Atualmente, o conhecimento cientifico referente a selecdo e utilizacdo de agentes de
reciclagem (ARs) em pavimentos asfalticos ainda é limitado, e hd uma necessidade premente
de desenvolver metodologias robustas que estabelecam critérios de limiar e métricas de
desempenho a fim de facilitar sua aplicacdo de forma consistente. Como resposta a essa
necessidade, em 2014, o Projeto NCHRP 09-58 foi comissionado com o propoésito de
investigar os impactos dos ARs em misturas asfélticas contendo elevados teores de materiais
asfalticos reciclados. Ao final de suas pesquisas, 0 projeto recomendou a adocdo de uma
pratica padrdo pela AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) para a caracterizacdo de misturas asfalticas contendo alto teor de materiais
reciclados, incorporando materiais reciclados em ligantes e conduzindo testes especificos de

mistura asfaltica (Epps et al., 2020).

Ao longo dos anos, a medida que o uso de agentes de reciclagem (ARsS) aumentou,
foram feitas tentativas para classifica-los. Estes sistemas de classificacdo se basearam em
diversos critérios, tais como a origem do AR, suas propriedades fisicas, suas caracteristicas
reoldgicas e outros parametros relevantes. Com a crescente diversidade de ARs disponiveis no
mercado, a definicdo de critérios adequados para selecdo, diferenciacdo e classificacéo
tornou-se um desafio, a menos que os fornecedores disponibilizem informacGes detalhadas ou
que testes e andlises apropriados sejam conduzidos no AR em questdo (Kaseer; Martin;
Arambula-Mercado, 2019).

Observou-se que a eficacia dos agentes de reciclagem (ARs) tende a diminuir a
medida que os ligantes reciclados misturados e as misturas asfalticas oxidam ao longo do
tempo. A hipotese aponta para as possiveis alteracdes quimicas que ocorrem nos proprios
materiais asfalticos reciclados (RASs), as quais podem afetar adversamente o poder dispersivo
da fase malténica. Em um estudo recente, foram documentadas alteracdes substanciais nos
6leos de base bioldgica apds um periodo de envelhecimento em laboratério, enquanto os 6leos
a base de petréleo apresentaram poucas ou nenhuma alteracdo durante o processo de
envelhecimento (Xu et al.,, 2022). As mudancas que ocorrem nos ARs devido ao

envelhecimento podem ou ndo influenciar suas capacidades de rejuvenescimento.
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Xu et al. (2022) conduziram uma avaliagdo abrangente das caracteristicas reoldgicas
dos agentes de reciclagem (ARs) e de sua resisténcia ao envelhecimento, como parte dos
ligantes asfélticos, utilizando um redmetro de cisalhamento dindmico (DSR) e medi¢des de
viscosidade rotacional. Os resultados revelaram que certos ARs, incluindo 6leos de base
bioldgica, passaram por notaveis alteracdes reoldgicas e quimicas ap6s o envelhecimento pelo
método PAV (Pressure Aging Vessel) de 20 e 40 horas, enquanto outros ARs, como 0s 0leos
parafinicos, exibiram pouca ou nenhuma alteracdo ap6s o envelhecimento. Essas mudancas
nos ARs refletiram-se nas misturas de ligantes reciclados, nas quais o envelhecimento seguiu

padrdes correspondentes as mudancas nos proprios ARs.

Adicionalmente, os pesquisadores concluiram que a resisténcia ao envelhecimento das
misturas de ligantes reciclados ndo depende exclusivamente do tipo de AR, mas também da
porcentagem utilizada. Entretanto, essa descoberta é considerada preliminar e a pesquisa dos
autores reconhece a necessidade de realizar estudos adicionais antes que uma compreensao
completa da oxidacdo dos ARs por si SO seja alcancada (Abdelaziz et al., 2022; Epps et al.,
2020).

Os pesquisadores envolvidos no Projeto NCHRP 09-58 conduziram um estudo
abordando as caracteristicas de envelhecimento dos agentes de reciclagem (ARs) de forma
isolada. Eles empregaram medicOes de viscosidade complexa a 15 °C e 10 rad/s, utilizando
uma geometria de placa paralela de 50 mm, em trés condicdes de envelhecimento distintas, a
saber, (i) ndo envelhecido, (ii) submetido ao RTFO (Rolling Thin Film Oven) e PAV
(Pressure Aging Vessel) por 20 horas e (iii) RTFO e PAV por 40 horas. Para avaliar a
sensibilidade ao envelhecimento, os pesquisadores empregaram um indice de envelhecimento,
calculado pela relacdo entre a viscosidade complexa em uma condi¢do envelhecida e a
viscosidade complexa na condicdo ndo envelhecida. Os resultados indicaram que 0s ARs a
base de petréleo exibiram um indice de envelhecimento mais baixo, em virtude de sua
natureza quimicamente estavel, ao passo que os ARs de base bioldgica apresentaram um
indice de envelhecimento mais elevado, devido a presenca de ligacdes duplas reativas em sua

composicao (Gulzar et al., 2023).

Gulzar et al. (2023) apontam que a presenca de antioxidantes naturais nos ligantes
asfalticos, tais como fenois, pode influenciar o comportamento das misturas de ligantes

reciclados de forma distinta em relagcdo aos ARs isoladamente. Importante ressaltar que esses
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antioxidantes ndo suprimem necessariamente 0os mecanismos de oxidagdo no préprio ligante
asféltico, mas podem desempenhar um papel na protecdo das ligagdes duplas reativas

encontradas nos ARs de base bioldgica.

Em Jdltima andlise, a pesquisa chegou a conclusdo de que, para obter uma
compreensdo abrangente do papel dos agentes de reciclagem (ARs) nas misturas de ligantes
reciclados, é fundamental estuda-los como parte integrante dessas misturas e ndo de forma
isolada. 1sso permite obter o fenémeno real que ocorre nas misturas de ligantes reciclados
(Gulzar et al., 2023).

2.1.2.1. AGENTES DE RECICLAGEM BIOLOGICOS

Nas pesquisas relacionadas aos rejuvenescedores asfalticos de origem bioldgica, as
fontes podem ser aproximadamente agrupadas em quatro categorias principais: vegetais (Neto
et al., 2022), animais (Fang et al., 2021), algas (Vassilev et al., 2010) e microrganismos
(Banat, 1995).

Com base no tipo de vegetacdo de origem, os rejuvenescedores de origem vegetal
podem ser subcategorizados em duas principais classes: plantas herbaceas (Easterly;
Burnham, 1996) e plantas lenhosas (McKendry, 2002). Biomassa herbacea é derivada de
plantas que possuem caules ndo lenhosos. Os 6leos herbaceos amplamente empregados
incluem o6leo de soja, 6leo de milho (de Medeiros Melo Neto et al., 2022; Vassilev et al.,
2010), oleo de amendoim, 6leo de colza, 6leo de gergelim (Tursi, 2019), 6leo de girassol, 6leo

de semente de algodao e dleo de linhaca (Darmawan; Aziz, 2021; Silva et al., 2022).

A biomassa lenhosa engloba arvores, raizes residuais das camadas superficiais e
subterraneas, cascas e folhas de arbustos lenhosos. Entre os Oleos vegetais lenhosos
frequentemente empregados estdo o 6leo de camélia, o 6leo de semente de pebnia (Easterly;
Burnham, 1996), o 6leo de palma, o 6leo de noz, o déleo de coco (Vassilev et al., 2010), o
azeite, entre outros (McKendry, 2002). Os rejuvenescedores de origem vegetal utilizados para
melhorar o desempenho de materiais asfalticos reciclados (RAP) geralmente sdo derivados
desses Gleos, e podem incluir subprodutos da extracdo de biodiesel desses 6leos, bem como

6leo de cozinha residual, entre outros (de Medeiros Melo Neto et al., 2022, 2023a).
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Os rejuvenescedores de origem animal geralmente s&o obtidos a partir de fontes como
gorduras, fezes de animais (Fini; Yang; Xiu, 2010) e ossos (Hung et al., 2017). Devido ao seu
alto teor de lipidios e nitrogénio, essas substancias tém a capacidade de despolimerizar as
estruturas moleculares do ligante asfaltico envelhecido. Aléem disso, as algas, que contém
abundantes lipidios e proteinas, produzem bio-6leo durante a pirdlise, o qual pode ser
utilizado como rejuvenescedor para combater o envelhecimento do ligante asfaltico (Rodolfi
et al., 2009). Entre os rejuvenescedores de origem de algas frequentemente empregados estao
Chlorophyta (Dandamudi et al., 2019; Jin et al., 2017), Rhodophyta (Harman-Ware et al.,
2013) e Phaeophyta (Guo et al., 2015; Tursi, 2019).

Dentre os microrganismos capazes de degradar hidrocarbonetos de petroleo, a maioria
pertence ao reino das bactérias, incluindo Pseudomonas (Gao et al., 2017), Acinetobacter
(Zhang et al., 2006) e Bacillus (Ghosal et al., 2016). Uma vez que o ligante asfaltico é um
subproduto do petréleo e composto por uma variedade de hidrocarbonetos, é plausivel que

esses microrganismos possam contribuir para a regeneragdo do ligante.

2.1.2.1.1. OLEOS VEGETAIS

Pesquisadores (de Medeiros Melo Neto et al., 2023a, 2023c; da Costa et al., 2024)
conduziram analises da composicdo quimica de rejuvenescedores de origem vegetal
provenientes de varias fontes. Os 0leos vegetais, em sua maioria, consistem em acidos graxos

de cadeia longa, dotados de grupos de acido carboxilico (He et al., 2016; Zhang et al., 2018).

Esses &cidos graxos insaturados podem ser categorizados em &cidos graxos
monoinsaturados e acidos graxos poli-insaturados. Notavelmente, 0s rejuvenescedores
derivados de 6leos vegetais sdo ricos em acido oleico (um &cido graxo monoinsaturado) e
acido linoleico (um acido graxo poli-insaturado), que representam as principais componentes
desses materiais (Alattieh et al., 2020).

Os acidos graxos insaturados de origem vegetal possuem uma estrutura molecular de
hidrocarboneto semelhante ao ligante envelhecido, o que facilita a fusdo entre eles.
Adicionalmente, esses &cidos graxos apresentam coeficientes de difusdo e forcas motrizes

superiores em comparacdo com o0s componentes leves do ligante asfaltico. 1sso permite que

44



eles resistam ao agrupamento molecular durante o processo de envelhecimento e
complementem os componentes leves ausentes no ligante asfaltico, restaurando assim as

propriedades reoldgicas do ligante envelhecido (Sun; Zhou, 2018).

Su et al. (2015) realizaram uma analise da difusdo dindmica do 6leo de cozinha
residual (WCO) no ligante envelhecido por meio de invélucros de microcapsulas, observando
0 processo sob um microscopio de fluorescéncia. O fluxo do 6leo de cozinha residual nas
microcéapsulas ao longo do tempo serviu como o principal impulsionador desse processo. As
moléculas dos rejuvenescedores gradualmente se difundiram no ligante asféltico,
impulsionadas pela diferenca de concentragdo entre o interior e o exterior das microcépsulas
(Su et al., 2015; Su; Schlangen, 2012). Este mecanismo de difusdo é semelhante ao observado
com rejuvenescedores de origem petrolifera, no entanto, os rejuvenescedores de origem
vegetal apresentam vantagens em termos de economia e sustentabilidade ambiental.
Importante destacar que esse processo de difusdo desempenha um papel essencial na
recuperacdo do Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) com rejuvenescedores, e ndo envolve
reacdes quimicas (Bilema et al., 2021; Cavalli et al., 2018; Lv et al., 2021).

Por um lado, os componentes leves presentes no 6leo de cozinha residual suplementam
as perdas de componentes de pequeno peso molecular no ligante asfaltico envelhecido (Gong
et al., 2016). Por outro lado, o dleo de cozinha residual se mescla com o ligante envelhecido,
resultando na suavizacao do ligante asfaltico e na restauracdo de seu desempenho (Xu; Wang;
Sun, 2018; Zadshir; Hosseinnezhad; Fini, 2019). Pesquisadores conduziram simulacfes do
comportamento de difusdo de varias moléculas rejuvenescedoras no ligante asfaltico por meio
de dindmica molecular. Essas simulacdes consideram as caracteristicas estruturais dessas
moléculas e a energia potencial intermolecular total (energia potencial de van der Waals),
revelando que a estrutura molecular dos rejuvenescedores é comparavel a dos componentes

leves do ligante asfaltico, permitindo sua difuséo eficiente (Yi et al., 2023).

A densidade dos alcanos de cadeia € inferior a do ligante asfaltico, o que resulta em
uma atracdo de van der Waals mais pronunciada no ligante regenerado, estimulando assim o
processo de difusdo. No caso de moléculas de cadeia com anéis de benzeno, a energia
potencial de van der Waals no sistema é consideravelmente elevada; consequentemente, as

outras moléculas do rejuvenescedor exercem uma influéncia mais significativa sobre a
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molécula alvo em comparacdo com os hidrocarbonetos da cadeia. 1sso, por sua vez, resulta em

uma taxa de difuséo mais reduzida (Xu et al., 2019).

Zhang et al. (2019) conduziram uma andlise do grau de restauragdo do ligante
asféltico, considerando os grupos funcionais. A introducdo de um regenerador de 6leo vegetal
recuperou os niveis originais dos grupos carbonila e sulféxido no ligante envelhecido. De
acordo com Cavalli et al. (2018), os rejuvenescedores tém o potencial de influenciar a
morfologia, fracdes de saturados e aromaéticos, dos ligantes RAP antes e ap6s o0

envelhecimento, impactando, assim, na formacéo das estruturas celulares.

H& uma escassez de pesquisas abordando a resisténcia a umidade e ao envelhecimento
em misturas asfalticas recuperadas com o uso de 6leo vegetal. Alguns estudos indicaram que
misturas asfalticas regeneradas com 6leo vegetal residual tendem a apresentar uma resisténcia
inadequada aos danos causados pela agua (Majidifard; Tabatabaee; Buttlar, 2019; Xie et al.,
2017; Zhang et al., 2020). Esse fendmeno esta associado principalmente ao carater acido do
rejuvenescedor, o qual pode comprometer a adesdo do ligante ao agregado, resultando em
uma reducdo na capacidade de resisténcia da mistura a umidade (Zaumanis et al., 2014).
Entretanto, Melo Neto et al. (2022) e Torres et al. (2022) observaram comportamento distinto
ao utilizar o acido graxo da borra do 6leo de soja e 0 6leo de cozinha residual como agente
rejuvenescedor, respectivamente, para misturas asfalticas recicladas com teor de RAP acima
de 30%. Os autores observaram valores de resisténcia retida a tracdo superior a 80%, limite

estabelecido pela metodologia Superior Perfomance Asphalt Pavements (SUPERPAVE).

Por outro lado, é amplamente reconhecido que as misturas asfalticas regeneradas com
6leo vegetal tém uma resisténcia ao envelhecimento limitada. 1sso se deve em grande parte a
alta viscosidade e ao teor elevado de agua presentes nos 6leos vegetais. A presenca de
carboidratos resulta na formacdo de dleos vegetais complexos por meio de processos de
pirolise, levando a inclusdo significativa de compostos ricos em oxigénio, como éteres e
alcoois, na mistura. Estes componentes sdo particularmente suscetiveis ao envelhecimento
oxidativo, contribuindo para a deterioracdo prematura da resisténcia ao envelhecimento nas
misturas asfalticas regeneradas com 0leo vegetal. E importante observar que a literatura
disponivel cobre uma parte consideravel das pesquisas realizadas na China e em outros paises
sobre o uso de rejuvenescedores de origem vegetal. Entretanto, ainda persistem desafios a

serem superados na busca pela restauracdo eficaz do desempenho em misturas de residuos
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usando rejuvenescedores a base de 6leos vegetais, e isso deixa um amplo campo para futuras

investigacOes (Vi et al., 2023).

2.1.2.1.1.1. OLEO DE BABACU

O termo "Babagu" € usado de forma genérica para se referir a palmeiras oleaginosas
pertencentes a familia Palmae e aos géneros Orbignya e Attalea. O primeiro género engloba
principalmente espécies nativas da regido norte e nordeste do Brasil, como o Maranhéo, Piaui,
Pard e Tocantins. Algumas das espécies incluem Orbignya phalerata Mart. (babacu
verdadeiro), Orbignya eichleri Drude (piacava), Orbignya teixeirana Bondar (perindo) e
Orbignya microcarpa Martius. O segundo género compreende espécies encontradas
principalmente nos estados de Goias, Minas Gerais e Bahia, como Attalea oleifera Barb.
Rodr. (catolé-de-pernambuco) e Attalea pindobassu Bondar (pindobacu). Dentre essas
espécies, Orbignya phalerata é a mais amplamente distribuida, com maior variacdo
morfoldgica e relevancia econémica. Ela ocupa extensas areas no Brasil, na Bolivia e no
Suriname (Zylbersztajn et al., 2000a). O Babagu € nativo da regido de transi¢cdo entre o
cerrado e as florestas abertas do sul da Amazonia, onde se estabeleceu em areas impactadas
pela atividade humana e formou populagdes oligarquicas, podendo atingir até 20 metros de

altura (Clement; Lleras; Leeuwen, 2005).

Uma caracteristica distintiva da verdadeira palmeira de Babacu é a disposicao de suas
folhas, que formam angulos superiores a 250 graus em relacdo ao horizonte, tornando-a
facilmente identificavel em comparacdo com outras palmeiras na regido. Além disso, o
Babacu tem diversas aplica¢fes praticas, abrangendo a utilizacdo de seu tronco, folhas e
frutos (Teixeira, 2002).

Em areas densamente cobertas por babacu, a biomassa total atinge 69,1 toneladas de
peso seco por hectare. A producdo anual de folhas alcanca 16,8 toneladas de peso seco por
hectare. Essa alta producdo de folhas do babacu oferece aos agricultores a quantidade
necessaria de combustivel para apoiar suas praticas agricolas itinerantes. Para permitir o
cultivo intercalado de culturas anuais junto ao babagu no sistema itinerante, algumas

palmeiras sdo removidas. 1sso, além de criar condigdes para o crescimento das culturas,
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garante que uma variedade de produtos essenciais para a subsisténcia e comercializagéo,
derivados do babagu, possa ser obtida durante o periodo de descanso. Em densidades que
variam de 141 a 160 palmeiras por hectare em todas as faixas etérias, estima-se que a
produtividade méxima alcancada pelos babaguais na regido dos Cocais seja de 2,1 toneladas
de coco por hectare (May, 1987).

Por outro lado, Kono (1976), ap6s realizar um levantamento em 1.400 hectares de
babaguais no municipio de Codé (MA), obteve uma produtividade média de 2,5 toneladas por
hectare ao ano. De acordo com Zylbersztajn et al. (2000a), a espécie Orbignya oleifera, em
comparacdo com O. phalerata, é a que apresenta maior producdo de frutos. As caracteristicas
anatbmicas dessa espécie a tornam mais produtiva, com uma producdo de frutos de 5

toneladas por hectare por ano e um teor de améndoas que varia de 10% a 22% nos frutos.

O oleo da améndoa € o principal produto obtido do babacu, representando 65% do
peso da améndoa. Este 6leo é utilizado como matéria-prima na fabricacdo de sabéo, glicerina
e Oleo comestivel, sendo posteriormente transformado em margarina. Além disso, a borra
residual é aproveitada na producdo de racdo animal e na extracdo de 6leo comestivel (Albiero
et al., 2007).

De acordo com Frazéo (2001), a producdo media de frutos de babacu atinge 2.400 kg
por hectare. Desta producdo, 1.780 kg (74%) corresponde a casca externa, 480 kg (20%) ao
mesocarpo e 140 kg (6%) as améndoas. A partir das améndoas, é possivel obter 91 litros de
6leo. O processo de extracdo do Oleo a partir da polpa da semente envolve métodos
tradicionais, seguido de etapas de neutralizacdo e purificacdo. O 6leo derivado do Babagu
possui uma composicdo quimica e caracteristicas sensoriais semelhantes aos 6leos de coco

(Cocos nucifera) e dendé (Elaeis guineensis) (Lopes, 1983).

Adicionalmente, por meio de uma reacdo de transesterificacdo com metanol ou etanol,
é viavel a obtencdo de biodiesel, um combustivel limpo e renovavel adequado para a
propulsdo de veiculos a diesel. A extracdo de leite e 6leo comestivel a partir das améndoas,
bem como a producdo de farinha de Babacu a partir da polpa dos frutos (mesocarpo), sao
praticas comuns. A farinha de Babacu pode servir como substituto da farinha de mandioca ou
como alimento para o gado. Embora as comunidades locais conhe¢cam usos tradicionais na
area farmacéutica, a aplicabilidade desses usos carece de pesquisas suficientes para

comprovagéo (Lopes, 1983).
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Conforme relatado por Zylbersztajn et al. (2000a), o esmagamento dos cocos de
babacu resulta em dois tipos de 6leo: um destinado a usos comestiveis e outro com foco na
aplicacdo industrial, conhecido como 6leo laurico. O uso do Oleo de babagu para fins
comestiveis tem diminuido consistentemente, devido a duas razdes principais: a substituicao
por Oleos mais acessiveis e a tendéncia dos consumidores em optar por dleos e gorduras

insaturadas.

A baixa produtividade dos babaguais estd associada a uma série de fatores, dos quais
se destacam a presenca significativa de plantas ndo produtivas, o desequilibrio na propor¢édo
de inflorescéncias masculinas e femininas (5:1) em palmeiras adultas produtivas e a idade das
plantas. Em geral, o babacu requer um periodo de 10 a 12 anos para iniciar a producéo,
alcancando sua maturidade produtiva entre 15 e 20 anos (Frazéo, 2001; May, 1987).

De acordo com as diretrizes da Embrapa (1984), a producéo do babacu é influenciada
por parametros climaticos especificos, que incluem: (i) Uma insolacdo minima de 2400 horas
por ano ou uma radiacdo total mensal de 360 cal.m?; (ii) Evapotranspiracdo durante o
trimestre seco ndo superior a 280 mm, o qual corresponde a setembro, outubro e novembro.
No entanto, acima do paralelo 3° Sul, essa temporada se desloca para junho, julho e agosto.
Nas regides centrais, concentra-se nos meses de julho, agosto e setembro; (iii) Precipitagdo
anual ndo inferior a 1700 mm; (iv) Umidade adequada na regido das raizes, durante o periodo
de maior escassez (3 meses mais secos), que nao deve exceder 400 mm; (v) Ventos com
velocidade inferior a 3 m/s; e (vi) Preferencialmente, a presenca de vales orientados de leste a

oeste para maximizar a umidade e as horas de insolacgéo.

Apesar de seu método de exploracdo ser baseado no extrativismo primario, o babacu
desempenhou um papel significativo na economia do Estado do Maranhdo até meados da
década de 80. Isso se deve ao fato de o babagu servir como base para sustentar um parque
industrial dedicado a extracdo de 6leo vegetal, criado exclusivamente para processar as

améndoas oleaginosas provenientes de seus frutos (Albiero et al., 2007).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (2017), a améndoa do babacu é
categorizada como um produto oriundo da sociobiodiversidade, e o estado do Maranhdo se
destaca como o principal produtor, sendo responsavel por 94% da producdo total. A
agricultura do babacu faz parte dos Sistemas Agricolas Tradicionais, no entanto, a cadeia

produtiva ainda ndo se encontra devidamente estruturada, tanto em termos agricolas quanto de
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mercado. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), é essencial
direcionar investimentos para tecnologia, qualificacdo de méao de obra e para a criagdo de um
ambiente de mercado mais favoravel ao 6leo de babacu, visando revitalizar a producéo e

estabelecé-la firmemente no contexto da producéo nacional.

Durante as décadas de 60 até o inicio dos anos 80, esse periodo foi marcado como o
auge da economia babagueira. Nessa fase, o Estado do Maranh&o abrigava 52 empresas de
médio e grande porte que produziam 6leo destinado ao suprimento de industrias alimenticias,
de higiene e de limpeza, tanto no territério nacional quanto no exterior (Herrmann et al.,
2001). A partir de 1990, com a liberalizagdo das importacdes e a globalizacdo da economia
mundial, o éleo de babacu, obtido por meio de um extrativismo primario, passou a enfrentar
forte concorréncia no mercado nacional de 6leos lauricos. O 6leo de palmiste, derivado das
sementes de dendé e produzido em plantagdes industriais altamente produtivas nas Filipinas,
passou a ser comercializado no mercado brasileiro a precos equivalentes a aproximadamente
70% do valor do 6leo de babagu (Frazéo, 2001).

Atualmente, o mercado brasileiro de 0&leos lauricos desempenha um papel
preponderante para o 0leo de babagu. As industrias que atuam nos setores de higiene, limpeza
e cosméticos absorvem aproximadamente 35 mil toneladas de 6leo de babacu bruto a cada
ano. Além das aplicacdes em 6leos lauricos, o babagu vem ganhando relevancia para algumas
empresas na industria siderdrgica. Essas empresas tém interesse na utilizacdo do coco
carbonizado como fonte de carvdo vegetal, substituindo assim o carvdo proveniente de

florestas nativas (Zylbersztajn et al., 2000a).

A casca do coco, apés o devido preparo, se transforma em um eficaz carvdo vegetal,
que é a Unica fonte de combustivel em varias regides do nordeste do Brasil. A populacao
local, ciente das riquezas que dispde, frequentemente se envolve no processo de producdo de
carvao de babacu durante a noite. Esse processo envolve a queima lenta em fornos cobertos
por folhas e terra, e a fumaca resultante é aproveitada como um eficiente repelente de insetos
(BiodieselBR, 2007).

Santos et al. (2022) apresentaram a média de dados de importacdo de 6leo de bruto de
Babacu entre os anos de 2008 e 2017. O valor médio foi de 2.988 (US$) para uma quantidade
massica de 345 kg, gerando um custo unitario de 9,74 (US$/kg). Entre 2008 e 2017,

observou-se um aumento significativo nas publicacdes cientificas relacionadas a espécies
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vegetais que servem como fonte de 6leo, tanto em &mbito global (aproximadamente 120%)
quanto no contexto brasileiro (cerca de 130%). Contudo, é importante ressaltar que, embora
tenha ocorrido um crescimento equivalente ao longo desse periodo em nivel mundial e no
Brasil, as contribui¢des cientificas do Brasil ndo correspondem a 10% do total global, mesmo
considerando a relevancia do Brasil como um dos principais produtores de oleaginosas,
conforme abordado anteriormente (Santos et al., 2022).

2.2. ENVELHECIMENTO DE MATERIAIS ASFALTICOS

O processo de envelhecimento dos ligantes asfalticos é primariamente desencadeado
por duas vias: a volatilizagdo, que provoca a perda de peso, e a oxidagdo. A exposicdo desses
materiais a fatores ambientais, como a presenca de oxigénio, exposi¢cdo a agua, radiacédo
ultravioleta, flutuacGes de temperatura na superficie da pavimentacdo e reagdes quimicas com
0s agregados, desencadeia o processo de envelhecimento. Esse fendmeno leva a alteracfes na
composicdo quimica, propriedades fisicas e caracteristicas reoldgicas dos ligantes.
Consequentemente, ocorre a fragilizagdo dos ligantes, comprometendo sua capacidade de
suportar as cargas nas misturas asfalticas e, por conseguinte, reduzindo a vida util do

pavimento (Lopes, 2023).

E essencial compreender o processo de envelhecimento dos ligantes asfélticos, pois
este desempenha um papel significativo na determinacédo da vida atil de um pavimento, sendo
uma das principais causas de sua deterioracdo precoce. Esse fendmeno resulta em mudancas
no comportamento reoldgico e na composicdo quimica do ligante, conforme relatado por
(Zhang et al., 2018).

O envelhecimento provoca um aumento na rigidez do ligante asfaltico ao longo do
tempo, manifestado por meio do aumento da viscosidade, o qual esta relacionado as
temperaturas e ao periodo de exposicdo as quais 0 material esta sujeito, conforme discutido
por (An et al., 2022). O aumento excessivo da rigidez pode acelerar o surgimento de trincas
na mistura asfaltica. No entanto, é importante observar que a atenuacdo do fendmeno de

deformacdo permanente em rodovias sujeitas a trafego intenso e variacdes de temperatura
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pode contribuir positivamente para 0 desempenho mecanico de misturas asfélticas

envelhecidas, como argumentado por (Cravo, 2016).

El Beze (2008) identificou alguns fatores que interferem no processo de
envelhecimento do pavimento, como a natureza e a espessura do filme de ligante asfaltico. No
entanto, 0 autor destaca que o0s principais responsaveis pela oxidacdo do ligante estdo

associados ao intemperismo e séo 0s seguintes:

(i) Luz: A exposicdo do ligante a luz desencadeia reacdes de foto-oxidacdo, cuja
velocidade é influenciada pelo comprimento de onda da radiacdo e sua intensidade. As
reacOes de foto-oxidacgdo resultam nos mesmos efeitos observados nas reacdes de oxidacao

pelo oxigénio, levando a polimerizag&o das resinas em asfaltenos.

(i) Temperatura: A temperatura desempenha um papel essencial no envelhecimento
do ligante, pois promove a evaporagéo das substancias mais volateis e causa variagfes em sua
composicdo e propriedades reologicas. A elevagdo da temperatura acelera a difusdo do
oxigénio e contribui para a energia de ativacdo nas reacfes de oxidacdo. A taxa de oxidacéo
aumenta de forma exponencial com o aumento da temperatura, aproximadamente dobrando a
cada 10°C.

(iii) Agua: A presenca de agua, tanto no estado liquido quanto no gasoso, propicia a

degradacéo do ligante e pode solubilizar os produtos resultantes dessa degradacao.

(iv) Oxigénio: O oxigénio penetra lentamente na estrutura do pavimento asfaltico por
meio de difusdo. Em temperaturas muito elevadas, a quantidade de oxigénio presente no
ligante asfaltico € reduzida. No entanto, em temperaturas ambiente ou moderadas, 0 oxigénio

se liga quimicamente ao ligante.

O envelhecimento dos ligantes asfalticos pode ser dividido em duas etapas distintas: o
envelhecimento a curto prazo (i), que ocorre durante o processo de fabricacdo, transporte e
compactacdo das misturas asfalticas; e o envelhecimento a longo prazo (ii), que se desenvolve

ao longo da vida Gtil do pavimento (Nascimento, 2016; Takahashi, 2020).

De acordo com Cravo (2016) e as conclusbes de Nascimento e Faxina (2017),
envelhecimentos significativos ocorrem a curto prazo quando o ligante asfaltico € submetido a
altas temperaturas durante o processo de fabricacdo (Figura 1). Nessa fase inicial de

envelhecimento, dois processos ocorrem em paralelo: volatilizagdo e oxidacdo. A
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volatilizagdo é principalmente de natureza fisica e resulta na perda de componentes volateis
do ligante asfaltico, o que é geralmente avaliado por meio da medicdo da perda de massa
devido as altas temperaturas. Por outro lado, a oxidacdo é um processo quimico mais
complexo que afeta 0 comportamento reoldgico do ligante asfaltico e € mais desafiador de ser

quantificado.

J& durante a vida atil do pavimento, o enrijecimento do ligante ocorre
predominantemente devido ao processo oxidativo. A medida que o ligante asfaltico oxida, s3o
gerados os asfaltenos, substancias com menor solubilidade que adquirem caracteristicas
solidas. Isso resulta em um aumento da viscosidade e da elasticidade do ligante asfaltico. Os
asfaltenos se comportam como materiais que sofrem grandes tensdes quando submetidos a
deformacdes e, a0 mesmo tempo, ndo podem aliviar essas tensdes atraves do fluxo, o que
torna o revestimento quebradico e suscetivel a trincamentos causados por fadiga e variagdoes

térmicas (Woo; Chowdhury; Glover, 2008).
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Figura 1 - Evolugdo do envelhecimento do revestimento asfaltico em termos de viscosidade do ligante (n;ié a
viscosidade néo envelhecida; n:= 0 é a viscosidade de curto prazo envelhecida correspondente & condi¢éo de

Mistura; Nenvelnecido € @ Viscosidade envelhecida a longo prazo correspondente a condigdo em servico do
pavimento).

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2019).

Devido ao seu impacto nas caracteristicas reoldgicas dos ligantes asfalticos, o

fendmeno de envelhecimento tem sido amplamente investigado nos Gltimos anos. O objetivo
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dessas pesquisas foi estabelecer critérios de controle que possam ser incorporados as
especificagdes desses materiais (Durrieu; Farcas; Mouillet, 2007; Lu; Isacsson, 2002;
Mazzoni et al., 2020; Wu et al., 2008; Yamaguchi et al., 2005; Zeng et al., 2015).

Segundo Lu e Isacsson (2002) os principais fatores intervenientes sobre o
envelhecimento dos ligantes asfalticos sdo caracteristicas do proprio ligante asfaltico e o seu
teor 6timo na mistura asfaltica, a natureza dos agregados minerais e sua COmposicao
granulométrica, o volume de vazios da mistura asfaltica, além de fatores relacionados a
producdo, como as temperaturas e os tempos praticados. Todos estes fatores operam
simultaneamente, tornando o envelhecimento dos ligantes asfalticos um fenémeno de dificil

quantificacéo.

Dentre os principais métodos padrdo desenvolvidos para simular e acelerar o
envelhecimento do ligante asfaltico no laboratorio, destacam-se o envelhecimento usando a
Estufa de Filme Fino Rotativa (RTFO - Rolling Thin Film Oven) e o vaso pressurizado (PAV
- Pressure Aging Vessel), a curto e longo prazo, respectivamente, que utilizam diferentes

combinac0es de temperatura e pressdo de oxigénio (Hofko et al., 2016).

Subbarao Nagabhushanarao e Vijayakumar (2021) conduziram um experimento com o
propésito de obter um ligante asfaltico com envelhecimento acelerado a longo prazo,
semelhante ao método PAV (Pressure Aging Vessel). Este processo envolveu a realizacao de
varios ciclos de envelhecimento RTFO a 163°C, com cada ciclo durando 85 minutos.
Inicialmente, os ligantes passaram por 5 ciclos de envelhecimento RTFO a 163°C, com
duragdes de envelhecimento de 85, 170, 255, 340 e 425 minutos, respectivamente. Apos a
etapa inicial de envelhecimento RTFO (ciclo de 85 minutos), o teste PAV acelerado padréo
foi realizado a 100°C por 20 horas no ligante envelhecido a critério de comparacdo com as

amostras envelhecidas com mais de um ciclo de RTFO.

O parametro de fadiga foi escolhido para determinar a durabilidade, devido as
propriedades viscoelasticas criticas do ligante quando envelhecido a temperaturas
intermediarias. 1sso ocorre porque os ligantes envelhecidos a longo prazo devem exibir
caracteristicas elasticas apropriadas para resistir a fadiga e evitar fissuras durante a vida util
dos pavimentos. Conforme a especificacdo estabelecida pela norma SUPERPAVE ASTM

D6373 (2021), o uso do residuo de ligante asfaltico envelhecido acelerado é indicado para
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avaliar o parametro de fadiga (G*send < 5.000 kPa) (Subbarao Nagabhushanarao;
Vijayakumar, 2021).

Portanto, para gerar um ligante asfaltico envelhecido rapidamente utilizando o teste
RTFO (ASTM D2872, 2019), tanto para ligantes ndo modificados quanto para aqueles
modificados com estireno-butadieno-estireno (SBS), pode-se optar por tempos mais curtos de
RTFO, como 5 horas e 20 minutos, ou 6 horas, como uma alternativa ao teste PAV a 100°C
por 20 horas, conforme especificado em ASTM D6521 (2022) (Subbarao Nagabhushanarao;
Vijayakumar, 2021). Essa abordagem pode ser particularmente til em laboratérios que
possuem restricdes na realizacdo do ensaio PAV, permitindo uma analise mais abrangente do

envelhecimento de ligantes asfalticos em curto e longo prazo.

Pesquisas recentes (Ng, 2017; Nufiez; Faxina, 2014) tém se dedicado a avaliar o
desempenho de misturas asfalticas em relagdo ao envelhecimento e a incorporacdo de
modificadores no ligante. 1sso ocorre devido as evidéncias que indicam a influéncia desses
fatores nas propriedades das misturas asfalticas. Ligantes modificados, por exemplo, podem
melhorar a resisténcia da mistura asfaltica contra danos por fadiga, enquanto o
envelhecimento do ligante tende a tornar o material mais rigido, reduzindo a vida util das

misturas asfalticas.

No entanto, € importante observar que a maioria dessas investigacdes se concentra no
envelhecimento da fracdo ligante, sem considerar o esqueleto pétreo da mistura. De acordo
com Coutinho (2012) e Freire (2015) os danos por fadiga que afetam a mistura completa
geralmente se originam na parte ligante, o que justifica o estudo dessa fragdo como um passo

intermediario para estimar o comportamento final da mistura.

Kim et al. (2017) conceberam um processo de envelhecimento de longa duragdo para
misturas asfalticas, o qual foi calibrado e confirmado por meio de uma série de experimentos
em laboratério, empregando nucleos retirados de campo, ligantes asfalticos originais e
agregados de 18 diversas misturas asfalticas, abrangendo tanto as tradicionais misturas a
guente como as misturas mornas modificadas. Essas misturas foram coletadas de nove
projetos de campo que refletem uma ampla gama de condi¢bes climéaticas encontradas nos

Estados Unidos e Canada.
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O método proposto pelos autores representa um avanco em relacdo ao procedimento
AASHTO R30, pois estabelece o tempo de envelhecimento em laboratério com base nas
caracteristicas climaticas especificas do local do projeto. Todo o envelhecimento é conduzido
em amostras de misturas soltas a 95°C, o que, segundo 0s autores, proporciona um

envelhecimento rapido e uniforme em comparagdo com amostras compactadas.

Kim et al. (2017) destacam que o envelhecimento a 95°C oferece uma reducéo
significativa no tempo de envelhecimento necessario quando comparado aos 85°C indicados
na AASHTO R30. Contudo, observou-se que a utilizagdo de temperaturas de envelhecimento
de 100°C ou superiores pode introduzir modificacbes quimicas no ligante asfaltico que néo
estdo presentes nos ligantes envelhecidos em condi¢des de campo. O método também leva em

consideracdo a espessura das misturas asfalticas.

Ademais, para facilitar a selecdo do tempo de envelhecimento em laboratério, o
procedimento proposto oferece uma série de mapas que correlacionam o tempo de
envelhecimento em laboratério com 4, 8 e 16 anos de envelhecimento em campo,
considerando diferentes profundidades, como 6 mm, 20 mm e 50 mm abaixo da superficie do

pavimento.

Nesse contexto, a abordagem dessa metodologia foi investigada no estudo conduzido
por Li et al. (2020), o qual investigou os efeitos do Long-Term Oven Aging (LTOA) em
diversas misturas, utilizando diferentes protocolos que variaram em termos de tempo, estado
de compactacdo e temperatura. Os pesquisadores empregaram o ensaio de mddulo dindmico
para avaliar o impacto desse processo de envelhecimento, e observaram que a utilizacdo de
amostras ndo compactadas anula o efeito do gradiente térmico, além de conferir maior rigidez

as misturas quando comparadas as amostras compactadas.

Além disso, destacaram a eficacia superior do método do Relatério 871 (Kim et al.,
2017), uma vez que esse método enrijece 0 material de maneira mais eficiente do que a horma
AASHTO R30. Isso ocorre, em parte, devido ao fato de que a exposicdo a 95°C promove uma

oxidacdo significativamente mais rapida do que a exposi¢do a 85°C.

No contexto das misturas asfalticas recicladas, compostas tipicamente por materiais
envelhecidos a longo prazo (RAP), existem lacunas significativas na pesquisa sobre os efeitos

no desempenho mecanico ao aumentar a propor¢do desses materiais envelhecidos na
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composi¢do. Avaliar a durabilidade dessas misturas recicladas com altos teores de RAP é
crucial para determinar a viabilidade do contedo de RAP e do agente rejuvenescedor

selecionado no projeto da camada de pavimentag&o.

2.3. ECONOMIA CIRCULAR NA CONSTRUCAO CIVIL

A preocupacao com as mudancas climaticas e seus impactos é uma realidade global. A
atividade humana figura como um dos principais agentes do esgotamento dos recursos
naturais, impulsionada pelo crescimento econémico e pelo consequente aumento do consumo
energético. Esse acréscimo na demanda por energia contribui direta e indiretamente para o
aquecimento global. Entre 1970 e 2017, aproximadamente 2,5 trilhdes de toneladas de
materiais foram extraidos e utilizados, sendo os paises de maior renda responsaveis por cerca
de 74% desse consumo excessivo (Hickel et al., 2022). Além disso, mais da metade da
populacdo mundial reside em areas urbanas, que ocupam apenas 3% da superficie terrestre,
mas respondem por dois ter¢os do consumo global de energia e 75% das emissdes de carbono,

segundo a Organizacao das Nag6es Unidas (ONU) em 2023.

As cidades concentram as atividades humanas e representam uma interface critica
entre os sistemas naturais e socioecondmicos. O desenvolvimento urbano insustentavel tem
gerado impactos ambientais e ecoldgicos significativos (Zhang; Yang; Yu, 2015). A geracéo
de residuos, um dos principais desafios da urbanizacdo, exige solucdes eficazes para mitigar
seus efeitos (Galan-Cano et al., 2025). Em 2015, diversos paises aderiram ao Acordo de Paris,
comprometendo-se a limitar o aquecimento global e alcancar a neutralidade de carbono
(Delbeke et al., 2019). Nesse contexto, a Alemanha estabeleceu a Nationale
Kreislaufwirtschaftsstrategie (Estratégia Nacional de Economia Circular), integrando metas e
medidas para promover a economia circular e a eficiéncia de recursos. A Industria da
Construcdo (IC) foi identificada como um dos setores prioritarios para a implementacédo

dessas diretrizes (Federal Environment Ministry, 2023).

A IC apresenta um diagnostico desfavoravel em relacdo ao uso de recursos, geracao de
residuos, emissdes de carbono e consumo energético em escala global. Estima-se que o setor

consuma aproximadamente 40% dos recursos naturais e seja responsavel por 25% dos
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residuos gerados mundialmente (Kaza et al., 2018; Teh; Wiedmann; Moore, 2018). Além
disso, a IC ocupa a terceira posicdo em volume de residuos gerados, com uma média per
capita de 1,68 kg por dia (Kaza et al., 2018). Aproximadamente 35% dos Residuos de
Construcédo e Demolicdo (RCD) séo destinados a aterros sem tratamento adequado, agravando
0s impactos ambientais (Menegaki; Damigos, 2018).

Este cenario surge em um contexto global de reaproveitamento de apenas 8,6%, com
uma estimativa de perda de 57% do valor total dos materiais, embora haja a possibilidade de
revalorizacdo desses materiais (Ossio; Salinas; Hernandez, 2023). Adicionalmente, a IC é
responsavel por 36% do consumo de energia e 37% das emissGes de CO: relacionadas a
energia (Kaza et al., 2018). Essas estatisticas tém motivado a IC a buscar altera¢cbes em suas
praticas e a redefinir conceitos, como a Construgdo Circular (CC), visando tornar-se mais

sustentavel.

Boff (2016) destaca que a sustentabilidade envolve processos e acles voltados a
preservacdo da vida e sua continuidade para as geragdes presentes e futuras, abrangendo néao
apenas 0s seres humanos, mas toda a comunidade biologica. No contexto da IC, a
sustentabilidade é estruturada em trés dimensdes: (i) preservacdo ambiental, incluindo
resiliéncia e mitigacdo de impactos; (ii) equidade e justica social; e (iii) viabilidade econémica
e ganhos financeiros (\Vogt; Weber, 2019). No entanto, alcancar a sustentabilidade no setor da
construcdo é um desafio complexo devido a sua ampla abrangéncia e interacGes sistémicas
(Mhatre et al., 2021). Para mitigar essa complexidade, argumenta-se que a implementacéo da
Economia Circular (EC) representa um estagio fundamental na transicdo para praticas mais

sustentaveis na construcao civil (Geissdoerfer et al., 2017).

A EC tem sido cada vez mais recomendada como uma alternativa viavel a economia
linear "fazer-usar-descartar”, especialmente nos Gltimos anos (Joensuu; Edelman; Saari, 2020;
van Stijn et al., 2021). A circularidade na IC esta estreitamente vinculada a abordagem de EC
proposta e desenvolvida pela Fundacdo Ellen MacArthur (Nobre; Tavares, 2021). Essa
abordagem pode auxiliar o setor da construcdo a diminuir sua pegada ambiental e a
quantidade de residuos, a0 mesmo tempo em que evita aumentos de custos, atrasos e outras
consequéncias decorrentes dos mercados volateis de commodities (Akhimien; Latif; Hou,
2021).
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A definicdo da EC aplicada a IC varia conforme o estagio do ciclo de vida do projeto.
Assim, embora a construgdo circular seja amplamente discutida, ndo h& consenso sobre seu
significado, que diverge na literatura segundo a perspectiva de cada autor (Murray; Skene;
Haynes, 2017). Alguns estudos associam a EC a gestdo de materiais, fundamentando-se no
conceito de producdo circular, enquanto outros a interpretam como um principio que
influencia todo o ciclo de vida da construcdo, com énfase na fase de projeto. H& ainda aqueles
que restringem sua aplicacdo a gestdo eficiente dos Residuos de Construcdo e Demolicao
(Hossain et al., 2020; Yu et al., 2022b, 2022a). No entanto, verifica-se que essas abordagens
convergem para a gestdo de recursos ao longo do ciclo de vida das construcdes, definindo as

fronteiras do sistema.

Apesar dos avancos nas pesquisas sobre Economia Circular na construgédo, ainda ha
lacunas de conhecimento que precisam ser abordadas (Anastasiades et al., 2020; Nobre;
Tavares, 2021; Oluleye; Chan; Olawumi, 2022). Adicionalmente, a auséncia de uma definigédo
unificada para Construcdo Circular (CC) representa uma lacuna que impede a orientacdo
adequada de politicas publicas ou estratégias empresariais nesta area. Abordar essa falta pode
evitar interpretacGes equivocadas e usos improprios do conceito, que podem resultar em
desfechos inesperados e imprecisos, gerando uma falsa sensacdo de eficacia (Chen; Feng;
Garcia de Soto, 2022; Yu et al., 2022b, 2022a). E imperativo evitar inadvertidas praticas de
greenwashing, mesmo quando a abordagem da Simbiose Industrial (SI) - valorizacdo de
residuos intersetoriais, onde residuos ou subprodutos de uma industria sdo valorizados por
outra Cimen (2021) - poderia ser aplicada (Joensuu; Edelman; Saari, 2020; Nobre; Tavares,
2021).

2.3.1. ASPECTOS AMBIENTAIS E ECONOMICOS EM PAVIMENTOS ASFALTICOS

Atualmente, a sustentabilidade é definida como a capacidade de suprir as demandas
atuais sem comprometer os recursos disponiveis para as futuras geracdes (Tiza et al., 2022).
Um dos setores que desempenha um papel fundamental nesse contexto é a industria de
pavimentacdo, responsavel por viabilizar a infraestrutura viaria essencial para o transporte e a
mobilidade. Dentre o0s diversos tipos de revestimentos, 0s pavimentos asfalticos sdo

amplamente empregados devido a suas inUmeras vantagens em comparagcdo com outras
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alternativas. No entanto, a sustentabilidade desses pavimentos enfrenta desafios significativos,
principalmente devido ao elevado consumo energeético e a intensa emisséo de gases de efeito
estufa (GEE) durante a producdo do ligante asfaltico, fatores que contribuem negativamente
para 0 aquecimento global e a degradacdo ambiental (Jiang; Huang; Sha, 2018). Dessa forma,
estratégias voltadas a melhoria da sustentabilidade em pavimentacéo asféltica devem priorizar
a reducdo da demanda energética e das emissdes, 0 que pode ser alcancado por meio do
aumento da durabilidade das misturas asfalticas e do uso mais eficiente de materiais naturais.
No contexto da pavimentacdo, um pavimento asfaltico sustentavel deve ndo apenas atender as
exigéncias técnicas e de desempenho, mas também incorporar praticas que favoregam a
conservacdo de recursos e a protecdo dos ecossistemas (Plati, 2019; Hasheminezhad; Ceylan;
Kim, 2024).

A maioria dos recursos destinados a melhorias rodoviarias estd direcionada aos
materiais utilizados nas pavimentacOes (de Lima et al., 2013). Além disso, sdo exigidos
aportes substanciais para a manutencéo e reabilitacdo desses pavimentos. Esses investimentos
consideraveis proporcionam uma oportunidade para os tomadores de decisdo identificarem
projetos de pavimentacdo que apresentem uma sélida relacdo custo-beneficio (Lu et al.,
2018). A construcdo de pavimentos demanda processos intensivos em energia e materiais,
com impactos adversos ao meio ambiente (Santos et al., 2015). Os efeitos ambientais dos
pavimentos extrapolam a fase de producdo e construcdo de materiais, envolvendo também

interacdes entre 0s pavimentos e os veiculos (Santos et al., 2015).

As autoridades rodoviarias promovem praticas sustentaveis para mitigar os impactos
ambientais negativos dos pavimentos e para embasar decisdes de investimento mais
econémicas (Wu; Yuan; Liu, 2017). Pavimentos sustentaveis estdo intrinsecamente ligados a
escolha criteriosa de materiais. A incorporacdo de materiais residuais € uma estratégia
sustentavel relevante no ambito dos materiais de pavimentacdo (Plati, 2019). Esses materiais
residuais podem ser empregados como substitutos de agregados ou ligante em diferentes
camadas das estruturas de pavimento (Zhao; Xiao; Amirkhanian, 2020), abrangendo, mas ndo
se limitando a, Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), cinzas volantes, lignina, residuos de

plastico, vidro reciclado e borracha de pneus inserviveis (Norgbey et al., 2020; Plati, 2019).

A sustentabilidade dos pavimentos pode ser avaliada de diversas maneiras por meio de

métodos ou ferramentas pertinentes, como a avaliacdo do desempenho dos pavimentos, a
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andlise de custos do ciclo de vida (ACCV), a avaliagdo do ciclo de vida (ACV) e sistemas de
classificagdo de sustentabilidade. ACCV e ACV representam duas abordagens para
quantificar e abordar os componentes econdmicos e ambientais da sustentabilidade dos
produtos ao longo de seu ciclo de vida (Harvey et al., 2016).

A sustentabilidade dos pavimentos asfalticos tem sido aprimorada com a
implementacdo da economia circular nos processos de producdo das misturas asfalticas. Esse
modelo integra o crescimento econdémico com preocupacdes socioambientais, levando ao
desenvolvimento de préaticas que otimizam a fabricacdo ao reduzir a dependéncia de materiais
virgens e, a0 mesmo tempo, priorizam o0 uso de insumos reciclaveis e reutilizveis
(Mantalovas; Di Mino, 2019; de Medeiros Melo Neto et al., 2022). No entanto, ainda ndo ha
um metodo padronizado ou um indice que quantifique de maneira eficiente a circularidade

dos materiais reciclados aplicados nos pavimentos.

E fundamental estabelecer uma abordagem para identificar e avaliar os impactos
ambientais associados ao aumento da circularidade das misturas asfalticas (da Costa et al.,
2024). O indice de Circularidade do Material (ICM) emerge como uma ferramenta eficaz para
mensurar o nivel de circularidade de produtos, como as misturas asfalticas. A implementacao
dessa metodologia para as misturas asfalticas recicladas pode promover uma maior
conscientizacdo entre as autoridades rodoviarias e as empresas de pavimentacdo sobre a
circularidade de seus processos, contribuindo para a avaliagdo e aprimoramento da

sustentabilidade ambiental de suas praticas e escolhas circulares (de Moraes et al., 2023).

Mantalovas e Di Mino (2020) e Melo Neto et al. (2022) avaliaram o indice de
Circularidade do Material (ICM) de misturas asfalticas recicladas utilizando a metodologia
padrdo, em que o fator de utilidade, relacionado ao desempenho mecéanico/técnico das
misturas, foi determinado apenas pelos resultados dos ensaios de vida a fadiga e deformacao
permanente, devido a serem 0s principais defeitos observados nas rodovias. A Figura 2
apresenta o fluxograma utilizado por Melo Neto et al. (2022) para medir a circularidade das
misturas asfalticas recicladas com 40% de RAP e 4cido graxo proveniente da borra do 6leo de

soja em teores de 3% e 5%.
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Figura 2 - Definigcdo do fluxo de calculo dos parametros do ICM.

Fonte: Adaptado de Melo Neto et al. (2022).

Onde:

L é a vida util média real do produto.

L4, € avida Util média real de um produto médio da inddstria.

Grap € massa do produto final da mistura reciclada com RAP.

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

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

F(X) € o fator de utilidade construido em funcdo do fator de utilidade das misturas

asfalticas.

(vii) E; é aeficiéncia do processo de reciclagem como tratamento.

(viii) Ep é a eficiéncia do processo de reciclagem como producao.

(ixX) ICMg,p € 0 indice de circularidade da mistura asfaltica reciclada.
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Costa et al. (2024) avaliaram o Indice de Circularidade do Material (ICM) de misturas
asfélticas recicladas com oleo de algoddo e zedlita, adaptando o método empregado pelos
autores mencionados anteriormente. Essa adaptacdo incluiu a incorporagdo de parametros
mecanicos adicionais para aprimorar a representatividade das misturas em relacdo aos
aspectos técnicos e de durabilidade. Foram adicionados ao fator de utilidade pardmetros
obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo, dano por umidade induzida, desgaste Cantabro,
além dos ensaios de vida a fadiga e deformacdo permanente. A Figura 3 ilustra o fluxograma
adaptado utilizado na determinacéo do ICM das misturas recicladas.

Célewle do indico de fluxo linear [1FL]
1 Cileula do fator de utilidade [¥] }.- ------ L= — ','f'!; — '
Zoyun + _1‘.2_1 I
'
I
I
Pela metodologla de Mantalovas e Di Minp (2019) Adaptagio proposts nesse estudo: ]
SR yo B P W e I
= —— = — ——
o DF e, T, e, T !
P, . I
I
I

| Céleudo do indicador de circularidade da mistura asfiitica: }0- ----------------

2

Pela metodologia de Mantalovas & Df Mino (2029) { Adaptagio propasta nesse estudo
ICMyan = 1= UFL) F(x) (CM ) =1 =(IFLY F(X)

l Caloulo do indice de circularidade da mistura asfiltica:

T e

’ Pela metodologla de Mantalovas = Di Mino {2015) ’ Adaptagio proposta nesse estudo

1CMyeqs » mEX (0] 1CM 300 (FCMygap) = max (0 [(TCMG )"

Figura 3 — Fluxograma para calculo do Indice de circularidade das misturas asfalticas.

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2024).

Os autores (Mantalovas; Di Mino, 2019, 2020; de Medeiros Melo Neto et al., 2022; da
Costa et al., 2024) observaram que a circularidade medida por este indicador esta diretamente
relacionada a um desempenho mecanico favoravel e a uma maior proporcdo de materiais
residuais na composicdo das misturas. Ou seja, para aumentar a circularidade das misturas
asfalticas, é vidvel incorporar materiais de origem residual em maiores quantidades, desde que
essa adicdo resulte em melhorias ou equivaléncia no desempenho mecéanico das misturas

asfalticas.

A abordagem metodoldgica apresentada por Costa et al. (2024) ndo revelou variacdes

significativas no célculo do ICM ao considerar uma maior quantidade de ensaios mecanicos
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no fator de utilidade (X), quando comparada ao método que levou em conta apenas a
deformacdo permanente e a vida Util por fadiga. Esse ponto € relevante, pois ndo é desejavel
estabelecer um indice de circularidade que exija esforgos e custos elevados, como a execucao
de um grande numero de ensaios mecanicos. A industria da pavimentacdo necessita de um
indice integrado de circularidade e sustentabilidade que seja mais abrangente e eficaz, isto ¢,
que reflita de maneira mais realista os aspectos técnicos, econémicos e ambientais da
economia circular, sem demandar modelagens complexas e custos excessivos para sua

determinacéo.

Assim, a avaliacdo da circularidade das misturas asfalticas exige a consideracdo dos
custos. A Figura 4 apresenta, de forma geral, as etapas de custos dentro da abordagem “cradle
to grave” (do ber¢o ao timulo), abrangendo desde a produ¢do das misturas asfélticas e a
construcdo das camadas de revestimento até as fases de manutencdo, conservacdo e, ao

término da vida util, a fresagem a frio da camada asféltica.

CONSTRU .7\0% MANUTENCAO E oAl %
% ¢ CONSEE A Ko FIM DA VIDA UTIL
Aquisi¢ao de Materiais Equipamentos
Mao de obra Compactadores Remendos, atividades ,
Magquinario Mao de obra “tapa-buraco”, lama Fresagem a frio

asfaltica

Figura 4 - Etapas relacionadas aos custos do revestimento asféltico de rodovias.
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Os custos de producdo de pavimentos derivados de residuos englobam os custos de
reciclagem de residuos, extracdo, aquisicdo e os custos de producdo de matérias-primas
(Harvey et al., 2016). Esses custos abrangem despesas com equipamentos, mdo de obra,
transporte de materiais e energia (Van Dam et al., 2015). Os custos associados aos processos
na planta incluem os custos de energia para a mistura, aquecimento e secagem de materiais
(Li et al., 2013). Diversos componentes relacionados a fase de producdo de materiais
derivados de residuos implicam custos mais elevados para as agéncias rodoviarias, tais como

materiais adicionais, aditivos, equipamentos e mao de obra (Zhao; Xiao; Amirkhanian, 2020).

Os processos de campo, abrangendo o transporte de misturas e equipamentos, limpeza
do local, escavacgdo, construcdo e compactacao das camadas rodoviarias, constituem 0s custos
de construgéo de pavimentos (Vidal et al., 2013). Os componentes de custos relacionados aos
processos construtivos englobam o transporte de maquinas e materiais, equipamentos, mao de
obra, armazenamento e medidas de seguranga (Santos et al., 2015). Durante a vida util dos
pavimentos, uma serie de obras de manutencdo e reabilitacdo é realizada para assegurar a
operacionalidade dos pavimentos (Harvey et al., 2016). Os componentes de custos das
atividades de manutencdo e reabilitacdo assemelham-se aos da fase de construcdo (Santos et
al., 2015). No final da vida util do pavimento, os pavimentos fresados ou demolidos podem
ser reciclados, reutilizados ou eliminados. Os custos associados a fase do fim de vida incluem

taxas de eliminacao, transporte, mdo de obra e desconstrucdo (Moins et al., 2020).

Ao explorar alternativas para misturas asfalticas compostas por materiais residuais, é
fundamental assumir a premissa de que essas misturas devem oferecer durabilidade similar ou
superior as solucdes tradicionais, desde que os processos produtivos, como logistica e layout
das usinas, e 0s processos construtivos, incluindo o maquinario necessario, permanecam
inalterados. Nesse contexto, espera-se que 0s custos de constru¢do, manutencdo e conservagao
sejam equivalentes, independentemente da composi¢do das misturas, incluindo também os
custos relativos ao fim da vida util. Contudo, no que diz respeito aos custos de producéo, as
misturas asfalticas recicladas resultam em uma reducdo na aquisicdo de materiais virgens,

impactando positivamente na diminuicdo dos custos com insumos materiais.

E importante ressaltar que os custos de producdo devem ser analisados conforme as

metodologias amplamente utilizadas no setor rodovidrio, como o Sistema de Custos

65



Referenciais de Obras (SICRO), adotado no Brasil, para as diferentes misturas —

convencionais e recicladas.

2.4. PERSPECTIVAS DA BIOECONOMIA E O OLEO DE BABACU

A bioeconomia é um modelo de producdo industrial que se fundamenta na utilizacdo
de recursos bioldgicos. Seu objetivo é proporcionar solugdes sustentaveis para 0s sistemas
produtivos, substituindo recursos fosseis e ndo renovaveis. Em um pais megabiodiverso como
o0 Brasil, que possui a maior diversidade bioldgica do planeta, com mais de 100 mil espécies
animais e aproximadamente 45 mil especies vegetais conhecidas, é essencial investir em um
modelo econémico que se baseie no uso sustentavel dos recursos naturais. Quando
devidamente caracterizados e explorados de maneira racional, esses recursos podem

contribuir de forma significativa para impulsionar a bioeconomia nacional (Embrapa, 2024).

O interesse pela sustentabilidade intensifica-se a medida que a sociedade reconhece 0s
limites do modelo de desenvolvimento dependente de recursos ndo renovaveis, no contexto de
uma mudanca gradual dos anseios sociais, da busca por seguranca energetica e das novas
possibilidades de producdo. Com o crescimento populacional e a ampliacdo da capacidade de
consumo, aumenta também o desejo por uma economia que utilize mais recursos biologicos,
reciclaveis e renovaveis, e, portanto, mais sustentaveis — que constituem a base da

bioeconomia (Lopes, 2015).

O Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima (MMA) apresentou seu
planejamento estratégico para o periodo de 2024 a 2027 durante uma cerimdnia realizada no
auditério do ministério, em Brasilia (DF). As acdes do MMA nos proximos trés anos focardo
em cinco programas principais: protecdo e recuperacdo da biodiversidade e combate ao
desmatamento e incéndios, bioeconomia, qualidade ambiental nas areas urbanas e rurais,
enfrentamento da emergéncia climatica e gestdo de recursos hidricos. No ambito do programa
de bioeconomia, 0o MMA implementara a Politica Nacional de Bioeconomia, promovendo o
desenvolvimento de economias orientadas pelo uso sustentavel da biodiversidade. Outros
objetivos incluem a concessdo de florestas para manejo florestal sustentavel, a implementacéo

da Politica Nacional de Pagamentos por Servicos Ambientais, a melhoria das condicfes
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econdmicas dos povos e comunidades tradicionais e a gestdo ambiental de territorios rurais
(Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima, 2024).

A biodiversidade é um recurso primordial para o futuro da bioindustria, e o Brasil
detém a maior diversidade biolégica do mundo, com muitos ativos de grande interesse
comercial e econdmico. A bioeconomia oferece possibilidades concretas para a utilizagdo
sustentavel dessa biodiversidade, o que envolve desafios em diversos campos — biolégico,
econdmico, politico e cultural — todos essenciais para compreender e prever cenarios viaveis

para o desenvolvimento dessa nova vertente econdmica (Lopes, 2015).

Por entender que a bioeconomia é um importante fator de inclusdo social e
desenvolvimento regional, o documento também traz como diretriz o incentivo a inser¢éo da
mulher e dos jovens a atividade, a formacéo e capacitacdo profissional para promocdo ao
empreendedorismo e o respeito aos direitos dos povos indigenas e de comunidades
tradicionais a autodeterminagéo e ao uso e gestdo tradicional de seus territorios (Ministério do

Desenvolvimento, Inddstria, Comércio e Servigos, 2024).

O avancado embasamento técnico da biotecnologia moderna ja permite a criacdo de
uma vasta gama de novos produtos e processos, tais como energia renovavel, alimentos
funcionais e biofortificados, biopolimeros, novos materiais, medicamentos e cosméticos. I1sso
proporciona ao Brasil uma oportunidade impar de participar significativamente desse desafio,
assegurando uma posicdo competitiva para produtos e processos inovadores de base
bioldgica, em setores essenciais como a agricultura, a sadde e as industrias quimica, de

materiais e de energia (Lopes, 2015).

No contexto da bioeconomia associada aos principios da economia circular, o 6leo de
babacu emerge como uma alternativa promissora, especialmente quando incorporado a
producdo de misturas asfalticas contendo RAP (residuo de misturas asfalticas pds-consumo).
O termo “Babagu” ¢ utilizado para descrever palmeiras oleaginosas da familia Palmae,
pertencentes aos géneros Orbignya e Attalea. O género Orbignya é predominante nas regides
norte e nordeste do Brasil, abrangendo estados como Maranhao, Piaui, Para e Tocantins. Entre
as espécies deste género, destacam-se Orbignya phalerata Mart. (babacu verdadeiro),
Orbignya eichleri Drude (piacava), Orbignya teixeirana Bondar (perindo) e Orbignya

microcarpa Martius. O género Attalea, por sua vez, abrange espécies encontradas
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principalmente em Goias, Minas Gerais e Bahia, como Attalea oleifera Barb. Rodr. (catolé-
de-pernambuco) e Attalea pindobassu Bondar (pindobacu) (de Paula Protésio et al., 2014).

Dentre essas espécies, Orbignya phalerata € a mais amplamente distribuida,
apresentando grande variagdo morfoldgica e relevancia econémica. Ela ocupa vastas areas no
Brasil, somando mais de 14.563.000 hectares nativos, localizados ao sul da bacia amaz6nica
(de Paula Protésio et al., 2014; Santos et al., 2022), e também é encontrada na Bolivia e no
Suriname (Zylbersztajn et al., 2000b). Natural do ecdtono entre o cerrado e as florestas
abertas da Amazonia sul, o babagu se estabeleceu em regifes impactadas pela atividade
humana, formando populacBes oligarquicas que podem alcancar até 20 metros de altura
(Clement; Lleras; Leeuwen, 2005).

Uma caracteristica marcante da palmeira de babacu verdadeira ¢ a disposicdo de suas
folhas, que formam &ngulos superiores a 250° em relagdo ao horizonte, facilitando sua
identificacdo em comparacdo a outras palmeiras da regido. Além disso, a espécie possui

ampla aplicabilidade, abrangendo o uso de seu tronco, folhas e frutos (Teixeira, 2002).

Em éareas de alta densidade de babacu, a biomassa total pode atingir 69,1 toneladas de
peso seco por hectare, com uma producédo anual de folhas de até 16,8 toneladas por hectare.
Essa elevada producdo fornece combustivel suficiente para sustentar praticas agricolas
itinerantes. Para viabilizar o cultivo intercalado de culturas anuais, algumas palmeiras séo
removidas, permitindo o crescimento das plantacGes e garantindo a disponibilidade de
diversos produtos para subsisténcia e comercializacdo ao longo do periodo de pousio. Em
densidades variando de 141 a 160 palmeiras por hectare em diferentes estagios de
crescimento, a produtividade maxima dos babacuais na regido dos Cocais é estimada em 2,1

toneladas de coco por hectare (May, 1987).

Kono (1976) registrou uma produtividade média de 2,5 toneladas por hectare ao ano
em um levantamento realizado em 1.400 hectares de babaguais no municipio de Cod6 (MA).
Segundo Zylbersztajn et al. (2000b), a espécie Orbignya oleifera apresenta maior producéo de
frutos em comparacdo com O. phalerata, atingindo 5 toneladas por hectare ao ano, com teor

de améndoas variando entre 10% e 22%.

O oleo da améndoa, principal produto do babacu, corresponde a 65% de seu peso e é

amplamente utilizado na fabricacdo de sabdo, glicerina e 6leo comestivel, posteriormente
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convertido em margarina. A borra residual também é reaproveitada na producdo de ragdo

animal e na extracdo de 6leo comestivel (Albiero et al., 2007).

Segundo Frazdo (2001), a producdo média de frutos de babacu € de 2.400 kg por
hectare, dos quais 74% correspondem a casca externa, 20% ao mesocarpo e 6% as améndoas,
permitindo a obtengdo de 91 litros de dleo. A extracdo do 6leo das sementes envolve métodos
tradicionais seguidos de neutralizacdo e purificacdo. Esse 6leo apresenta composicao quimica
e propriedades sensoriais similares as do 6leo de coco (Cocos nucifera) e dendé (Elaeis
guineensis) (Lopes, 1983).

A transesterificacdo com metanol ou etanol possibilita a producédo de biodiesel, um
combustivel renovavel adequado para motores a diesel. Além disso, a extracdo de leite e 6leo
comestivel das améndoas e a produgdo de farinha de babagu a partir do mesocarpo séo
praticas comuns. Essa farinha pode substituir a de mandioca ou ser utilizada na alimentacao
animal. Apesar do conhecimento empirico sobre suas aplicagdes farmacéuticas, ainda ha

caréncia de pesquisas cientificas para validacao (Lopes, 1983).

Zylbersztajn et al. (2000b) relatam que o processamento dos cocos de babacu gera
dois tipos de 6leo: um destinado ao consumo alimenticio e outro voltado para aplicacdes
industriais, conhecido como 6leo laurico. No entanto, o uso do 6leo de babacu na alimentacéo
tem diminuido progressivamente, principalmente devido a substituicdo por Oleos mais

acessiveis e a preferéncia dos consumidores por gorduras insaturadas.

Segundo diretrizes da Embrapa (1984), a produtividade do babacu é condicionada por
fatores climaticos especificos, entre eles: (i) incidéncia solar minima de 2.400 horas anuais ou
radiacao total mensal de 360 cal.m™2; (ii) evapotranspiragdo maxima de 280 mm durante o
trimestre mais seco do ano — setembro, outubro e novembro, embora, acima do paralelo 3°
Sul, esse periodo ocorra entre junho e agosto, e, nas regides centrais, entre julho e setembro;
(iii) precipitacdo anual superior a 1.700 mm; (iv) disponibilidade hidrica na zona radicular
durante os trés meses mais secos, sem ultrapassar 400 mm; (v) ventos com velocidade inferior
a 3 m/s; e (vi) presenca de vales orientados no sentido leste-oeste, favorecendo tanto a

umidade quanto a exposi¢do solar.

Embora a exploracdo do babacu tenha se baseado no extrativismo primario, essa

atividade teve um impacto relevante na economia do Estado do Maranhdo até meados da
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década de 1980. Esse papel econémico decorre da utilizacdo do babagu como matéria-prima
para um parque industrial voltado a extracdo de 6leo vegetal, estruturado especificamente para

0 processamento das améndoas oleaginosas presentes em seus frutos (Albiero et al., 2007).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (2017), a améndoa do
babacu é classificada como um produto da sociobiodiversidade, com o Maranhdo figurando
como o principal produtor, sendo responsavel por 94% da producdo nacional. Apesar de
integrar os Sistemas Agricolas Tradicionais, a cadeia produtiva do babacu ainda carece de
estruturacdo adequada, tanto no setor agricola quanto na dindmica de mercado. Dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) apontam a necessidade de investimentos
em tecnologia, capacitacdo de médo de obra e fortalecimento do ambiente de mercado para o
6leo de babacu, a fim de impulsionar sua producéo e consolida-la no cenario econdmico

nacional.

De acordo com Zylbersztajn et al. (2000b), uma quebradeira de coco extrai, em meédia,
5 kg de améndoas por dia de trabalho, embora algumas trabalhadoras possam alcancar uma
produtividade de até 15 kg diérios. A atividade de quebra do babagu possui uma forte relacéo
com a questdo de género, sendo a principal fonte de renda exclusivamente gerada por
mulheres no contexto familiar. Como resultado, essa atividade assumiu um papel simbdlico

no empoderamento feminino dentro das comunidades extrativistas.

A quebra do coco para a extracdo da améndoa €& considerada uma atividade
"feminina”. No total, 81% do trabalho dedicado a extracdo da améndoa é realizado por
mulheres e criangas, enquanto a participacdo dos homens € mais proeminente na agricultura.
Além da extracdo de améndoas, as familias obtém Oleo para fins culinarios, sabdo e um
substituto de querosene usado em lamparinas a partir dessas améndoas. Do endocarpo lenhoso
que abriga as améndoas, produz-se carvdo utilizado para atender as necessidades de
combustivel das familias, contribuindo assim para a preservacao das florestas, ao reduzir a

coleta excessiva de madeira para energia (Albiero et al., 2007).

Entre as décadas de 1960 e o inicio dos anos 1980, a economia babacueira atingiu seu
apice, com o Estado do Maranhdo abrigando 52 empresas de médio e grande porte dedicadas
a producdo de 6leo de babacu. Esse 6leo era amplamente utilizado nas industrias alimenticia,

de higiene e de limpeza, tanto no mercado interno quanto no exterior (Herrmann et al., 2001).
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A partir de 1990, a liberalizacdo das importagdes e a crescente globalizacdo
intensificaram a concorréncia no mercado nacional de 6leos lauricos, afetando diretamente o
6leo de babacu, cuja extracdo ainda se baseava no extrativismo primario. O dleo de palmiste,
derivado das sementes de dendé e produzido em plantacGes industriais altamente produtivas
nas Filipinas, passou a ser comercializado no Brasil a um prego correspondente a cerca de
70% do valor do 6leo de babacu, tornando-se uma alternativa economicamente mais viavel
(Frazéo, 2001).

Anjos e Santos (2019) apontam que o 6leo o de babacu tem sido estudado para
aplicacdo em diferentes areas tecnoldgicas, e dados extraidos de bases oficiais confirmam um
mercado consumidor inclusive internacional. Os autores verificaram 0 mercado consumidor
do dleo de babacgu e analisaram a tendéncia do valor de exportacdo do 6leo bruto de babacu
brasileiro entre os anos de 2007 e 2016. Perceberam destaque do mercado holandés na
importacdo do Oleo bruto de babacu, com vendas anuais a este pais e com tendéncia de
aumento, com valor de exportacdo para esse pais de 1.074.120,09 (U$), equivalente a 62,61%
da receita de exportacdo desse Gleo para o exterior. O 6leo de babacu tem demonstrado
aplicacdo tecnologica, prioritariamente, nas areas de Ciéncia de Polimeros, Engenharias,
Farmacologia e Energia/Combustivel. Van Den Bos e Lipschits (2015) assinalam essas areas
como mercados industriais de grande potencial de uso de biomassas nativas do Brasil. Estes
autores reforcam também que o uso de biomassas brasileiras € uma grande oportunidade para

instituices de ciéncia e tecnologia holandesas.

A crescente preocupacdo em reduzir os efeitos negativos decorrentes da exploracéo de
recursos fosseis tem impulsionado investigacdes relacionadas a espécies oleaginosas, que sao
consideradas como promissoras fontes de biomassa para fins industriais. O aumento nas
pesquisas cientificas voltadas para os Oleos vegetais no cenario brasileiro encontra
justificativa na promoc¢édo do uso desses 6leos na producdo de biodiesel. A investigacdo de
6leo vegetal por espécie de origem mostra que a soja, entre as exoticas com sistema produtivo
monitorado no Brasil, detém o maior nimero de publicacdes e a maior taxa de crescimento ao
longo do periodo de 2008 a 2017. Entre as nativas, as maiores taxas de crescimento no
periodo de estudo sdo das espécies babacu e macaiba, embora o nimero de publicacdes seja

bastante inferior ao das demais espécies exaticas (Santos et al., 2022).
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Santos et al. (2022) categorizaram as pesquisas realizadas no periodo de 2008 a 2017,
que abordaram o Oleo de Babacgu, de acordo com as &reas de conhecimento em que se
inserem. Os resultados revelaram que a maioria dessas pesquisas (36%) se enquadra na area
de Energia e Combustiveis, enquanto a parcela menor (4%) esta relacionada a Alimentacao
Humana. Isso ressalta o potencial de explorar estudos sobre o uso do dleo de Babagu em
aplicagdes relacionadas a pavimentacdo, como agente rejuvenescedor para misturas asfalticas
recicladas. Uma investigacdo mais aprofundada sobre a utilizacdo desse 6leo nesse contexto
pode estimular investimentos nas etapas de producdo e extracdo do Gleo, gerando valor
agregado para as atividades extrativistas nas regides Norte e Nordeste do Brasil. Além disso,
o fato de o 6leo de Babacu ndo ser amplamente empregado na industria alimenticia sugere que

seu uso em larga escala nao enfrentard competicéo direta com essa industria.

Ha mais de vinte anos, a Cooperativa dos Pequenos Produtores Agroextrativistas de
Lago do Junco (COPPALJ) vem consolidando sua atuacdo em um segmento especifico do
mercado, com a producdo e exportacdo anual de mais de 150 toneladas de 6leo de babagu
certificado como organico. Esse produto tem como principal destino empresas do setor de
cosméticos que valorizam sua procedéncia e qualidades naturais (Vicari, 2014).
Paralelamente, o Movimento Interestadual de Quebradeiras de Coco Babacu (MIQCB) tem
promovido novas iniciativas em diversas regides, como o Mearim, o Tocantins, o Piaui, o sul
do Para e a Baixada Maranhense. Apesar de essas experiéncias representarem apenas cerca de
2% do volume total de améndoas comercializadas anualmente, sua relevancia simbolica é
significativa, pois fortalece a capacidade de negociacdo dos movimentos sociais na luta por

politicas pablicas que ampliem esse tipo de oportunidade econdmica (Porro, 2019).

O projeto "Floresta de Babagu em Pé" liderado pela Associacdo do Movimento
Interestadual das Quebradeiras de Coco Babacu (MIQCB) busca fortalecer cadeias produtivas
agroextrativistas sustentaveis do babacu nos estados do Maranhdo, Tocantins, Para e Piaui.
Com suporte financeiro do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
(BNDES) por meio do Fundo Amazénia, serdo destinados R$1,6 milhdo a projetos de
organizacfes ndo governamentais e comunitarias para conservacdo e uso sustentavel da
biodiversidade do babacu. O projeto totaliza R$9,2 milhGes e facilita 0 acesso a recursos
financeiros que promovem a geracdo de renda, estimulando o desenvolvimento de
habilidades, assisténcia técnica e o fortalecimento do associativismo na regido (Partido dos
Trabalhadores, 2023).
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2.5. PONDERACOES

As misturas asfalticas sdo os materiais mais empregados na composicao da camada de
revestimento de pavimentos flexiveis em escala global. Essas misturas passam por avaliacao
de desempenho mecénico por meio de ensaios padronizados, que estabelecem limites vidveis
para seu uso e aplicacdo em rodovias. No entanto, no contexto brasileiro, apds alguns anos da
construcdo, observa-se a manifestacdo de diversos defeitos na camada de rolamento, tais
como trincamento por fadiga e afundamento plastico. Esses problemas tém origem em
diversos fatores, incluindo variagdo climatica intensa, utilizagdo intensiva do modal
rodoviario para transporte de cargas pesadas, flutuacbes no nivel de trafego, erros de
construcao, dosagem inadequada, falta de estruturas de drenagem e incompatibilidade entre as

camadas de pavimento em termos de rigidez e flexibilidade.

Existe uma busca intensiva por metodologias que aprimorem o0 processo de
dimensionamento dos pavimentos flexiveis no Brasil, bem como por materiais mais
sustentaveis e duraveis, visando a reducdo dos impactos e custos associados aos processos de
manutencdo, reconstrucdo e fim de vida atil da camada de revestimento asfaltico. O RAP,
residuo proveniente do processo de fresagem da camada de revestimento asfaltico, emerge
como uma alternativa sustentavel ao ser considerado como matéria-prima na producdo de
novas misturas asfalticas. Suas caracteristicas estruturais e constitucionais especificas impdem
limites a quantidade a ser adicionada, demandando a incorporacdo de aditivos que

possibilitem a recuperacao de parte de sua funcionalidade.

A necessidade de aditivos compativeis quimicamente com o ligante asfaltico
envelhecido presente no RAP destaca-se como um desafio significativo. Dado o elevado
consumo de matéria-prima nos processos construtivos, ha uma busca por aditivos que causem
menor impacto ambiental e que sejam obtidos por meio de processos mais sustentaveis e de
fontes renovaveis. Nesse contexto, o 6leo de babacu surge como opcdo alinhada a esses
requisitos. No entanto, a literatura carece de estudo que investigue esse 6leo como agente

rejuvenescedor em misturas com teores superiores a 30% de RAP.

A aplicacdo de misturas contendo RAP e agentes de reciclagem no pavimento visa

atingir uma vida util comparavel a de misturas tradicionais. A consideracdo da circularidade

73



dessas misturas sob a perspectiva da economia circular € de extrema relevancia. Apesar da
existéncia de algumas metodologias para mensurar essa circularidade, falta um mapeamento
que indique qual método € mais convincente ou representativo. Para buscar uma abordagem
mais realista, surgem questdes sobre a viabilidade das misturas asfélticas quanto aos aspectos
técnico e circular. Propde-se a utilizacdo de um indice de circularidade que permita uma
comparagdo mais abrangente, facilitando o processo de tomada de decisdo na escolha da

mistura asfaltica mais viavel.
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CAPITULO 3

3. INVESTIGACAO FIiSICA, QUIMICA E REOLOGICA DE LIGANTES ASFALTICOS
COM OLEO DE BABACU

Neste capitulo, foram detalhados os materiais e métodos utilizados para avaliar a
aplicabilidade do 6leo de babagu como agente rejuvenescedor em ligantes asfalticos. Foram
abordadas as metodologias aplicadas para o envelhecimento a curto e longo prazo dos ligantes
asfélticos, tanto puros quanto modificados com Gleo de babacu, bem como os ensaios
laboratoriais adotados para a caracterizacéo fisica, reologica e quimica.

Os ensaios conduzidos nesta avaliacdo seguiram as diretrizes das normas da American
Society for Testing and Materials (ASTM) e da American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO). As analises realizadas foram subdivididas em duas
partes: a primeira parte investigou amostras de ligante asfaltico virgem e envelhecido a longo
prazo, com adicdo de Oleo de babacu diretamente ao ligante e também como modificador de
um ligante asfaltico virgem; na segunda parte foi verificada a adicdo do 6leo de babacu em
ligantes asfalticos recuperados de diferentes RAPs, a fim de avaliar os efeitos sobre a rigidez

e a fadiga dos ligantes de RAPs de origens distintas.

Os processos de caracterizacdo fisica e reoldgica das amostras de ligante asfaltico
foram conduzidos no Laboratorio de Engenharia de Pavimentos (LEP) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG). As analises quimicas foram realizadas no Laboratorio
de Materiais Multifuncionais e Experimentacdo Numérica (LAMMEN) da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). A Figura 5 ilustra um fluxograma das etapas

desenvolvidas nesta investigacao.
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Figura 5 - Fluxograma da avaliacdo dos ligantes asfalticos com 6leo de babagu.
3.1. MATERIAIS

3.1.1. LIGANTE ASFALTICO

O ligante asfaltico selecionado para integrar as misturas asfalticas neste estudo é o

PEN 50/70 com temperatura maxima de PG de 64°C. A escolha justifica-se pela ampla
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aplicacdo desse ligante na regido Nordeste do Brasil, onde a pesquisa foi conduzida. A Tabela
1 apresenta a caracterizacéo fisica e reoldgica desse ligante asfaltico.

Os resultados dos ensaios fisicos e reoldgicos realizados no ligante PEN 50/70,
apresentados na Tabela 1, encontram-se dentro dos limites estabelecidos pelas normas
americanas. Portanto, o ligante asfaltico demonstrou ser adequado para compor as misturas
asfélticas neste estudo. Pesquisas anteriores (Carvalho et al., 2021; Porto et al., 2022;
Minervina Silva et al., 2024) que empregaram o mesmo tipo de ligante base para misturas
asfalticas obtiveram resultados similares aos apresentados neste trabalho.

Tabela 1 - Caracterizacao do ligante PEN 50/70.

Ensaios Resultados Limites Normas
Penetragdo Oééorgr)" (100g, 5s a 58 50270 ASTM D5 (2020)
Ponto de Amolecimento (°C) 52 >46 ASTM D36 (2020)
Viscosidade 135°C 401,00 >274
Rotacional (cP) 150°C 198,00 >112 ASTM D4402 (2015)
177 °C 72,75 57 a 285
Temperatura maxima de PG (°C) 64 NA ASTM D6373 (2021)
RTFO ASTM D2872 (2019)
Viscosidade 150°C 20000 NA ASTM D4402 (2015)
Rotacional (cP) 177 °C 94.00 NA
Temperatura maxima de PG (°C) 64 NA ASTM D6373 (2021)
Jnra 0.1 kPa 3,40 NA
Jnra 3.2 kPa 3,83 2,0 a 4,5 — Tréafego padrdo (S)
Percentual de
MSCR recuperacioa 5,03 NA ASTM D7405 (2020)
.1 kPa
Percentual de
recuperaco a 0,37 NA
3.2 kPa

Nota: Jnr: compliancia ndo recuperavel, MSCR: multiple stress creep recovery, PG: performance grade, RTFO:

rolling thin-film oven.

3.1.2. OLEO DE BABACU

O 6leo de babacu, cujo nome cientifico € Orbignya oleifera foi fornecido pela empresa
AmazonOil. Trata-se de um Oleo de origem extrativista, obtido por prensagem a frio das
améndoas e ndo € indicado para consumo humano. A Figura 6 ilustra o 6leo de babacu e a

Tabela 2 apresenta a caracterizacdo quimica detalhada do aditivo.

77



! r

c—
! Q The Rainforest Company
Améndoas de babacu |
Amostra do éleo de babacu
para analise do pH
Q\ )
Palma de babagu
Oleo de babacu a 25°C

Figura 6 - Oleo de babagu.

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica do 6leo de babacu.

Item Unidade Resultado Método

Oleo de babacu

Aparéncia (25° C) NA Liquido Visual

Cor NA Amarelo translicido Organoléptico

Odor NA Caracteristico Organoléptico

indice de acidez mg KOH/g 3,69 (AOCS Cd 3d-63, 2017)
indice de perdxido meq 02/kg 0,39 (AOCS Cd 8-53, 2017)
indice de iodo g12/100g 17,0 (AOCS Tg 2a-64, 2017)
indice de saponificagdo mg KOH/g 247,6 (AOCS Cd 3-25, 2017)
Densidade(25°C) g/mL 0,920 (AOCS Cc 10c-95, 2017)
Matéria insaponificavel % <1 (AOCS Ca 6a-40, 2017)
Ponto de fuséo °C 22 - 26 (AOCS Cc 1-25, 2017)
Bactérias totais ufc/ml <10® (1SO 4833-1, 2013)
Fungos e leveduras Ufc/ml <2,102 (NFV 08 036, 2003)

pH na agua NA 5,82 pHmetro

pH no etanol (99%) NA 5,38 pHmetro

Umidade e volateis % 0,42 Secagem em estufa

Valores de referéncia da composicao de acidos graxos do 6leo de babagu, conforme especificacdes da
American Oil Chemists' Society (AOCS)

Acido graxo Estrutura Valores de referéncia (%)
Acido Caprilico C8:0 2,6-7,3

Acido Caprico C10:0 1,2-7,6

Acido Léurico C12:0 40,0-55,0

Acido Miristico C14:0 11,0-27,0

Acido Palmitico C16:0 5,2-11,0

Acido Estearico C18:0 1,8-7,4

Acido Oleico (Omega 9) c18:1 9,0-20,0

Acido Linoleico (Omega 6) C18:2 1,4-6,6

Nota: NA: ndo aplicavel.



A porcentagem de insaturagdo influencia diretamente a estabilidade e a meia-vida
oxidativa dos 6leos. No caso do 6leo de babacu, sua baixa taxa de insaturacdo se deve a
elevada concentracdo de acidos graxos saturados, como o0s &cidos caprilico, caprico, miristico
e esteérico, que representam aproximadamente 83% de sua composi¢cdo (Branddo Janior et
al., 2023). O &cido laurico corresponde a maior proporcdo entre os acidos presentes,
representando cerca de 50%. Essa caracteristica reduz a suscetibilidade a oxidago,
conferindo ao 6leo maior estabilidade térmica e potencial para melhorar a durabilidade do
ligante asfaltico reciclado. Pahlavan et al. (2018) observaram, por meio de espectroscopia
FTIR, uma elevada presenca de grupos funcionais polares em bioaditivos rejuvenescedores,
0s quais promovem maior solubilidade do ligante envelhecido e, consequentemente, melhoria
das propriedades reoldgicas. Complementarmente, Rajib et al. (2022) demonstraram que a
eficacia de sete bio-0leos aplicados ao ligante PG 64-22 esta associada a presenca de acidos
graxos e compostos vegetais, 0s quais atuam na peptizacdo dos asfaltenos oxidados e na
reducdo do tamanho dos nanoagregados, promovendo significativa recuperacdo das

propriedades viscoelasticas do ligante.

Brand&o Junior et al. (2023) destacam a existéncia de 6leos com diferentes niveis de
estabilidade oxidativa. Oleos considerados instaveis apresentam elevado teor de insaturagoes,
como o &cido linolénico — predominante no 6leo de linhaca — que, devido a sua alta
reatividade, sofre rapida oxidacao e solidificacdo quando exposto ao ar, sendo amplamente
utilizado na formulacdo de tintas. Em contrapartida, &cidos graxos como oleico, caprico,
caprilico e estearico, principais constituintes do 6leo de babacu (BO), conferem elevada
estabilidade oxidativa, uma vez que sdo menos suscetiveis a perda de grupos funcionais e ndo

promovem reacdes de oxidacdo sob condi¢des usuais de exposicao.

Oldham et al. (2021) destacam que o elevado teor de acidos graxos — especialmente a
presenca de mais de 40% de acido laurico — aliado a natureza ndo secante do 6leo, favorece
seu efeito amaciante sobre o ligante asfaltico. No entanto, tais caracteristicas podem
comprometer a resisténcia da mistura aos danos induzidos pela umidade. Nesse contexto, Fini
et al. (2019) sugerem que a eficacia de materiais minerais finos na mitigacdo do acumulo de
acido palmitico na interface ligante-silica esta associada a quimica superficial, a porosidade e
a area superficial especifica desses materiais. Esses p6s promovem uma area de interacdo
adicional que favorece a dispersdo do acido palmitico, mecanismo que corrobora achados de

estudos anteriores (Behiry, 2013; Pasandin; Pérez, 2015; Carvalho et al., 2023), os quais
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evidenciam melhorias na resisténcia a umidade em misturas asfalticas incorporadas com
cargas minerais simples, como cinza volante ou agregados naturais moidos. Adicionalmente,
alguns autores (Hesami et al., 2013; Al-Tameemi; Wang; Albayati, 2016; Grajales et al.,
2021) apontam que a incorporacédo de cal como filer potencializa a resisténcia da mistura aos
danos por umidade, inclusive em composicGes recicladas com adicdo de 6leos vegetais (de
Medeiros Melo Neto et al., 2023b; Carvalho et al., 2024; da Costa et al., 2024; Capitdo; de
Picado-Santos; Marques Almeida, 2025).

Em um estudo prévio, Silva Pinheiro et al. (2014) obtiveram valores de caracteriza um
valor de pH de 5,45 e densidade de 0,90 g/mL para o éleo de copaiba, valores semelhantes
aos verificados no 6leo de babagu neste estudo. Melo Neto et al. (2022), ao incorporar 6leo de
copaiba ao ligante asfaltico PEN 50/70, observaram uma reducdo na temperatura de
desempenho (PG) de 64 °C para 58 °C com a adigdo de 4% e 5% de Oleo, respectivamente.
Diante disso, infere-se que o 6leo de babagu apresenta potencial para induzir efeito amaciante
semelhante ao reportado por esses autores. No entanto, destaca-se que o referido estudo nédo
contemplou a avaliagdo do desempenho de misturas asfalticas formuladas com os ligantes

modificados, tampouco a analise da susceptibilidade a umidade.

3.1.3. RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT (RAP)

Nesta pesquisa foram avaliados dois ligantes recuperados de RAP distintos para
investigar se os efeitos do 6leo sdo similares em RAP provenientes de fontes diferentes. O
primeiro ligante recuperado, identificado como RA1, é proveniente de uma operacdo de
fresagem realizada em uma rodovia brasileira localizada no Km 15 da BR230, na regido
Nordeste do Brasil, caracterizada por clima tropical e elevadas temperaturas durante o verdo.
O segundo ligante recuperado, designado como RA2, foi derivado de um RAP obtido por
meio da fresagem de um trecho da BR-230, localizado no estado da Paraiba. De acordo com
os dados fornecidos pelo DNIT, esse material € composto por uma mistura de asfalto
modificado por polimero, resultante da combinacdo de mistura asféltica a quente e

microrrevestimento. A Figura 7 ilustra os RAPs utilizados neste estudo.
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RAP1

Figura 7 - RAPs utilizados nesse estudo.

A extracdo dos ligantes asfalticos presentes nos RAPs foi conduzida com o objetivo de
caracteriza-los fisicamente, quimicamente e reologicamente. O ensaio de extracdo foi
realizado por meio do modelo de centrifuga elétrica, conhecido como Rotarex, seguindo as
diretrizes estabelecidas pela norma ASTM D2172 (2017), de maneira analoga ao realizado
nos estudos de Melo Neto et al. (2022) e da Costa et al. (2024). O solvente utilizado foi o
percloroetileno, cuja temperatura de ebulicdo é de 121°C, conforme preconizado pela norma
ASTM D2172 (2017).

A metodologia do ensaio foi executada em conformidade com as normas
mencionadas, tendo como base a extracdao do ligante asfaltico conforme descrito nos estudos
de Gongalves et al. (2020) e Costa et al. (2023a). As amostras foram submetidas a uma
permanéncia de 1 hora em estufa a 110°C. ApoOs esse periodo, as amostras foram
desagregadas e pesadas no prato da centrifuga. Subsequentemente a pesagem, o material foi
completamente imerso pelo solvente, e apds um intervalo de 15 minutos, a centrifuga foi
fechada, j& contendo o papel filtro. A centrifugacdo foi iniciada, e assim que o solvente

inicialmente adicionado a amostra foi completamente extraido, foram adicionados mais 200
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ml do diluente, em passos sucessivos, até que o solvente fosse completamente clarificado,
seguindo rigorosamente as diretrizes da norma. Os teores de ligante obtidos no ensaio de
extracdo foram de 5,5% para 0 RAP1 e 5,3% para 0 RAP2.

A recuperacdo do ligante asfaltico oxidado presente no RAP foi conduzida por meio
de um evaporador rotativo a uma temperatura de aproximadamente 60°C = 10°C, durante
cerca de 2 horas, sob vicuo de 0.035 mmHg. A sequéncia operacional foi a seguinte: (i)
introducdo de 200 ml de material no baldo, (ii) inicio da rotacdo média e acionamento do
vacuo a uma temperatura de 50°C, (iii) elevacdo gradual da temperatura a medida que o
percloroetileno é evaporado e condensado, atingindo a temperatura de 70°C, e (iv) ap0s
atingir 70°C, manter a rotaevaporagdo por aproximadamente 1 hora. A Figura 8 apresenta o

rotaevaporador que foi utilizado no processo de recuperacgdo do ligante asfaltico do RAP.

Figura 8 - Processo de recuperacao dos ligantes asfélticos no rotaevaporador.

Os ligantes asfalticos recuperados RAL e RA2 apresentaram a mesma classificacdo PG
de 76-XX, com temperaturas maximas de PG para esses ligantes de 78°C e 81°C,
respectivamente. Devido a semelhanca nos valores de PG desses ligantes, espera-se que 0S
efeitos da adicdo do 6leo de babagu nestes também sejam similares, apesar das diferengas em

sua constituicao.
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3.2. METODOS EXPERIMENTAIS

A metodologia de anélise desenvolvida neste capitulo foi dividida em duas etapas para
proporcionar clareza nos procedimentos laboratoriais e estabelecer uma sequéncia légica

alinhada aos objetivos especificos. As etapas foram delineadas da seguinte maneira:

Anélise I: Esta etapa foi subdividida em dois cenarios. No cenério I, foram realizadas
andlises fisicas, quimicas e reoldgicas de amostras de ligante asféltico virgem com 6leo de
babacu, considerando condi¢fes ndo envelhecidas, envelhecidas a curto prazo e envelhecidas
a longo prazo. No cenario 11, avaliou-se quimicamente e reologicamente amostras de ligante
asfaltico envelhecido a longo prazo rejuvenescidas com a adicao direta de 6leo de babacu e

com a incorporacao de ligante virgem contendo 6leo de babagu em sua constituicéo.

Analise Il: Investigacdo dos efeitos reologicos e quimicos em amostras de ligantes
asfalticos recuperados de RAP1 e RAP2, modificadas com ligante asfaltico virgem contendo

6leo de babagu.

3.2.1. ANALISE |

3.2.1.1. CENARIO |

Devido a lacuna sobre o 6leo de babacu como agente modificador do ligante asfaltico
PEN 50/70, optou-se por testar diferentes teores para avaliar os efeitos na viscosidade, rigidez
e resisténcia do ligante. Assim, foram conduzidos testes com teores de 1%, 2%, 3%, 4%, 5%,
7%, 10% e 12%. A literatura apresenta teores semelhantes em testes com outros 0Oleos
vegetais no ligante asfaltico PEN 50/70, tais como 1% a 6% de 6leo de linhaca (Silva et al.,
2022); 4% e 5% de 6leo de copaiba (Neto et al., 2022); 1%, 3% e 5% com &cido graxo da
borra do 6leo de soja em ligante PEN 50/70, e 3%, 5%, 7%, 10%, 15% e 20% em ligante
envelhecido recuperado (de Medeiros Melo Neto et al., 2023c); bem como 2%, 4%, 6%, 8%,

10% e 12% de 6leo de algodao bruto (da Costa et al., 2024).
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O processo de modificagdo do ligante asfaltico com o éleo de babagu seguiu um
protocolo semelhante aos estudos conduzidos por Neto et al. (2022), Melo Neto et al. (2023c)
e Costa et al. (2024). As etapas realizadas incluiram: (i) aguecimento do ligante asfaltico PEN
50/70 a 130°C, (ii) acionamento do agitador mecénico modelo Fisatom 752A a 600 rpm,
mantendo a temperatura de 130°C, (iii) adi¢do gradual do dleo de babagu em cada propor¢do
em peso do ligante, e (iv) manutencdo da agitacdo e do aquecimento por 20 minutos. Ao final
do processo, observou-se homogeneidade nas amostras de ligante modificado, sem a presenca
de grumos, indicando compatibilidade entre os materiais. As amostras modificadas com o
6leo de babacu foram devidamente separadas, identificadas e submetidas a ensaios de
caracterizagdo fisica e reoldgica.

As amostras de ligante asfaltico, tanto puro quanto modificado com o 6leo de babagu,

foram submetidas aos seguintes ensaios caracteristicos:

(i) Penetragcdo (ASTM D5/D5M, 2020): O ensaio é realizado para determinar a consisténcia
do ligante asfaltico, fornecendo informacGes sobre sua dureza e resisténcia a deformacao

sob diversas condicGes de temperatura.

(ii) Ponto de amolecimento (ASTM D36, 2020): Mensura a temperatura na qual o ligante
asfaltico atinge uma consisténcia especifica. Este teste é realizado para avaliar a faixa de

temperatura na qual o ligante comeca a amolecer e se torna mais suscetivel a deformacéo.

(iii) Viscosidade rotacional (ASTM D 4402, 2023): Mede a viscosidade do ligante asfaltico
em diferentes taxas de cisalhamento. Este teste fornece informacdes sobre a fluidez do

ligante e sua capacidade de fluir sob diferentes condi¢des de temperatura e carga.

(iv) Performance Grade — PG (ASTM D6373, 2021): Utilizado para categorizar ligantes
asfalticos com base em suas caracteristicas de desempenho em diversas temperaturas. Ele
fornece informac6es sobre a faixa de temperatura dentro da qual o ligante pode funcionar
efetivamente em aplicacbes em pavimentos. A partir dos resultados deste ensaio €
possivel calcular o indice de Envelhecimento (IE). Este indice relaciona o parametro
G*/send do ligante antes e depois do envelhecimento a uma determinada temperatura, de
acordo com a Equacdo (1). Esta abordagem permite a avaliacdo da suscetibilidade do

material ao envelhecimento. As amostras de ligante usadas tém 25 mm de diametro e 1
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(v)

mm de espessura, antes e depois da aplicacdo dos processos de envelhecimento
combinados.

G* .
—— (nao envelhecida)
— Send
IE = Send; (1)

Seng(envelhectda)

Com base nos resultados do modulo de cisalhamento dindmico (G*) e do angulo de fase
(0), o parametro Glover-Rowe (G-R) (Rowe; King; Anderson, 2014) dos ligantes
asfalticos foi determinado, pois € um parametro adequado para medir o desempenho de
durabilidade dos pavimentos asfélticos em campo (Makowska; Aromaa; Pellinen, 2017;
Ogbo et al., 2019; Hu et al., 2024). No Brasil, as temperaturas sao altas devido ao seu
clima tropical. Nas regides norte e nordeste, as temperaturas maximas alcangam cerca de
32°C, enquanto na regido centro-oeste, no verao, as temperaturas podem chegar a 40°C.
Portanto, o célculo do parametro G-R foi realizado a uma temperatura de 40°C para as
amostras da Analise | e 46°C para as amostras da Analise Il e uma frequéncia de 10 rad/s,
conforme mostrado na Equagdo (2). Elkashef et al. (2018a) e Oldham et al. (2021)
também realizaram a analise desse parametro em altas temperaturas (44,7°C).

G_R= G*(c0s8)? )

sené

Multiple Stress Creep Recovery — MSCR (ASTM D7405, 2020): Analisa a capacidade do
ligante asfaltico de se recuperar de deformacg6es quando submetido a varios niveis de
tensdo e temperaturas. Este teste fornece dados sobre a resisténcia do ligante a
deformacdo permanente, permitindo previsdes do seu desempenho em condi¢des reais de
trafego. As amostras de ligante asfaltico foram testadas na temperatura maxima de PG
especifica de cada amostra e na temperatura maxima de PG do ligante asfaltico nédo

modificado, considerando condic¢des envelhecidas a curto e longo prazo.

(vi) Rolling Thin-Film Oven — RTFO (ASTM D2872, 2019): Promove o envelhecimento do

ligante asfaltico a oxidacdo sob altas temperaturas e ar em movimento, simulando o
envelhecimento durante a producdo e aplicacdo do asfalto. Uma pelicula fina de ligante é
submetida a condicBes controladas em um forno de rolos, monitorando mudancas fisicas
e guimicas ao longo do tempo. Fornece dados essenciais sobre a resisténcia a oxidacao,

facilitando o desenvolvimento de misturas asfalticas duraveis e de alto desempenho.

85



(vii) Fourier-Transform Infrared Spectroscopy — FTIR (ASTM E1252, 2021): O equipamento
utilizado serd um Espectrometro Bruker Vertex 70 com sonda de Refletancia Total
Atenuada (RTA), no faixa de 4.000 a 500 cm™, registrando os sinais em transmitancia ou
absorbancia. Este procedimento permite identificar alteragdes na composic¢ao quimica dos
ligantes apds a adi¢do dos aditivos e processos de envelhecimento. Independentemente do
tipo de ligante, processo de envelhecimento ou nivel de degradacdo, a técnica

infravermelha é valiosa para avaliar o grau de oxidacdo das amostras.

Todas as amostras foram submetidas aos ensaios supracitados, tanto antes quanto apos
a realizacdo do ensaio RTFO (ASTM D2872, 2019). Este ensaio foi conduzido a uma
temperatura de 163°C ao longo de 85 minutos, padrdo para ligantes asfalticos convencionais

ndo modificados, conforme as diretrizes normativas.

As temperaturas associadas aos processos de mistura e compactacdo sdo
intrinsecamente ligadas a alteracdo de viscosidade decorrente da introducéo de dleos vegetais.
Assim, € crucial avaliar se houve reducdo dessas temperaturas para os diferentes teores
avaliados. A temperatura de projeto do ligante asfaltico, utilizada na producdo de misturas
asfalticas, deve atender a uma faixa de 0,17+0,02 Pa.s, conforme determinado pelo
viscosimetro rotacional. Isso se justifica pela incorporacdo de 6leos vegetais, resultando em
ligantes mais fluidos e potencialmente mais suscetiveis ao envelhecimento térmico. Este
procedimento de adicdo de 6leos ndo apenas facilita a obtencdo de temperaturas de trabalho
mais moderadas durante os estagios de mistura e compactacdo, mas também contribui para a

concepcao de misturas frequentemente caracterizadas como mornas.

As temperaturas de mistura foram determinadas para cada amostra modificada por
meio do ensaio de viscosidade rotacional, e adicionou-se 10°C correspondente a temperatura
dos agregados graniticos no processo de producdo de misturas asfalticas a quente. Este valor
foi considerado como a temperatura a ser empregada no processo de envelhecimento tanto a

curto como a longo prazo.

O equipamento PAV (Pressure Aging Vessel) ocasiona ao ligante asféaltico um
envelhecimento de longo prazo. Neste processo, a amostra de ligante asfaltico é exposta ao
calor e a pressao para simular o envelhecimento em servico ao longo de um periodo de 7 a 10
anos. Diante disso, visando simular amostras envelhecidas de ligantes asfalticos, como os

presentes no RAP, buscou-se uma metodologia alternativa para o envelhecimento a longo
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prazo do ligante asféltico PEN 50/70 que pudesse representar o envelhecimento PAV e,
consequentemente, um ligante envelhecido semelhante ao presente no RAP.

O método empregado neste estudo foi proposto por Subbarao Nagabhushanarao e
Vijayakumar (2021), os quais conduziram um experimento com 0 proposito de obter um
ligante asféltico com envelhecimento acelerado a longo prazo, semelhante ao método PAV
(Pressure Aging Vessel). O processo consiste na realizacdo de varios ciclos de
envelhecimento RTFO a 163°C, sendo que cada ciclo tem a duracdo de 85 minutos. Para obter
um ligante asfaltico envelhecido rapidamente, utilizando o ensaio RTFO (ASTM D2872,
2019), optou-se por submeter as amostras a 5 horas e 20 minutos no RTFO, como uma
alternativa ao teste PAV a 100°C por 20 horas, conforme especificado em ASTM D6521
(2022) (Subbarao Nagabhushanarao; Vijayakumar, 2021).

As temperaturas deste ensaio foram as mesmas utilizadas para cada amostra de ligante
no ensaio de envelhecimento a curto prazo RTFO. Essa abordagem pode ser particularmente
atil em laboratérios que possuem restricbes na realizacdo do ensaio PAV, permitindo uma

analise mais abrangente do envelhecimento de ligantes asfalticos em curto e longo prazo.

As amostras de ligante asfaltico puro e modificado, ap6s o0 processo de
envelhecimento a longo prazo (denominado LTA, do inglés Long-Term Aged), foram
submetidas individualmente a um periodo de 5 horas e 20 minutos de envelhecimento RTFO.
Posteriormente, essas amostras foram avaliadas reologicamente por meio dos ensaios de PG e

MSCR e quimicamente por meio do ensaio FTIR.

3.2.1.2. CENARIO II

A metodologia Blending Chart € amplamente empregada no processo de dosagem de
misturas asfalticas recicladas. Os dados resultantes da caracterizacdo do ligante asféltico,
modificado pelos agentes redutores de viscosidade, foram utilizados para determinar o teor
ideal de RAP a ser incorporado na dosagem da mistura asfaltica reciclada. O método B,
conforme descrito no NCHRP Report 452 (2001), é empregado nesta metodologia, utilizando
os dados de Performance Grade (PG) tanto do ligante asfaltico modificado quanto do ligante

asfaltico recuperado do RAP.
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Quando se busca incorporar RAP & mistura asféltica em teores superiores a 30%,
torna-se imperativo empregar um ligante asfaltico virgem com viscosidade adequada para
desempenhar o papel de “amolecer” e “rejuvenescer” o ligante envelhecido presente no RAP.
Nesse contexto, o 6leo de babagu foi empregado como aditivo redutor de viscosidade e de PG
no ligante asfaltico PEN 50/70, com o intuito de otimizar o teor de RAP a ser incorporado a

mistura asfaltica.

A amostra de ligante asfaltico puro, ap6s o periodo de envelhecimento a longo prazo
LTA, representa um possivel ligante asfaltico recuperado do RAP. Essa abordagem possibilita
a implementacdo de um programa experimental de testes reoldgicos para avaliar a influéncia
da adicdo dos aditivos no ligante envelhecido em condicdes distintas. Isso pode viabilizar a
incorporacédo do aditivo na producdo de misturas asfalticas recicladas. Nesse contexto, foram

investigadas duas situagdes diferentes:

(1) Ligante asfaltico puro envelhecido a longo prazo (LTA) com adicdo direta do 6leo de
babacu: realizou-se a incorporacdo direta do 6leo ao ligante envelhecido, seguindo as

proporcdes testadas em relacéo ao peso do ligante asfaltico LTA.

(2) Ligante asféaltico puro envelhecido a longo prazo (LTA) com adicdo de ligante asfaltico

modificado com 6leo de babagu. Nesse processo, consideraram-se premissas especificas:

(i) Utilizacdo apenas de amostras de ligante PEN 50/70 modificado com o 6leo de babacu que

resultaram em reducéo do PG;

(if) Aplicacdo da metodologia Blending Chart, método B (NCHRP Report 452, 2001), em
cada amostra de ligante modificado para simular o teor de RAP a ser adicionado na mistura

reciclada e determinar a proporcdo de ligante virgem a ser incorporada;

(iii) Consideracdo de um teor de ligante envelhecido presente no RAP de 5%, conforme média
de projeto em misturas asfalticas convencionais (Cruz et al., 2022; Beserra Costa et al.,
2023a);

(iv) Aceitacdo de um teor de projeto de ligante asfaltico na mistura convencional, que
apresenta caracteristicas semelhantes ao esqueleto pétreo da mistura reciclada, de 5% (de
Medeiros Melo Neto et al., 2022);
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(v) Escolha de uma ativacdo de 70% do ligante asfaltico presente no RAP com o ligante
virgem adicionado, considerando que a ativacdo do ligante varia entre 60% e 100% (Wellner
et al., 2015).

Com os dados de PG obtidos para cada teor de 6leo de babacu testado, foi construido o
Blending Chart para determinar os percentuais de RAP a serem adicionados nas misturas
asfalticas recicladas, considerando uma temperatura final de PG de 64°C, equivalente ao do
ligante asfaltico puro PEN 50/70. A Figura 9 ilustra o grafico com os teores de RAP para cada
amostra de ligante modificado pelo 6leo de babacu que apresentou PG continuo inferior a
65°C.

A partir dos teores de RAP obtidos no grafico da Figura 9, foram determinados os
percentuais de ligante virgem modificado com 0leo de babagu necessarios para as misturas
asfalticas recicladas, conforme as premissas apontadas anteriormente. A Tabela 3 apresenta as
proporcdes de cada ligante, considerando o teor de projeto de ligante asfaltico de 5%, bem
como as proporcdes totais a serem consideradas no processo de mistura dos ligantes, de forma

isolada, no programa experimental para obtencdo dos dados reologicos.

Observa-se que, a medida que se adiciona o 6leo de babacu no ligante modificado,
menor é a quantidade de ligante virgem a ser adicionada. Esse comportamento € atribuido ao
efeito amolecedor que o Oleo exerce sobre o ligante asfaltico, indicando uma tendéncia de
reducdo do consumo de ligante asfaltico na producdo das misturas asfalticas recicladas.
Estudos anteriores, como os de Melo Neto et al. (2022, 2023b) e Costa et al. (2024),
corroboram esse padrdo de reducdo no consumo de ligante asfaltico em misturas recicladas,

apontando para uma economia de custos na producéo dessas misturas.
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Figura 9 - Blending Chart para os ligantes modificados com 6leo de babacu.
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Tabela 3 - Proporcao dos ligantes asfalticos na mistura reciclada.

Definicéo das proporcoes de cada ligante asfaltico

Composicao final da quantidade de cada

ligante na amostra modificada

Ligante
2%BO  5%de 20% de  70% de interagdo do ;%%rigi;:j%aztei:slggrei? :g}:tlurlz Ligante virgem  Ligante RAP  Ligante
e20%  RAP ligante RAP disponivel o iclad com BO (%) (LTA) (%) Final (%)
de RAP (%) reciclada

(%)

1,000 0,700 4,300 5,0 86,00 14,0 100,0
3%BO 5%de33%de 70% de interagdo do Teor de ligante virgem Ligante virgem  Ligante RAP  Ligante
e33% RAP ligante RAP disponivel  necessario (%) com BO (%) (LTA) (%) Final (%)
de RAP 1,650 1,155 3,845 5,0 76,9 231 100,0
4%B0O 5%de43%de 70% de interacdo do Teor de ligante virgem Ligante virgem  Ligante RAP  Ligante
e43% RAP ligante RAP disponivel  necessario (%) com BO (%) (LTA) (%) Final (%)
de RAP 2,150 1,505 3,495 5,0 69,9 30,1 100,0
5%BO 5% de 50% de  70% de interagdo do Teor de ligante virgem Ligante virgem  Ligante RAP  Ligante
e50%  RAP ligante RAP disponivel  necessario (%) com BO (%) (LTA) (%) Final (%)
de RAP 2,500 1,750 3,250 5,0 65,0 35,0 100,0
7%B0O 5% de 62% de  70% de interagdo do Teor de ligante virgem Ligante virgem  Ligante RAP  Ligante
e62%  RAP ligante RAP disponivel  necessario (%) com BO (%) (LTA) (%) Final (%)
de RAP 3,100 2,170 2,830 5,0 56,6 43,4 100,0
10%BO 5% de 68% de  70% de interacéo do Teor de ligante virgem Ligante virgem  Ligante RAP  Ligante
e68%  RAP ligante RAP disponivel  necessario (%) com BO (%) (LTA) (%) Final (%)
de RAP 3,400 2,380 2,620 5,0 52,4 47,6 100,0
12%BO 5% de 72% de  70% de interagdo do Teor de ligante virgem Ligante virgem  Ligante RAP  Ligante
e72%  RAP ligante RAP disponivel  necessario (%) com BO (%) (LTA) (%) Final (%)
de RAP 3,600 2,520 2,480 5,0 49,6 50,4 100,0

3.2.1.3. NOMENCLATURA DAS AMOSTRAS

As amostras de ligante asfaltico puro e modificado, tanto antes quanto apd0s 0s

processos de envelhecimento, receberam designacbes de acordo com o aditivo (6leo de

babacu) incorporado ao ligante, como indicado na Tabela 4. Essas designacdes foram

empregadas de forma consistente ao longo do texto para identificar as amostras

correspondentes, inclusive na secdo de resultados.
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Tabela 4 - Nomenclatura das amostras de ligante asfaltico.

Ligantes virgens

Ligantes envelhecidos a curto prazo (RTFO)

PEN 50/70
PEN 50/70 + 1%BO

PEN 50/70 + 2%BO

PEN 50/70 + 3%BO

PEN 50/70 + 4%BO

PEN 50/70 + 5%BO

PEN 50/70 + 7%BO

PEN 50/70 + 10%BO

PEN 50/70 + 12%BO

PEN 50/70 + 3%AFA

PEN 50/70 + 5%AFA

PEN 50/70 + 7%AFA

Ligante asfaltico puro

Ligante asfaltico + 1% de 6leo de
babacu

Ligante asfaltico + 2% de 6leo de
babacu

Ligante asfaltico + 3% de 6leo de
babacu

Ligante asfaltico + 4% de 6leo de
babacu

Ligante asfaltico + 5% de 6leo de
babacu

Ligante asfaltico + 7% de 6leo de
babacu

Ligante asfaltico + 10% de dleo
de babagu

Ligante asfaltico + 12% de dleo
de babacu

Ligante asfaltico + 3% de 4cido
graxo animal

Ligante asfaltico + 5% de 4cido
graxo animal

Ligante asfaltico + 7% de 4cido
graxo animal

PEN 50/70 - RTFO Ligante asfaltico puro apés RTFO

PEN 50/70 +
1%BO - RTFO
PEN 50/70 +
2%BO0O - RTFO
PEN 50/70 +
3%BO - RTFO
PEN 50/70 +
4%BO0O - RTFO
PEN 50/70 +
5%BO0O - RTFO
PEN 50/70 +
7%BO - RTFO
PEN 50/70 +
10%BO - RTFO
PEN 50/70 +
12%BO - RTFO
PEN 50/70 +
3%AFA - RTFO
PEN 50/70 +
5%AFA - RTFO
PEN 50/70 +
T%AFA - RTFO

Ligante asfaltico + 1% de 6leo de
babagu ap6s RTFO

Ligante asfaltico + 2% de 6leo de
babagu ap6s RTFO

Ligante asfaltico + 3% de 6leo de
babagu ap6s RTFO

Ligante asfaltico + 4% de 6leo de
babagu ap6s RTFO

Ligante asfaltico + 5% de 6leo de
babagu ap6s RTFO

Ligante asfaltico + 7% de 6leo de
babacu ap6s RTFO

Ligante asfaltico + 10% de 6leo de
babagu ap6s RTFO

Ligante asfaltico + 12% de 6leo de
babagu ap6s RTFO

Ligante asfaltico + 3% de acido graxo

animal ap6s RTFO

Ligante asfaltico + 5% de acido graxo

animal ap6s RTFO

Ligante asfaltico + 7% de acido graxo

animal ap6s RTFO

Ligantes envelhecidos a longo prazo (LTA)

Ligante PEN 50/70 — LTA + adicéo direta de 6leo de

babacu (Cenario I)

PEN 50/70 - LTA

PEN 50/70 + 1%BO -
LTA

PEN 50/70 + 2%BO -
LTA

PEN 50/70 + 3%BO -
LTA

PEN 50/70 + 4%BO -
LTA

PEN 50/70 + 5%BO -
LTA

PEN 50/70 + 7%BO -
LTA

PEN 50/70 + 10%BO -
LTA

PEN 50/70 + 12%BO -
LTA

Ligante asfaltico puro ap6s LTA

Ligante asfaltico + 1% de 6leo de
babacu ap6s LTA

Ligante asfaltico + 2% de 6leo de
babacgu ap6s LTA

Ligante asfaltico + 3% de 6leo de
babacgu ap6s LTA

Ligante asféltico + 4% de dleo de
babacu apds LTA

Ligante asféltico + 5% de 6leo de
babacu apds LTA

Ligante asféltico + 7% de 6leo de
babacu apds LTA

Ligante asféltico + 10% de 6leo
de babagu apds LTA

Ligante asféltico + 12% de 6leo
de babacu apés LTA

PEN 50/70 - LTA

+2%BO

PEN 50/70 - LTA

+ 3%BO

PEN 50/70 - LTA

+ 4%BO

PEN 50/70 - LTA

+ 5%BO

PEN 50/70 - LTA

+ 7%BO

PEN 50/70 - LTA

+10%BO

PEN 50/70 - LTA

+12%BO

Ligante asféltico puro apds LTA +
2% de 6leo de babacu

Ligante asfaltico puro apds LTA +
3% de 6leo de babagu

Ligante asfaltico puro apds LTA +
4% de 6leo de babagu

Ligante asfaltico puro apds LTA +
5% de 6leo de babacu

Ligante asféltico puro apds LTA +
7% de dleo de babagu

Ligante asféltico puro apds LTA +
10% de dleo de babagu

Ligante asféltico puro apds LTA +
12% de dleo de babagu

Ligante PEN 50/70 - LTA + adic&o de ligante modificado por 6leo de babagu (Cenario 11)

PEN 50/70 - LTA + PEN
5070 + 2%BO

PEN 50/70 - LTA + PEN
5070 + 3%BO

PEN 50/70 - LTA + PEN
5070 + 4%BO

PEN 50/70 - LTA + PEN
5070 + 5%BO

PEN 50/70 - LTA + PEN
5070 + 7%BO

PEN 50/70 - LTA + PEN
5070 + 10%BO

PEN 50/70 - LTA + PEN
5070 + 12%BO

Ligante asfaltico puro ap6s LTA + Ligante asfaltico com 2% de 6leo de babacu

Ligante asfaltico puro ap6s LTA + Ligante asféaltico com 3% de 6leo de babacu

Ligante asfaltico puro apds LTA + Ligante asfaltico com 4% de 6leo de babacu

Ligante asfaltico puro ap6s LTA + Ligante asfaltico com 5% de 6leo de babacu

Ligante asfaltico puro apds LTA + Ligante asfaltico com 7% de dleo de babagu

Ligante asfaltico puro apos LTA + Ligante asfaltico com 10% de 6leo de babagu

Ligante asfaltico puro apos LTA + Ligante asfaltico com 12% de 6leo de babagu
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3.2.2. ANALISE Il

Este estudo analisou a adi¢do do ligante asfaltico modificado com 6leo de babagu em
ligantes asfalticos recuperados do RAP, para validar os efeitos rejuvenescedores do 6leo de
babacu no ligante asfaltico envelhecido. A anéalise visou investigar os efeitos reol6gicos e
quimicos apds a modificacdo, com o intuito de estimar os impactos que serdo observados na

mistura asfaltica reciclada.

Os teores de 6leo de babacu selecionados foram de 3%, 5% e 7%, conforme analise
reoldgica detalhada na secdo de resultados, obtendo valores de PG continuo de 60°C, 56°C e
51°C, respectivamente. A determinacéo desses teores considerou a obtencdo de teores de RAP
superiores a 50% pelo metodo blending chart (Figura 10) para uma temperatura de PG
estimada de 70°C, uma vez que o desempenho mecanico de misturas recicladas tende a ser
comprometido a medida que maior teor de RAP é adicionado as misturas (Beserra Costa et
al., 2023a). Devido ao crescente aumento da temperatura média no Brasil, optou-se por um

PG estimado superior a 64°C.

Ap0s a analise dos graficos fornecidos na Figura 10 os percentuais de ligante virgem
modificado com Oleo de babagu necessarios para as misturas asfalticas recicladas foram
determinados, considerando os teores de ligante obtidos no ensaio de extracdo, que foram de
5,5% para 0 RAL e 5,3% para 0 RA2. A Tabela 5 apresenta as proporcOes de cada ligante,
considerando o teor de projeto de ligante asfaltico de 4,75%, conforme o teor de ligante de
projeto obtido para a mistura asfaltica de controle (0%RAP) no Capitulo IlI, além das

proporcdes totais a serem consideradas no processo de mistura dos ligantes.
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Figura 10 - Blending charts para misturas recicladas: (a) RA1, (b) RA2.
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Tabela 5 - Proporcéo dos ligantes asfalticos na mistura reciclada com os diferentes RAPs.

S ~ . e Composicao final da quantidade de cada
Definicéo das proporcoes de cada ligante asfaltico ligante na amostra
J - -
3%BO e 56% g;,/f ddee 70% de interagdo do Iuer Zgﬁerzle%aezggrio Ligante Ligante virgem lr_elgjgéia do Ligante
i i it 0, 0, i 0,
de RAP 1 RAP ligante de RAP disponivel (%) total (%) | com BO (%) %) Final (%)
3,080 2,156 2,594 4,750 54,61 45,39 100,00
5,5% de . x Teor de ligante
5%BO e 63% . 70% de interacéo do . -
63% de . - P virgem necessario
de RAP 1 RAP ligante de RAP disponivel (%)
3,465 2,426 2,325 4,750 48,94 51,06 100,00
5,5% de . x Teor de ligante
7%BO e 70% J 70% de interagdo do . .
70% de - - P virgem necessario
de RAP 1 RAP ligante de RAP disponivel (%)
3,850 2,695 2,055 4,750 43,26 56,74 100,00
5,3% de . x Teor de ligante
3%BO e 48% : 70% de interagdo do . .
48% de - - P virgem necessario
de RAP 2 RAP ligante de RAP disponivel (%)
2,544 1,781 2,969 4,750 62,51 37,49 100,00
0 .
5%BO0 e 56% 5,3% de 70% de interagdo do T_eor de Ilgantg .
de RAP 2 56% de ligante de RAP disponivel VIrgem necessario
RAP (%)
2,968 2,078 2,672 4,750 56,26 43,74 100,00
0 .
7%BO e 63% 5,3% de 70% de interagdo do T_eor de Ilgantg .
de RAP 2 63% de ligante de RAP disponivel VITgem necessario
RAP (%)
3,339 2,337 2,413 4,750 50,79 49,21 100,00

As amostras dos ligantes asfalticos recuperados modificados foram identificadas com

base no tipo de ligante recuperado e no tipo de ligante virgem modificado adicionado:

(i) Amostras de ligante asfaltico recuperado 1 (RA1): [RA1 + (PEN 50/70 + 3% BO)]; [RAL
+ (PEN 50/70 + 5% BO)]; [RA1 + (PEN 50/70 + 7% BO)].

(i) Amostras de ligante asfaltico recuperado 2 (RA2): [RA2 + (PEN 50/70 + 3% BO)]; [RA2
+ (PEN 50/70 + 5% BO)]; [RA2 + (PEN 50/70 + 7% BO)].

As amostras de ligante asfaltico recuperado, tanto puro quanto modificado com éleo
de babacu, foram submetidas a ensaios reoldgicos de Performance Grade (PG) (ASTM
D6373, 2021), Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) (ASTM D7405, 2020) e Linear
Amplitude Sweep (LAS) (AASHTO T 391, 2020). A caracteriza¢do quimica foi realizada por
meio do ensaio de Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) (ASTM E1252, 2021). A
metodologia utilizada nos ensaios de PG, MSCR e FTIR seguiu os procedimentos descritos na

secédo 2.1.1.

O ensaio LAS (AASHTO T 391, 2020) foi conduzido devido a tendéncia dos ligantes

asfalticos envelhecidos de apresentarem maior rigidez e possivelmente maior suscetibilidade
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ao dano por fadiga. Esse teste envolve a aplicagdo de carregamento ciclico reversivel que
aumenta a amplitude de deformac&o sob uma frequéncia constante de maneira sistematica. Ele
é dividido em duas etapas: na primeira, as amostras sdo submetidas a uma varredura de
frequéncia de 0,2 a 30 Hz, com uma deformacéo controlada de 0,1%, para determinar as
propriedades reoldgicas na regido de viscoelasticidade linear. Na segunda etapa, realiza-se
uma varredura de amplitude para medir o dano sofrido pelo ligante, com um incremento linear

variando de 0,1 a 30% ao longo de 300 ciclos de carga, em um intervalo de 300 segundos.

Nesta fase, pequenos torques foram aplicados a mesma amostra sob uma frequéncia de
10 Hz. A cada 10 ciclos de carga, foram registrados os valores de tensdo de cisalhamento
aplicada, assim como os valores de angulo de fase e médulo complexo. Os dados obtidos
nesse procedimento sdo utilizados para calcular o indice de tolerancia ao dano por fadiga e 0s
coeficientes do modelo de fadiga (Nf = A x Ymax?®), onde Nf é o nimero de ciclos até a
ruptura, y ¢ a deformacdo, e os parametros A e B sdo constantes. O critério de falha adotado

no ensaio foi baseado na abordagem energética, usando a energia de pseudo-deformagéo

Neste teste, foram preparadas amostras com 8 mm de didmetro e 2 mm de espessura.
A norma AASHTO T 391 (2020) especifica que as amostras devem ser envelhecidas no
RTFO e PAV. No entanto, neste estudo, os testes foram realizados com amostras
envelhecidas naturalmente ao longo do tempo devido aos efeitos ambientais e de trafego

durante a vida util do pavimento.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados das investigacdes fisicas, quimicas e reoldgicas dos
ligantes asfalticos modificados com dleo de babacu em condi¢cdes ndo envelhecidas,
envelhecidas a curto prazo e envelhecidas a longo prazo (Analise | — Cenario 1). Além disso,
avalia-se o potencial rejuvenescedor do 6leo de babacu em amostras de ligante asfaltico
envelhecido a longo prazo por meio de protocolo laboratorial (Analise I — Cenério Il) e em

amostras de ligantes asfalticos recuperados de diferentes RAPs (Analise I1).
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3.3.1. ANALISE |

3.3.1.1. CENARIO |

Os ligantes asfélticos modificados com 0leo de babacu foram submetidos a uma

andlise fisica e reoldgica para investigar o impacto do Oleo em sua capacidade de

amolecimento. As amostras foram caracterizadas antes e ap6s o envelhecimento acelerado

pelo método RTFO, com a avaliagcdo das propriedades fisicas e reoldgicas. Os resultados

fisicos das amostras antes e depois do procedimento RTFO estdo disponiveis na Tabela 6.

Tabela 6 - Dados fisicos do ligante asfaltico com éleo de babacu antes e ap6s o RTFO.

Antes RTFO
. PEN PEN PEN PEN PEN PEN PEN PEN PEN
Ensaios (°C) 50/70 50/70 + 50/70+ 50/70+ 50/70+ 50/70+ 50/70+ 50/70 + 50/70 +
1%BO  2%BO  3%BO  4%BO 5%BO  7%BO  10%BO  12%BO
penetragao 01 50c 5760 7100 8560 8800 121,20 14580 24900 322,80 ?':’ggo' que
Ponto de
amolecimento NA 51,75 49,00 45,50 42,50 41,00 37,50 31,50 30,50 26,50
(C)
135°C 401,00 380,57 338,30 316,68 277,99 252,62 20097 172,10 136,00
Viscosidade 142°C 284,00 269,85 242,18 229,16 202,25 185,61 148,54 129,34 103,86
Rotacional (cP) 150°C 198,00 189,36 17146 162,34 14494 133,32 107,84 95,83 77,06
165°C 120,00 104,39 96,65 91,86 82,83 77,02 64,20 57,79 47,52
177°C 73,00 69,38 64,28 61,66 55,87 52,46 44,52 40,45 33,23
Temperatura de 153,00 153,00 152,00 149,00 147,00 14500 140,00 136,00 131,00
mistura (°C)
Temperatura de
compactagdo NA 144,00 143,00 140,00 139,00 137,00 136,00 130,00 125,00 123,00
(C)
Apo6s RTFO
PEN PEN PEN PEN PEN PEN PEN PEN PEN
Ensaios ©C) 50/70 - 50/70+ 50/70+ 50/70+ 50/70+ 50/70+ 50/70+ 50/70 + 50/70 +
RTFO 1%BO - 2%BO- 3%BO- 4%BO- 5%BO- 7%BO- 10%BO- 12%BO -
RTFO RTFO RTFO RTFO RTFO RTFO RTFO RTFO
penetrago 01 z50c 3880 5300 5820 8400 8920 11200 22380 30100  heoor 9
Ponto de
amolecimento NA 56,50 53,00 49,25 47,50 44,50 41,75 36,50 31,00 27,00
(C)
135°C 548,00 505,49 447,77 406,93 353,77 327,49 253,95 211,87 167,28
Viscosidade 142°C 391,00 354,92 315,76 290,99 253,77 237,38 186,43 155,48 125,20
Rotacional (cP) 150°C 269,00 243,62 219,60 203,73 179,07 168,10 134,32 113,66 92,93
165°C 144,00 132,27 120,07 112,07 100,77 94,72 78,33 67,44 55,55
177°C 94,00 85,46 78,26 73,94 66,68 63,11 52,96 46,47 39,25
Temperatura de
Variagdo de mistura obtida para
massa RTFO cada amostra de 0,37 0,37 0,07 0,00 0,29 0,39 0,22 0,14 0,09
(%) ligante asfaltico
(+10°C)

Nota: BO: 6leo de babagu, RTFO: rolling thin-film oven.

Observa-se aumento na penetracdo do ligante a medida que se aumenta o teor de 6leo

de babacu adicionado. Para a amostra com 12% de 6leo de babagu (BO), a medicdo precisa da
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penetracdo ndo foi possivel devido as limitacdes fisicas do recipiente de ensaio, didmetro
interno de 55 mm e altura interna de 35 mm, impedindo uma leitura exata. Na Tabela 6
constatou-se que a penetracdo antes e apds o ensaio RTFO para esta amostra excedeu 350
décimos de milimetro. Em relacdo aos teores examinados, houve aumento nas amostras antes
do ensaio RTFO, variando de 23,27% a mais de 507,64% com 1% e 12%, respectivamente.
Apobs o ensaio RTFO, esses aumentos variaram de 36,60% a mais de 507,64% para 1% e
12%, respectivamente. Essa tendéncia foi confirmada por estudos anteriores (da Costa et al.,
2024; de Medeiros Melo Neto et al., 2023c; Mendonga et al., 2022b; Neto et al., 2022; Silva
et al., 2022) que investigaram o uso de outros tipos de 6leos vegetais no ligante asfaltico.

Silva et al. (2022) investigaram o emprego de 6leo de linhaga no ligante asfaltico com
classificagdo de penetracdo 50/70, em teores variando de 1% a 6%. Eles observaram um
aumento na penetracdo antes do ensaio RTFO, variando de 27,69% a 98,46%, e ap0s 0 RTFO,
de 13,04% a 73,91% para amostras contendo 1% e 5%, respectivamente. Em seu estudo, a
variacdo na penetracdo com o uso de 6leo de babacu antes do ensaio RTFO foi de 23,27% a
153,13%, e apos o RTFO, de 36,60% a 188,66% para amostras contendo 1% e 5%,
respectivamente. Observa-se que o aumento obtido com o uso de 6leo de babagu supera
aquele obtido com o 6leo de linhaga, indicando um poder amolecedor maior para o 6leo de

babacu.

Neto et al. (2022) realizaram uma avaliacdo comparativa do uso de 6leo de algodao
refinado e 6leo de copaiba em teores de 4% e 5% como aditivos, individualmente, em um
ligante asfaltico classificado com penetracdo 50/70. Os resultados demonstraram um aumento
na penetracdo antes do ensaio RTFO em comparacdo com o ligante puro, sendo de 133,96% e
35,90% com o uso de 4% de 6leo de algoddo refinado e 6leo de copaiba, respectivamente. Ao
incorporar 5% desses 6leos, 0 aumento foi de 187,38% e 96,57% para as amostras com 6leo
de algodao refinado e copaiba, respectivamente. No estudo, o0 aumento na penetracdo antes do
ensaio RTFO com o0 uso de 4% e 5% de Oleo de babacu foi de 110,42% e 153,13%,
respectivamente. Assim, observa-se que a eficacia do 6leo de babacgu é superior a do 6leo de

copaiba e ligeiramente inferior a do 6leo de algoddo refinado.

Costa et al. (2024) também investigaram o uso do 6leo de algoddo em concentracbes
de 2% a 12% em um ligante asfaltico classificado como 50/70. No entanto, o éleo de algoddo

utilizado foi bruto e ndo refinado. O aumento na penetragéo antes do ensaio RTFO para as
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amostras com 2% e 12% foi de 3,16% e 442,89%, respectivamente. Em contrapartida, o 6leo
de babagu resultou em um aumento de 48,61% e mais de 507,64% para as concentragdes de
2% e 12%, respectivamente. Esses resultados evidenciam a maior eficacia do 6leo de babagu
em comparagdo com o 6leo de algoddo bruto na reducdo da consisténcia do ligante asfaltico
PEN 50/70.

Guerra et al. (2023) introduziram éleo de canola no ligante asfaltico PEN 50/70,
resultando em aumentos na penetracdo de 26,23%, 36,06% e 86,89% para concentracOes de
1%, 2% e 3%, respectivamente. Por sua vez, o 6leo de babagu proporcionou aumentos na
penetragdo de 23,26%, 48,61% e 52,78% para 0s mesmos teores testados. Assim, observa-se
que o Oleo de canola apresentou aumentos ligeiramente superiores na penetracdo em

comparagdo com o 0Oleo de babagu.

A reducdo da consisténcia do ligante PEN 50/70 foi corroborada pelos dados obtidos
do ponto de amolecimento, onde se observou que o aumento do teor de Gleo de babacu
resultou em temperaturas de ponto de amolecimento mais baixas. Destacam-se as amostras
com 7%, 10% e 12%, as quais apresentaram temperaturas ambientes tipicas de regifes do
Nordeste brasileiro, como 31,5°C, 30,5°C e 26,5°C, respectivamente. Isso sugere uma maior
sensibilidade dessas amostras a temperaturas elevadas, indicando que ndo seriam capazes de
manter um desempenho satisfatério em temperaturas acima dessas. Portanto, pode-se inferir
que esses teores mais elevados podem ser vidveis para ligantes muito rigidos, como 0s

encontrados no RAP.

Costa et al. (2024) observaram valores de ponto de amolecimento semelhantes ao
adicionar 10% e 12% de O6leo de algoddo bruto, registrando 33,30°C e 29,50°C,
respectivamente. Esses resultados foram ligeiramente superiores aos obtidos com o Gleo de
babacu, indicando uma maior eficacia de amolecimento deste ultimo 6leo vegetal. Todas as
amostras analisadas neste estudo demonstraram um aumento no ponto de amolecimento apds
0 ensaio RTFO, sendo inferior ao limite maximo estabelecido na norma ASTM D36 (2020) de
8°C. O oleo de babacu contribuiu para uma reducdo na variacdo do ponto de amolecimento
apos o processo de envelhecimento, sugerindo uma melhoria na resisténcia aos processos

oxidativos do envelhecimento.

Quanto a viscosidade rotacional, observou-se a mesma tendéncia de reducéo de rigidez

a medida que se aumenta o teor de dleo de babagu. Todas as amostras apds serem submetidas
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ao envelhecimento RTFO apresentaram aumento de viscosidade e rigidez devido ao processo
de envelhecimento. Esse comportamento é esperado, corroborando com os dados de
penetracdo e ponto de amolecimento ap6s RTFO. Estudos (da Costa et al., 2024; Guerra et
al., 2023; Neto et al., 2022; Silva et al., 2022) verificaram 0 mesmo comportamento
observado nesse estudo, menor viscosidade com o aumento de Oleo vegetal no ligante
asféltico. A reducdo da viscosidade influencia diretamente na obtencdo das temperaturas de

mistura e compactacao dos ligantes asfalticos.

A temperatura de projeto do ligante asféaltico na producéo de misturas asfalticas deve
situar-se em torno de 0,17 + 0,02 Pa.s para ligantes testados no viscosimetro rotacional. Na
Tabela 6, sdo apresentadas as temperaturas de mistura e compactacdo das amostras de ligante
modificado por meio de interpolacdo. De acordo com o Instituto de Pesquisas Rodoviarias
(2018) as misturas asfalticas mornas séo produzidas em temperaturas entre 100°C e 150°C,
considerando apenas o resultado de viscosidade rotacional. Portanto, entre as amostras
testadas, os ligantes com 7%, 10% e 12% podem viabilizar a producdo de misturas asfalticas
mornas. 1sso ocorre porque a temperatura dos agregados € aproximadamente 10°C superior as
temperaturas de mistura obtidas para o ligante asfaltico. Dessa forma, as misturas produzidas
com essas amostras tendem a atingir temperaturas de 150°C, 146°C e 141°C,

respectivamente.

De acordo com a norma ASTM D2872 (2019) a variacdo da massa do ligante asfaltico
ndo deve exceder 0,5%. De acordo com a Tabela 6, todas as amostras de ligante asfaltico ndo
ultrapassaram o limite maximo estabelecido pela norma. Ao incorporar acido graxo da borra
do 6leo de soja nos teores de 1%, 3% e 5%, Melo Neto et al. (2023c) também observaram
variacdes de massa do ligante abaixo do limite estabelecido na norma. No entanto, Melo Neto
et al. (2023b) identificaram valores acima de 0,5% para os teores de 6% e 7%. Isso pode ser
justificado pelo fato de que os autores conduziram o ensaio RTFO a temperatura de 163°C,
tipica para ligante asfaltico convencional ndo modificado. Neste estudo, os autores optaram
por realizar o ensaio RTFO em temperaturas especificas obtidas para cada amostra no ensaio
de viscosidade rotacional. Ao submeter um ligante asfaltico mais fluido, que requer
temperaturas de trabalho mais baixas, a uma temperatura de 163°C ndo reflete sua

aplicabilidade em campo, pois expde o ligante a condi¢des de envelhecimento mais severas.
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A Tabela 7 apresenta os dados obtidos no redmetro de cisalhamento dindmico. O teste
de Performance Grade (PG) permitiu a determinagdo dos valores do Modulo de Cisalhamento
Dinémico (G*), do pardmetro G-R e do PG das amostras de ligante asfaltico com 6leo de
babacu. A temperatura minima do PG nao foi avaliada, pois o Brasil € um pais tropical e

temperaturas negativas nao sao comuns nesta regiao.

Tabela 7 - Dados reolégicos do ligante asfaltico modificado com 6leo de babagu antes e ap6s o RTFO.

Antes RTFO
Ensaios (°C) PEN PEN50/70 PENS50/70 PENGS0/70 PEN50/70 PENS50/70 PEN50/70 PEN50/70 PEN 50/70
50/70 +1%BO  +2%BO  +3%BO  +4%BO  +5%BO  +7%BO  +10%BO  +12%BO
PG (°C) NA 64 64 64 58 58 52 52 46 40
PG
continuo NA 67 65,9 64,2 61,9 59,8 57,4 53,5 50,2 455
(°C)
Ef(‘PF;) 40 080 081 0,50 0,34 0,16 0,09 0,03 0,01 0,00
Apés RTFO
PEN PEN50/70 PENS50/70 PENGS0/70 PEN50/70 PENS50/70 PEN50/70 PEN50/70 PEN 50/70
Ensaios (°C) 50/70-  +1%BO- +2%BO- +3%BO- +4%BO- +5%BO- +7%BO- +10%BO- +12%BO -
RTFO  RTFO RTFO RTFO RTFO RTFO RTFO RTFO RTFO
PG (°C) NA 64 64 58 58 52 52 46 46 40
PG
continuo NA 65 64,8 61,8 60,4 57,8 56,2 51,2 47,1 42,6
(°C)
PG com
‘C’ﬁsnﬁa”g Na PG64  PGB4(S- PG58(S)- PG58(S)- PG52(S)- PG52(S)- PG46(S)- PG46(S)- PG40 (S)-
o (S XX XX XX XX XX XX XX XX XX
trafego
(cl;('PF;) 40 429 3,75 1,93 1,37 0,71 0,46 0,12 0,01 0,01
40 1,60 1,91 1,68 1,68 1,71 19 1,74 1,45 1,37
46 172 1,91 17 1,69 17 1,89 1,71 1,45 1,43
- 52 175 1,9 1,68 1,66 1,66 1,88 1,69 1,45 NA
58 1,72 1,87 1,65 1,63 1,63 1,84 NA NA NA
64 1,74 1,86 1,64 1,59 NA NA NA NA NA
70 172 1,84 NA NA NA NA NA NA NA
64 340 4,07 503 7,56 9,88 12,40 22,70 36,80 59,20
mraos 58 NA NA 2,48 3,29 4,52 5,44 NA NA NA
b 52 NA NA NA NA NA 2,38 4,88 NA NA
46 NA NA NA NA NA NA 2,11 3,89 NA
40 NA NA NA NA NA NA NA NA 325
64 383 4,43 6,36 7.97 10,6 13,40 23,60 39,00 63,40
mrazs 58 NA NA 2,77 3,52 4,87 6,16 NA NA NA
(b 52 NA NA NA NA NA 2,58 5,27 NA NA
46  NA NA NA NA NA NA 2,27 4,16 NA
40  NA NA NA NA NA NA NA NA 3,39
64 12,68 8,87 7,25 5,47 7,26 741 421 6,01 7,02
i 58 NA NA 11,91 6,94 7,64 13,24 NA NA NA
%) 52  NA NA NA NA NA 8,43 7,94 NA NA
46 NA NA NA NA NA NA 8,02 6,97 NA
40  NA NA NA NA NA NA NA NA 4,36

Nota: BO: éleo de babagu, diff: diferencial, G-R: pardmetro Glover-Rowe, IE: indice de envelhecimento, Jnr:

compliéncia ndo recuperéavel, NA: ndo aplicavel, PG: performance grade, RTFO: rolling thin-film oven.

Conforme observado na Tabela 7 ha uma reducdo na classificacdo PG (em
incrementos de 6 graus) dos ligantes asfalticos a medida que o teor de 6leo de babacu

incorporado aumenta. A incorporagdo de 1% de 6leo de babagu (BO) néo resultou em reducédo
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na classificagdo PG do ligante PEN 50/70, mantendo-o classificado com PG de 64°C.
Entretanto, ap6s o ensaio RTFO, as amostras de ligante asfaltico com 2% e 3% de BO
reduziram a classificagdo para PG de 58°C, enquanto aquelas com 4% e 5% apresentaram PG
de 52°C. As redugdes mais significativas foram alcancadas com a adicéo de 7%, 10% e 12%,
resultando em PG de 46°C, 46°C e 40°C, respectivamente. O PG continuo representa a
variagdo do desempenho em intervalos de 1°C. Todas as amostras, apos a adi¢do do dleo de
babacu, apresentaram uma reducdo gradual da temperatura a medida que o teor de dleo
aumentou. No entanto, a reducédo para 1% de 6leo de babacu foi significativamente menor em
comparagdo com as outras concentragdes, como evidenciado pela classificacdo PG de 6 em 6
graus (64°C).

A adicdo de oOleos vegetais ao ligante asfaltico segue essa tendéncia de reducédo da
rigidez, porém, alguns Oleos sdo mais eficazes que outros nesse processo. Os valores
apresentados na Tabela 7 para as amostras com 1%, 3% e 5% estdo em concordancia com 0s
resultados obtidos por Melo Neto et al. (2023c) ao adicionar &cido graxo da borra do 6leo de
soja. Costa et al. (2024) conseguiram reduzir o PG do ligante PEN 50/70 para 46°C com o
uso de 10% e 12% de oleo de algod&o bruto, enquanto com o 6leo de babacu alcancaram uma
reducdo para 40°C com 12% de O6leo. Essa diminuicdo do PG evidencia o potencial
amolecedor do aditivo e sua viabilidade para uso em misturas asfélticas recicladas,
especialmente em ligantes muito rigidos e quebradicos, que requerem aditivos oleosos para

atenuar essa rigidez.

Outro parametro relevante para analise ¢ o Indice de Envelhecimento (IE), que é
calculado utilizando o parametro G*/Sen(d) obtido no ensaio de PG. Esse indice ¢
determinado pela razdo entre o valor de G*/Sen(d) apds o ensaio RTFO ¢ o valor de
G*/Sen(d) antes do ensaio RTFO, para cada temperatura de afericdo dos parametros. De
acordo com Azahar et al. (2016), o indice de envelhecimento é importante porque mostra a
suscetibilidade do material ao envelhecimento e descreve o desenvolvimento da rigidez do

material em diferentes periodos da vida Gtil do pavimento.

A Tabela 7 indica que os ligantes asfalticos modificados apresentaram indices de
envelhecimento (IE) semelhantes aos do PEN 50/70. As amostras com 10% e 12%
demonstraram uma ligeira resisténcia ao envelhecimento, sugerindo maior durabilidade frente

a esse processo. Esses ligantes, quando combinados ao ligante asfaltico envelhecido, podem
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equilibrar suas propriedades reoldgicas, especialmente considerando sua alta rigidez e menor
suscetibilidade a altas temperaturas. I1sso sugere uma possivel aplicabilidade desses aditivos
em ligantes asfélticos recuperados de RAP. Melo Neto et al. (2023c) também observaram
resultados semelhantes em sua pesquisa. No entanto, os valores encontrados com a borra do
6leo de soja foram superiores aos obtidos com o &cido graxo da borra do 6leo de soja, devido
principalmente ao maior teor de umidade na borra (41,85%) em compara¢do com o acido
graxo (2,26%). Portanto, a estabilidade ao envelhecimento observada com o 6leo de babacu
pode ser atribuida a componentes mais estaveis em sua composi¢do e a um baixo teor de
umidade (0,42%).

A Figura 11 apresenta os resultados do Modulo de Cisalhamento Dinamico (G*) das
amostras de ligante modificado avaliadas antes e apds o RTFO. A reducdo na rigidez ¢
evidenciada pelos dados de G*, onde um aumento no teor de 6leo resulta em uma diminuicao
na rigidez, bem como um aumento na temperatura de ensaio. Este padrdo foi observado em

todas as amostras antes e apos o teste RTFO.
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Figura 11 - Modulo de cisalhamento dindmico (G*) do ligante asfaltico modificado: (a) antes do RTFO, (b)
apos o RTFO.

O parametro G-R foi determinado a uma temperatura de 40°C para verificar a
suscetibilidade dos ligantes asfalticos ao trincamento ap6s a adicdo de Oleo de babacu. O
processo de envelhecimento de curto prazo (RTFO) levou a um aumento nos valores do
parametro G-R para todas as amostras ensaiadas, indicando que o envelhecimento contribui
para um aumento na suscetibilidade ao trincamento. Observou-se também que os valores de
G-R diminuiram a medida que o teor de 6leo incorporado no ligante aumentou, tanto antes
quanto apds o RTFO (Tabela 7). Essa reducdo foi consideravel para os teores mais altos de
6leo, de 10% e 12%, alcancando um valor de 0,00 antes do RTFO e 0,01 apés o RTFO. Ou
seja, mesmo apds o envelhecimento de curto prazo do ligante asfaltico, o 6leo atuou como
mitigador da suscetibilidade do ligante ao trincamento. No entanto, a adicdo de dosagens
muito altas de 6leo de babacu pode fazer com que o angulo de fase recupere o nivel do ligante
virgem, mas o ligante tende a ficar muito macio e perder suas propriedades fisicas (Hu et al.,
2024; Zahoor et al., 2021).

O ensaio MSCR permite investigar a suscetibilidade do ligante asfaltico a deformacéo
permanente, destacando a perda ou ganho de rigidez apds a adicdo de modificadores
(Mendonca et al., 2022b; Carvalho et al., 2023). Os dados do ensaio MSCR na temperatura
méaxima de PG do ligante PEN 50/70 (64°C) estdo apresentados na Tabela 7. Além disso, o
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teste foi conduzido nas temperaturas maximas de PG obtidas para cada amostra especifica de
ligante apds a adicdo de 6leo de babagu. O objetivo da anélise do ligante asfaltico modificado
com Oleo de babacu foi verificar seu potencial como agente rejuvenescedor para misturas
asfélticas recicladas. Portanto, os elevados valores de Jnr a 3,2 kPa tendem a ser compensados
no produto final do ligante asfaltico presente na mistura asfaltica reciclada. 1sso ocorre porque
o Jnr do ligante asfaltico do RAP geralmente possui valores significativamente menores

devido aos processos oxidativos que o ligante sofreu ao longo de sua vida util.

Na temperatura de 64°C, todas as amostras de ligante asfaltico com éleo de babacu,
exceto aquelas com 1%, apresentaram valores de Jnr a 3,2 kPa acima de 4,5, o limite maximo
estipulado para a classificacdo em trafego padrdo “Standard” (S), conforme a norma
AASHTO M320 (2021). No entanto, quando o ensaio foi conduzido na temperatura de PG
especifica de cada amostra de ligante, as classificacbes foram padréo (S). Portanto, os ligantes
com menor rigidez (7%, 10% e 12%) podem ser aplicados em regides que apresentam baixas
temperaturas durante o verdo. Caso contrario, temperaturas acima do PG de 46°C e 40°C

comprometerdo o desempenho do pavimento em relacédo a deformacgdo permanente.

Os ligantes asfalticos foram classificados quanto ao PG com base no clima e trafego
para as temperaturas de ensaio em cada amostra, conforme apresentado na Tabela 7, onde o
simbolo XX representa a temperatura baixa de PG do ligante ndo estudada nesta pesquisa. O
Jnr, diff € o valor expresso como uma porcentagem da diferenca entre o Jnr a 0,1 kPa e 3,2
kPa, sendo que a norma AASHTO M320 (2021) limita esse valor a 75%. Observa-se que
todas as amostras apresentaram valores abaixo de 75%, indicando que 0s materiais sdo

adequados para utilizacdo nesta faixa de temperatura ensaiada.

Costa et al. (2024) também investigaram a suscetibilidade do ligante PEN 50/70 com
6leo de algodao bruto nos teores de 2% a 12% e observaram que todas as amostras foram
classificadas para trafego padréo (S), mesmo na temperatura de 64°C. Em contraste, neste
estudo, as amostras a partir de 2% com Oleo de babacu foram classificadas apenas para
trafego padrdo (S) nas temperaturas (<64°C) especificas de PG de cada amostra. Neto et al.
(2022) também obtiveram a classificacdo padrdo (S) para amostras de ligante com 4% e 5%
de 6leo de algoddo refinado e 6leo de copaiba na temperatura de ensaio de 64°C. Mendonca et
al. (2022b) também relataram classificacdo de trafego padréo (S) para amostras de ligante

com oOleo de algodado refinado nos teores de 1% a 6%, ensaiadas na temperatura de 64°C.
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Assim, o 6leo de babagu demonstrou maior suscetibilidade e maior potencial amolecedor do
que esses outros 6Oleos vegetais estudados. Os resultados reoldgicos do ligante modificado
com Gleo de babagu nos teores propostos apés envelhecimento a longo prazo (LTA) estdo
apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados reoldgicos do ligante asfaltico com 6leo de babagu apds o LTA.

ey PEN PEN PEN PEN PEN PEN PEN PEN
Ensaios () sof0. 5070+ 50770+ 50770+ 5070+ 50/70+ 50/70+ 50/70+  50/70+
T 1%BO- 2%BO- 3%BO- 4%BO- 5%BO- 7%BO- 10%BO- 12%BO-
LTA LTA LTA LTA LTA LTA LTA LTA
Temperatura de
Variagao mistura obtida para
de massa  cada amostra de 1,93 1,89 1,11 0,42 0,34 0,38 0,24 0,26 0,16
ap6s LTA  ligante asfaltico
(+10°C)
PG (°C) NA 7000 70,00 64,00 64,00 5800 58,00 52,00 52,00 46,00
PG
continuo NA 7240 71,00 67,80 64,50 61,60 60,40 56,80 53,50 49,50
(°C)
PG com
base no NA PG70 PG70 PG64 PG64 PG64 PG58  PG58  PG46 PG 46
clima e no (S)-XX  (S)-XX  (S)-XX  (S)XX  (S)XX  (S)XX  (S)XX  (S)-XX  (S)-XX
trafego
G-R (kPa) 40 30,64 2043 11,80 425 221 1,75 0,75 0,39 017
40 471 430 3,90 2,70 2,87 3,43 3,55 3,44 3,80
46 477 445 4,04 2,83 2,85 3,37 3,58 3,41 3,65
52 481 447 3,97 2,83 2,76 3,29 3,53 3,30 NA
IE
58 470 4,39 3,85 2,76 2,67 3,17 3,40 NA NA
64 458 4,28 375 2,67 2,58 NA NA NA NA
70 440 4,16 3,55 NA NA NA NA NA NA
70 315 442 6,47 6,82 8,06 11,40 17,20 39,30 57,00
64 NA NA 2,37 3,06 371 NA NA NA NA
Jk';raa 01 5 NA  NA NA NA NA 2,06 402 NA NA
52 NA NA NA NA NA NA NA 4,62 NA
46 NA NA NA NA NA NA NA 1,44 3,31
70 339 481 6,98 7,38 9,18 12,70 1950 4320 63,20
64 NA NA 2,66 3,36 4,20 NA NA NA NA
f(’;;a 32 &g NA  NA NA NA NA 251 433 NA NA
52 NA NA NA NA NA NA NA 5,12 NA
46 NA NA NA NA NA NA NA 2,01 3,68
70 770 872 7,95 8,34 13,88 10,65 13,30 9,76 10,76
64 NA NA 12,30 9,84 13,31 NA NA NA NA
2;}0“) diff g NA NA NA NA NA 22,03 7,64 NA NA
52 NA NA NA NA NA NA NA 10,89 NA
46 NA NA NA NA NA NA NA 39,76 11,17

Nota: BO: éleo de babagu, diff: diferencial, G-R: pardmetro Glover-Rowe, IE: indice de envelhecimento, Jnr:

compliéncia ndo recuperéavel, LTA: long-term aging, NA: ndo aplicavel, PG: performance grade.
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Os ligantes asfalticos presentes nas misturas asfélticas estdo sujeitos a processos
fisicos e quimicos degradativos devido a temperatura e ao trafego ao longo de sua vida util.
Portanto, é essencial que esses materiais possuam durabilidade e resisténcia adequadas para
manter o desempenho da camada de revestimento asféltico. Conforme observado na Tabela 8,
as variagbes de massa apds o processo de envelhecimento a longo prazo (LTA) para as
amostras PEN 50/70, PEN 50/70 + 1% BO - LTA e PEN 50/70 + 2% BO - LTA excederam o0
limite maximo estabelecido para o envelhecimento RTFO (0,5%). No entanto, as demais
amostras apresentaram uma variacdo de massa menor que o ligante puro e abaixo de 0,5%.
Isso pode ser atribuido as temperaturas de envelhecimento, que, para as misturas mais fluidas
(menos viscosas devido aos maiores teores de dleo), foram menores do que para o ligante
puro. Em outras palavras, a perda da fragdo mais volatil ocorreu devido as altas temperaturas
de trabalho, geralmente acima de 160°C. A perda de massa apos o procedimento LTA foi
maior em comparacdo ao RTFO para todas as amostras testadas, devido ao maior tempo de

exposi¢édo ao envelhecimento.

Quanto a classificacdo PG, todas as amostras ensaiadas apresentaram um aumento de
um degrau (6°C) na classificacdo convencional PG dos p6s-RTFO para pos-LTA. Isso indica
um aumento na rigidez das amostras e confirma a eficacia da metodologia de envelhecimento
a longo prazo realizada por meio da estufa do RTFO. Além disso, foi observado um aumento
nos valores de PG continuo em todas as amostras apdés o LTA. Esses resultados estdo
alinhados com os achados de Subbarao Nagabhushanarao e Vijayakumar (2021) ao analisar
os efeitos do envelhecimento LTA pela estufa RTFO em ligantes asfalticos denominados PG
70-XX e PG 64-XX.

A Figura 12 apresenta os dados relativos ao Modulo de Cisalhamento Dindmico (G*)
das amostras de ligante modificado ap6s o envelhecimento a longo prazo. Apds o0 processo de
LTA, observou-se um aumento na rigidez, conforme evidenciado pelos dados de G*, com
valores mais altos para todas as amostras em comparacdo com o0s dados pdés-RTFO
apresentados na Figura 11 (b). Apos o processo LTA, foi observado um aumento na rigidez,
como evidenciado pelos dados de G*, com valores mais altos para todas as amostras em

comparagdo com os dados p6s-RTFO apresentados na Tabela 8.
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Figura 12 - Médulo de cisalhamento dindmico (G*) do ligante asfaltico modificado ap6s o LTA.

O Indice de Envelhecimento (IE) foi determinado pela razdo entre o valor de
G*/Sen(d) apdés o ensaio LTA e o valor de G*/Sen(d) antes do ensaio RTFO (nao
envelhecido), para cada temperatura de afericdo dos pardmetros. Os valores obtidos e
apresentados na Tabela 8 indicam uma semelhanca no grau de envelhecimento para todas as
amostras testadas. No entanto, as amostras modificadas demonstraram indices de
envelhecimento ligeiramente inferiores ao do ligante PEN 50/70, possivelmente devido a

estabilidade dos componentes presentes no 6leo e as menores temperaturas de ensaio.

Lopes et al. (2023) conduziram um experimento de envelhecimento de amostras de
ligante asfaltico PEN 50/70 em estufa convencional apds o ensaio RTFO, simulando o
envelhecimento a longo prazo. As amostras foram expostas a uma temperatura de 85°C por 5
dias. Os resultados mostraram um valor de PG de 70°C e um indice de envelhecimento de
3,74, 3,71, 3,57 e 3,48 para as temperaturas de 46°C, 52°C, 58°C e 64°C, respectivamente.
Esses valores sdo consistentes com 0s obtidos neste estudo para o ligante PEN 50/70. No
entanto, apos o processo de LTA pelo RTFO, os valores de IE para o ligante nessas
temperaturas (Tabela 8) foram maiores, indicando um maior grau de envelhecimento pela

metodologia utilizada neste estudo.
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Ao analisar o parametro G-R (Tabela 8) observou-se um aumento consideravel de
26,35 kPa (614,22%) na amostra de ligante asfaltico ndo modificado do estado ap6s RTFO
para apds LTA. Isso demonstra como o envelhecimento contribui para a suscetibilidade do
ligante asfaltico ao trincamento. Esse comportamento esta alinhado com o estudo de Hu et al.
(2024), que realizaram envelhecimento de longo prazo (PAV) em um ligante asféaltico com
grau de penetracdo de 70/100 e observaram um aumento no parametro G-R de 12,2 kPa para
193 kPa. As amostras de ligante asfaltico modificadas com 6leo de babagu mostraram um
aumento nos valores de G-R, mas mantiveram a tendéncia observada anteriormente: uma

diminuicdo no G-R a medida que a quantidade de 6leo adicionado aumentava.

Mesmo apds o procedimento LTA, observa-se que as amostras com teores de 6leo de
babacu (BO) a partir de 2% mostraram-se altamente suscetiveis a deformacdo permanente a
temperatura base do ligante PEN 50/70 (70°C), com valores excessivos de Jnr a 3,2 kPa para
as amostras com 5%, 7%, 10% e 12%. No entanto, quando ensaiadas nas temperaturas de PG
referentes a cada amostra, todas se enquadraram para o trafego padréo (S) com valores de Jnr
a 3,2 kPa acima de 2,0 e abaixo de 4,5, conforme a AASHTO M320 (2021). Mesmo apés 0
processo LTA, as amostras com 10% e 12% de BO mostraram-se suscetiveis ao sulco em
temperaturas iguais ou superiores a 52°C, destacando o poder amolecedor do BO. Todas as
amostras apresentaram valores de Jnr, diff inferiores ao limite maximo de 75%, indicando a

viabilidade de aplicacéo dos ligantes na temperatura de teste do ensaio.

Conforme ilustrado na Figura 13, todas as amostras de ligante asfaltico modificadas
com 6leo de babacu (1% a 12%) apresentaram uma tendéncia de reducéo do PG e da rigidez a
medida que o teor de 6leo aumentou. Esse comportamento foi observado nas trés condigdes
analisadas: ndo envelhecidas (antes do RTFO), envelhecidas a curto prazo (apés o RTFO) e
envelhecidas a longo prazo (LTA). A relacdo linear entre o teor de 6leo e a reducdo da rigidez

foi evidenciada pelo coeficiente de determinacdo (R2) proximo a 1.
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Figura 13 - Variacéo dos valores de PG continuo em funcgéo do teor de 6leo de babagu e da condicao de
envelhecimento.

3.3.1.1.1. ANALISE COMPARATIVA DO DESEMPENHO REOLOGICO E CUSTOS DO
OLEO DE BABACU COM OUTROS OLEOS VEGETAIS EM LIGANTE ASFALTICO

Um estudo reoldgico comparativo foi conduzido utilizando dados de PG e Jnr a 3,2
kPa para viabilizar e demonstrar a aplicabilidade do éleo de babacu como modificador para o
ligante asfaltico PEN 50/70. Esta pesquisa comparou os efeitos do 6leo de babacu sobre a
rigidez e a suscetibilidade a deformacdo permanente com outros Oleos vegetais ja
documentados na literatura. Os dados de PG continuo ndo foram apresentados porque alguns
estudos ndo forneceram esses dados para os ligantes modificados. Por fim, foi realizada uma
comparacdo de custos, onde os custos unitarios de cada 6leo vegetal foram determinados pela
média dos custos de trés fornecedores diferentes. A Tabela 9 apresenta os dados reoldgicos
para o ligante asfaltico PEN 50/70 modificado com diversos 6leos vegetais nas concentracdes
de 1%, 2%, 3%, 4% e 5%.
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Tabela 9 - Dados reolégicos e custos do ligante asfaltico PEN 50/70 com dleos vegetais.

PG -
Amostras PG  Apos Jn;;; 3.2 PIC.; baseac/llc‘) no Estudo %Lgf(os
RTEO a clima e trafego g
PEN 50/70 64 64 3,83 PG 64 (S)-XX NA 3,85
99% PEN 50/70 e 1% de dleo vegetal
PEN 50/70 + 1%BO 64 64 4,43 PG 64 (S)-XX NA 3,85
PEN 50/70 + 1%SO 64 64 2,15 PG 64 (S)-XX (Silva, 2016) 4,11
PEN 50/70 + 1%MO 64 64 2,03 PG 64 (S)-XX (Silva, 2016) 5,22
PEN 50/70 + 1%CPO 64 64 2,10 PG 64 (S)-XX (Silva et al., 2024) 4,97
PEN 50/70 + 1%CO 58 58 2,30 PG 58 (S)-XX (Mendonga et al., 2022a) 4,04
PEN 50/70 + 1%LO 64 64 3,20 PG 64 (S)-XX (Silva et al., 2022) 4,27
PEN 50/70 + 1%COR 64 64 3,63 PG 64 (S)-XX (Portugal et al., 2017) 4,05
PEN 50/70 + 1%S0Y 64 64 3,52 PG 64 (S)-XX (Portugal et al., 2018b) 3,98
98% PEN 50/70 e 2% de dleo vegetal
PEN 50/70 + 2%BO 64 58 2,77 PG 58 (S)-XX NA 4,32
PEN 50/70 + 2%S0 64 58 2,29 PG 58 (S)-XX (Silva, 2016) 4,36
PEN 50/70 + 2%MO 58 58 2,65 PG 58 (S)-XX (Silva, 2016) 6,58
PEN 50/70 + 2%CPO 64 64 4,00 PG 64 (S)-XX (Silva et al., 2024) 6,10
PEN 50/70 + 2%CO 58 58 2,80 PG 58 (S)-XX (Mendonga et al., 2022a) 4,23
PEN 50/70 + 29LO 58 58 3,50 PG 58 (S)-XX (Silva et al., 2022) 4,69
PEN 50/70 + 2%COR 64 64 4,05 PG 64 (S)-XX (Portugal et al., 2017) 4,24
PEN 50/70 + 2%S0Y 64 64 4,13 PG 64 (S)-XX (Portugal et al., 2018b) 4,11
97% PEN 50/70 e 3% de 6leo vegetal
PEN 50/70 + 3%BO 58 58 3,52 PG 58 (S)-XX NA 4,56
PEN 50/70 + 3%CPO 64 64 3,40 PG 64 (S)-XX (Silva et al., 2024) 7,22
PEN 50/70 + 3%CO 58 58 3,90 PG 58 (S)-XX (Mendongca et al., 2022a) 4,41
PEN 50/70 + 3%LO 58 58 3,80 PG 58 (S)-XX (Silva et al., 2022) 511
PEN 50/70 + 3%COR 64 58 3,41 PG 58 (S)-XX (Portugal et al., 2017) 4,44
PEN 50/70 + 3%SOY 58 58 2,88 PG 58 (S)-XX (Portugal et al., 2018b) 4,24
96% PEN 50/70 e 4% de 6leo vegetal
PEN 50/70 + 4%BO 58 52 2,02 PG 52 (S)-XX NA 4,80
PEN 50/70 + 4%CPO 58 58 2,80 PG 58 (S)-XX (Neto et al., 2022) 8,34
PEN 50/70 + 4%CO 58 58 4,00 PG 58 (S)-XX (Mendonga et al., 2022a) 4,60
PEN 50/70 + 4%L.O 58 58 3,90 PG 58 (S)-XX (Silva et al., 2022) 5,53
95% PEN 50/70 e 5% de 6leo vegetal
PEN 50/70 + 5%BO 52 52 2,58 PG 52 (S)-XX NA 5,04
PEN 50/70 + 5%CPO 58 58 3,80 PG 58 (S)-XX (Neto et al., 2022) 9,47
PEN 50/70 + 5%CO 52 52 4,00 PG 52 (S)-XX (Mendonga et al., 2022a) 4,79
PEN 50/70 + 5%L.O 52 52 2,30 PG 52 (S)-XX (Silva et al., 2022) 5,95
Materials R$/kg
PEN 50/70 3,85
Oleo de babagu (BO) 27,59
Oleo de girassol (SO) 29,50
Oleo de moringa (MO) 140,50
Oleo de copaiba (CPO) 116,16
Oleo de algodéo (CO) 22,65
Oleo de linhaca (LO) 45,80
Oleo de milho (COR) 23,58
Oleo de soja (SOY) 17,00

Nota: BO: 6leo de babacu, CO: 6leo de algoddo, COR: dleo de milho, CPO: 6leo de copaiba, Jnr: complidncia ndo
recuperavel, LO: 6leo de linhaga, MO: dleo de moringa, NA: ndo aplicavel, PG: performance grade, R$: real, RTFO: rolling
thin-film oven, (S): padréo, SO: 6leo de girassol, SOY: 6leo de soja.

Ao observar a Tabela 9, nota-se que, para um teor de 1%, todos os Oleos vegetais
apresentaram a mesma classificacdo PG de 64°C, exceto a amostra com 6leo de algoddo, que
ja demonstrou efeitos de amolecimento. Ao incorporar 2%, observa-se que 0s 6leos de

babacu, girassol, moringa, algodéo e linhaca resultaram em uma reducdo na classificacédo PG
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de 64°C para 58°C apds o RTFO, uma condicdo representativa da aplicacdo em campo da
mistura asfaltica. Isso demonstra que esses Oleos, a partir de 2%, ja exibem efeitos de
amolecimento e podem ser usados no grafico de mistura para definir os teores de RAP. Os
6leos vegetais mantiveram a classificacdo PG para incorporacfes de 2% e 3%. Ao adicionar
4% de 6leo vegetal, o Unico 6leo que resultou em uma reducdo na classificacdo PG foi o 6leo
de babacu, para 52°C, demonstrando maior eficacia no amolecimento do ligante a este teor de
adicdo. Finalmente, ao adicionar 5%, observou-se que 0 Unico 6leo a esse teor que ndo
resultou em uma reducédo na classificacdo PG foi o 6leo de copaiba. Assim, pode-se afirmar
que 0 Oleo de babacu se igualou a outros dleos vegetais com maiores potenciais de
amolecimento—girassol, algoddo e linhaca—destacando-se por sua maior eficacia ao

comparar seu uso a 4%, sendo o unico a reduzir a classificagdo PG do ligante.

Os valores de Jnr a 3,2 kPa foram obtidos na temperatura maxima PG para cada
amostra, onde todos os ligantes asfalticos analisados mostraram a mesma classificacao
baseada nas condicOes climéticas e de trafego, em relacdo ao nivel de trafego padréo (S),
limitado a temperatura PG obtida para cada amostra. Ligantes com maior potencial de
amolecimento exibiram classificagdo PG mais baixa. Portanto, os 0leos vegetais
demonstraram efeitos semelhantes no ligante PEN 50/70, indicando a importancia de uma
variedade de Oleos que podem ser aplicados ao ligante, evitando assim a dependéncia
especifica de um unico oleo, dispersando o uso de diferentes tipos e garantindo viabilidade
nas regides onde cada um € produzido, reduzindo os custos excessivos de transporte. Os 6leos
vegetais que se destacaram em termos de reducdo de rigidez do ligante foram babacu,

algodédo, girassol, moringa e linhaca.

Para comparar os custos de producdo de ligantes asfalticos modificados com 6leos
vegetais, foi realizada uma analise considerando apenas os custos de producéo, excluindo o
transporte. Isso se baseia na premissa de que a viabilidade de uso de cada 6leo € determinada
pelas regiGes onde sdo produzidos, reduzindo assim o consumo de combustiveis fosseis e as
emissbes de gases de efeito estufa. Conforme observado na Tabela 9, os éleos de babagcu,
girassol, milho, algoddo e soja mostraram custos unitarios semelhantes, resultando em custos
comparaveis para os ligantes modificados. Por outro lado, os 6leos de moringa e copaiba
demonstraram custos consideravelmente mais altos. Também foi observado que, a medida que
a porcentagem de 0Oleo vegetal adicionado ao ligante aumenta, 0s custos também aumentam,

pois 0s Oleos vegetais sdo mais caros do que o ligante virgem (PEN 50/70). No entanto, é
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crucial determinar o ponto em que a adi¢do de 6leo ao ligante asfaltico em grande escala se
torna economicamente viavel, considerando os custos de transporte para a usina asfaltica.
Além disso, devido as suas propriedades de amolecimento, esses 0leos sdo recomendados
para incorporacdo em ligantes envelhecidos, como aqueles encontrados no RAP. Portanto, ao
usar esses 0leos como modificadores de ligante asfaltico em misturas com teores de RAP
superiores a 30%, a viabilidade aumenta, pois tende a reduzir o consumo de ligante asfaltico e

também o uso de agregados virgens.

3.3.1.2. CENARIO I

Para avaliar os efeitos da adicdo de oleo de babacu e do ligante modificado pelo 6leo
no ligante envelhecido ap6s LTA, foram conduzidos ensaios reoldgicos nas amostras,
conforme descrito na Tabela 10. Os dados apresentados na Tabela 10 indicam uma reducédo do
PG em todos os teores testados, tanto pela adicdo de 6leo de babagu quanto pela incorporacéo
do ligante asfaltico modificado com 6leo de babagu ao ligante envelhecido LTA. Este
resultado confirma o efeito amolecedor em amostras envelhecidas a longo prazo (LTA).
Destaca-se que o teor de 1% nao foi considerado nos testes, pois ndo resultou em reducdo do
PG do ligante PEN 50/70.

Este estudo revelou que a adicdo do ligante modificado pelo 6leo de babagu resultou
em uma maior reducdo do PG do ligante PEN 50/70 - LTA em comparacdo com a adi¢do
direta do 6leo ao ligante envelhecido. Em um estudo anterior, Costa et al. (2023a)
investigaram a influéncia do momento de adicdo do agente rejuvenescedor, seja diretamente
no RAP ou misturado ao ligante asfaltico, usando 6leo de motor residual na producdo de
misturas asfalticas recicladas com altos teores de RAP (>30%). Embora ndo tenham sido
observadas variacGes estatisticamente significativas no desempenho das misturas produzidas
pelos dois métodos, os resultados indicaram que as misturas produzidas com o ligante
asfaltico modificado pelo 6leo de motor residual apresentaram desempenho ligeiramente
superior. Assim, esses achados sdo consistentes com o0s dados obtidos neste estudo,
demonstrando a maior eficacia do ligante asfaltico modificado pelo 6leo de babacu em

comparagdo com a adicdo apenas do 6leo.
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Tabela 10 - Dados reoldgicos de ligantes envelhecidos apos o LTA com adicao do 6leo de babacu.

PEN 50/70 — LTA + adicéo direta do 6leo de babacu

PEN PEN50/70 - PENGS0/70- PEN50/70- PEN50/70- PEN50/70- PENG50/70-  PEN 50/70 -
Ensaios (°C) 50/70 - LTA + LTA + LTA+ LTA + LTA + LTA + LTA +
LTA 29%B0O 3%BO 4%BO 59%B0 7%BO 10%BO 12%BO
PG (°C) NA 70,0 64,0 64,0 64,0 58 58,0 46,0 46,0
PG
continuo  NA 724 68,7 66,4 64,9 61,8 59,0 51,7 484
(°C)
Efcblf‘;?go na PG70(S) PG6AS)- PG6AS)- PGBAS)- PGS58(S)- PGSB(S-  PG4B(S)- PG 46(S)-
) - XX XX XX XX XX XX XX XX
trafego
G-R(kPa) 40 3064 1383 7,30 5,43 2,86 1,15 0,27 0,13
70 3,15 4,83 6,82 8,06 11,40 17,20 39,30 57,00
64 NA 1,01 3,06 3,71 NA NA NA NA
Jk';;a 01 58 nNA NA NA NA 2,06 402 NA NA
52 NA NA NA NA NA NA 4,62 NA
46 NA NA NA NA NA NA 1,44 3,31
70 339 557 7.38 9.18 12,70 19,50 43,20 63,20
mrazs 64 NA 2,46 3,36 42 NA NA NA NA
o 58 NA NA NA NA 2,51 433 NA NA
52 NA NA NA NA NA NA 512 NA
46 NA NA NA NA NA NA 2,01 3,68
70 7,70 15,36 8,34 13,88 10,65 133 9,76 10,76
. dift 64 NA 28,8 9,84 1331 NA NA NA NA
%) 58 NA NA NA NA 22,03 7,64 NA NA
52 NA NA NA NA NA NA 10,89 NA
46 NA NA NA NA NA NA 39,76 1117
PEN 50/70 — LTA + adicao do ligante modificado com 6leo de babagu
PEN PEN50/70- PENS50/70- PEN50/70- PEN50/70- PEN50/70- PEN50/70-  PEN 50/70 -
Ensaios ¢C) so70. LTA*(PEN LTA+(PEN LTA+(PEN LTA+(PEN LTA+(PEN LTA+(PEN LTA+(PEN
LTA 50/70 + 50/70 + 50/70 + 50/70 + 50/70 + 50/70 + 50/70 +
2%6B0) 3%B0) 4%BO0) 596B0) 7%BO) 10%BO) 12%BO)
PG (°C) NA 70,0 58,0 58,0 58,0 52,0 52,0 52,0 46,0
PG
continuo NA 724 59,8 59,8 59,6 57,3 57,6 54,3 49,5
(°C)
Egcﬁf;‘;ago na PG70(S) PGSB(S)- PGSB(S)-  PG58(S)-  PG5§(S)-  PG52AS)-  PG52S)-  PG52(S)-
) - XX XX XX XX XX XX XX XX
trafego
G-R(kPa) 40 3064 110 1,02 1,06 1,01 0,65 0,68 0,33
70 315 17,10 15,80 16,80 18,40 20,00 18,10 30,90
mraos 64 NA NA NA NA NA NA NA NA
k’;raa ’ 58 NA 2,97 3,44 3,63 3,78 NA NA NA
52 NA NA NA NA NA 1,89 22 327
46 NA NA NA NA NA NA NA NA
70 3,39 17,80 17,60 17,40 19,80 21,60 20,70 33,40
mrass 64 NA NA NA NA NA NA NA NA
oo 58 NA 3,29 3,66 3,94 417 NA NA NA
52 NA NA NA NA NA 2,11 2,45 3,58
46 NA NA NA NA NA NA NA NA
70 7,70 371 11,46 327 747 8,14 14,19 8,14
- 64 NA NA NA NA NA NA NA NA
%) 58 NA 10,65 6,53 8,68 10,23 NA NA NA
52 NA NA NA NA NA 1117 11,27 9,70
46 NA NA NA NA NA NA NA NA

Nota: BO: 6leo de babagu, diff: diferencial, G-R: parametro Glover-Rowe, Jnr: compliancia ndo recuperavel,

LTA: long-term aging, NA: ndo aplicavel, PG: performance grade.

A Figura 14 apresenta os parametros Modulo de Cisalhamento Dinamico (G*) das
amostras de ligante envelhecidas a longo prazo apos a adicdo de 6leo de babacu em ambos os

tipos de analise. A reducdo na rigidez também é evidente nos dados de mdédulo de

cisalhamento dindmico (G*), onde as amostras do ligante PEN 50/70 - LTA com a adicdo de
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Mddulo de Cisalhamento Dindmico - G* (kPa) @

~
O
~

Mddulo de Cisalhamento Dinamico - G* (kPa)

6leo ou o ligante modificado por 6leo, em todos os niveis testados, apresentaram menor

rigidez em comparagio com o ligante puro. A medida que a quantidade de dleo adicionado

aumentou, a reducéo na rigidez do ligante envelhecido tornou-se mais pronunciada.

280 T
260 T
240 1
220 1 m40°C m46°C m52°C 58°C m64°C m70°C m76°C
200 1
180 T
160 T
140 T
120 T
100 +
80 +
60 T

-] L L

PEN 50/70 - LTA PEN50/70-LTA+ PEN50/70-LTA+ PEN50/70-LTA+ PEN50/70-LTA+ PEN50/70-LTA+ PEN50/70-LTA +
2%BO 3%BO 4%BO 5%BO 7%B0O 10%BO

280 T
260 T
240 T
220 T
200 T
180 T m40°C m46°C m52°C 58°C m64°C m70°C m76°C
160 T
140 1
120 T
100 +
80 T
60 T

L L L L .

PEN 50/70 - LTA PEN50/70 -LTA+ PEN50/70-LTA+ PEN50/70-LTA+ PEN50/70-LTA+ PEN50/70-LTA+  PEN50/70-LTA+

PEN 50/70 - LTA +

12%BO

|

PEN 50/70 - LTA +
(PEN 50/70 + 2%BO) (PEN 50/70 + 3%BO) (PEN 50/70 + 4%BO) (PEN 50/70 + 5%B0) (PEN 50/70 + 7%B0O) (PEN 50/70 + 10%BO) (PEN 50/70 + 12%BO)

Figura 14 - Médulo de cisalhamento dindmico (G*) do ligante asfaltico envelhecido a longo prazo (LTA) com

6leo de babacgu: (a) com adigdo direta do 6leo, (b) com adicdo do ligante modificado pelo éleo.
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Além disso, as premissas inicialmente adotadas de que o grau de ativagdo (DoA) seria
de apenas 70% ndo se confirmaram. Esperava-se um PG continuo final de 64°C apds a
mistura do ligante PEN 50/70 - LTA com o 6leo de babagu ou o ligante asfaltico modificado
com o 6Oleo. No entanto, todas as amostras com o ligante modificado apresentaram PG inferior
a 64°C, enquanto as amostras com adicdo direta do Oleo, apenas 2%, 3% e 4%, indicaram
temperatura de PG continuo superior a 64°C.

Com base nos dados da Tabela 10, pode-se inferir que a medida que mais 6leo é
adicionado ao ligante, maior é a interacdo do ligante envelhecido com o agente
rejuvenescedor. Assim, para teores acima de 4%, pode-se considerar um grau de interagdo
superior a 70% para maximizar o teor de RAP na mistura reciclada e dosar misturas asfalticas
recicladas com maior precisdo. Wellner et al. (2015) indicam que o DoA varia de 60% a
100%, mas ha uma grande lacuna nesse intervalo. Portanto, variaveis como teor e tipo do
agente rejuvenescedor e grau de envelhecimento do ligante influenciam nessa estimativa. 1sso
ressalta a importancia da caracterizacdo dos materiais e de um processo de dosagem

experimental abrangente para estimar eficientemente a quantidade ideal de cada constituinte.

As amostras PEN 50/70 — LTA + 2%BO e PEN 50/70 — LTA + 3%BO apresentaram
valores de G*Sen(d) proximos aos do ligante PEN 50/70 ap6s o RTFO, sugerindo uma
melhoria no desempenho a fadiga do ligante envelhecido puro (PEN 50/70 — LTA) devido a
reducdo desse parametro. As demais amostras apresentaram valores mais baixos, indicando

um notavel potencial amolecedor do 6leo de babacu a partir da adicdo de 3%.

A Figura 15 apresenta a evolucédo da reducdo do PG a medida que o 6leo de babacu foi
adicionado ao ligante asfaltico envelhecido a longo prazo (PEN 50/70-LTA), considerando
duas abordagens: adicdo direta do 6leo ao ligante envelhecido e incorporacdo do éleo como
constituinte do ligante asfaltico virgem antes da mistura com o ligante envelhecido. A
tendéncia de reducdo do PG com o aumento do teor de Oleo foi confirmada pelo alto
coeficiente de determinacdo (R?), indicando um comportamento linear. A adicao direta de até
4% de oleo ndo foi suficiente para reduzir a rigidez do ligante a ponto de atingir o PG
estimado no blending chart. Em contrapartida, a incorporacdo do 6leo ao ligante virgem antes
da mistura resultou em uma reducdo mais acentuada do PG, atingindo valores inferiores aos
estimados no blending chart ja a partir do menor teor testado (2%), conforme as proporcdes

apresentadas na Tabela 3. Esse resultado evidencia o maior potencial rejuvenescedor do 6leo
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Temperatura maxima de PG continuo (°C)

quando combinado ao ligante virgem, em comparacdo a sua adicdo direta ao ligante
envelhecido. Ainda assim, todas as amostras modificadas apresentaram valores de PG

proximos aos estimados no blending chart.
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Figura 15 - Valores de PG continuo das amostras de ligante asfaltico envelhecido a longo prazo (LTA)
modificadas com dleo de babacu, considerando diferentes formas de adigéo do 6leo.

Com base nos valores obtidos para o parametro G-R a uma temperatura de 40°C
(Tabela 10), verificou-se que a adicdo de ligante asfaltico virgem modificado com o6leo de
babacu ao ligante asfaltico envelhecido proporcionou uma maior reducdo na suscetibilidade
ao trincamento até um teor de 7%, em comparacdo com a incorporagdo direta de 6leo no
ligante. Portanto, pode-se inferir que o uso de ligante asfaltico virgem modificado com 6leo
de babacu até um teor de 7% € eficaz na reducdo da suscetibilidade ao trincamento e pode ser

empregado na producdo de misturas asfalticas recicladas com RAP.

Hu et al. (2024) observaram uma reducdo no valor do G-R a 15°C na amostra de
ligante asfaltico envelhecido a longo prazo no PAV por 20 horas apds a adi¢do direta de um
rejuvenecedor a base bioldgica a um teor de 4%, com uma reducdo de 99,64%. Neste estudo,
a reducdo foi de 82,28% no parametro G-R quando 4% de 6leo de babacu foi adicionado
diretamente ao ligante envelhecido a longo prazo, alinhando-se com as descobertas de Hu et
al. (2024). Oldham et al. (2021) também observaram uma reducdo do G-R a 44,7°C em

amostras de ligante envelhecidos apos a adicdo de 10% do rejuvenescedor denominado Hy.
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Essa reducéo foi de 150 kPa, 826 kPa e 600 kPa em relacdo a ligantes envelhecidos por 20, 40
e 60 horas no PAV a 105°C.

No que se refere a suscetibilidade a deformacéo pléastica, todas as amostras do ligante
PEN 50/70 envelhecidas em laboratério a longo prazo (LTA) e modificadas apresentaram-se
suscetiveis a temperatura de 70 °C, uma vez que os valores de Jnr a 3,2 kPa™! superaram o
limite maximo de 4,5 estabelecido para trafego padrdo (S), conforme a norma ASTM D7405
(2020). Contudo, quando os ensaios foram conduzidos nas respectivas temperaturas maximas
de desempenho (PG) das amostras, os resultados enquadraram-se nos critérios exigidos para
trafego padrdo (S), com valores de Jnr situados entre 2,0 e 4,5, em conformidade com a
mesma norma, conforme detalhado na Tabela 10. Os altos valores observados de Jnr a 3,2 kPa
na temperatura de 70°C sugerem que os teores testados tendem a atuar como rejuvenescedores
em ligantes asfalticos com grau de envelhecimento mais severo, permitindo sua aplicagédo em
RAPs mais envelhecidos ou que contenham ligante asfaltico modificado por polimero, ou
seja, ligantes de maior rigidez. As amostras de ligante asfaltico envelhecido rejuvenescidas
mostraram-se adequadas para uso na faixa de temperatura testada, pois apresentaram valores
de Jnr, diff inferiores ao limite maximo de 75%, conforme a norma AASHTO M320 (2021).

Melo Neto et al. (2023c) investigaram a adi¢do do acido graxo da borra do 6leo de
soja em teores de 3%, 5%, 7%, 10%, 15% e 20% como agente rejuvenescedor do ligante
asfaltico recuperado do RAP. Os resultados mostraram uma reducdo do PG continuo do
ligante envelhecido em 1°C, 2°C, 5°C e 6°C com a incorporacdo do acido graxo diretamente
no ligante nos teores de 3%, 5%, 7% e 10%, respectivamente. Em contraste, neste estudo, a
adicdo do oleo de babacu diretamente ao ligante envelhecido nos mesmos teores resultou em
reducdes de 6°C, 10°C, 12°C e 20°C, respectivamente. 1sso indica uma maior eficacia na
reducdo da rigidez do ligante com o uso do 6leo de babacu em comparacdo com o acido graxo
da borra do 6leo de soja. No entanto, € importante notar que o grau de envelhecimento do
ligante no estudo de Melo Neto et al. (2023c) era maior (PG continuo de 98°C) do que neste
estudo (PG continuo de 72,4°C).

A tecnologia do ensaio FTIR foi utilizada para caracterizar e identificar 0s grupos
funcionais de superficie das diferentes amostras estudadas em numeros de onda que variam de
450 a 4500 cm™*. A espectroscopia FTIR utiliza a determinagdo da radiacdo eletromagnética

no dominio espacial ou temporal para avaliar a coeréncia da fonte radiadora em temperatura
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ambiente. Conforme mostrado na Figura 16, as alteragcbes nos grupos funcionais antes e
depois do tratamento foram examinadas e comparadas. Para avaliar as mudangas quimicas, a
espectroscopia FTIR foi aplicada ao ligante asfaltico virgem (PEN 50/70), éleo de babacu
(BO), PEN 50/70/3%BO, PEN 50/70/5%BO, PEN 50/70/7%BO, PEN 50/70 (p6s-RTFO),
PEN 50/70/3%BO (pés-RTFO), PEN 50/70/5%BO (p6s-RTFO), PEN 50/70/7%BO (pds-
RTFO), PEN 50/70 (p6s-LTA), PEN 50/70/3%BO (p6s-LTA), PEN 50/70/5%BO (pés-LTA)
e PEN 50/70/7%BO (pés-LTA) (Figura 16). A intensidade dos picos de sulfoxida (S=0) e
carbonila (C=0) indicou o grau de rejuvenescimento e envelhecimento; & medida que o
asfalto envelhece, ele perde seus compostos oleosos mais leves e as reacfes de oxidacao
alteram a composic¢do dos grupos, o que esta correlacionado com o aumento de componentes
polares (asfaltenos) de maior tamanho molecular.
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Figura 16 - Curvas de FTIR das amostras estudadas.

A analise FTIR do ligante asfaltico virgem (PEN 50/70) e do ligante asfaltico com
6leo de babacu (PEN 50/70 + 3%BO, PEN 50/70 + 5%BO e PEN 50/70 + 7%BOQ) é mostrada
na Figura 16 (a). A banda larga de absorcdo de alongamento do OH em um comprimento de
onda de 3385 cm™ e as duas bandas de absorcéo atribuidas ao alcano CH em 2922 e 2853
cm ! sdo visiveis no espectro FTIR do PEN 50/70. As bandas de absor¢do em 1020-1305
cm ! e 1702 cm™ estdo relacionadas a presenca de modos de vibragdo dos grupos sulfoxida
(S=0) e carbonila (C=0), respectivamente. A vibracdo de deformacdo angular nos grupos
metil (-CHs) ou nas cadeias alifaticas foi associada a banda em 1383 cm™. Além disso, sdo
exibidos dois picos de absor¢do — um na vibragdo de alongamento em 1607 cm™ e o outro
na vibragdo de flexdo em 723 cm™! — comprovando a existéncia do grupo funcional C=C no
PEN 50/70. Também foi revelada a presenca de anéis aromaticos no PEN 50/70 pela vibracao

de alongamento em 1452 cm™ e pela vibracéo de flexdo em 815 e 870 cm™ (Zargar et al.,
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2012; El-Shorbagy; El-Badawy; Gabr, 2019). No caso do BO, os principais constituintes do

6leo de babacu incluem &cido laurico, &cido miristico, &cido oleico e outros &cidos graxos.

Os componentes de &cidos graxos foram identificados nos espectros FTIR do 6leo de
babacu como bandas de absorcdo caracteristicas. O espectro do agente rejuvenescedor BO
demonstrou bandas caracteristicas em 723, (1105, 1154), (1363, 1455), 1743 e (2855, 2926)
cmL, referindo-se & deformagcéo assimétrica no plano CH, do anel aromatico, & vibragio de
alongamento da ligacdo C-O do éster (vibragdes assimétricas: O-C-C e C-C(=0)-0), as
vibracdes de flexdo da ligacdo aromatica C=C, a deformacdo axial da ligacdo carbonila
caracteristica (C=0) dos ésteres (ciclicos de cinco membros), e as vibracbes de alongamento
assimétricas e simétricas dos grupos alifaticos CHsz e CH> dos acidos graxos, respectivamente
(Azahar et al., 2016; Portugal et al., 2018a). Como previsto, ndo foi encontrada banda de
grupo hidroperoxido em 3445 cm™, sugerindo que o BO n&o foi oxidado (Ferreira; Faza; Le
Hyaric, 2012). Quando o ligante asfaltico virgem foi modificado com oleo de babagu, as
bandas de absor¢cdo do PEN 50/70 modificado e do PEN 50/70 de controle foram
essencialmente semelhantes, com aumento nas intensidades dos picos. Além disso,
comparando os espectros FTIR do ligante asfaltico modificado com BO (PEN 50/70 + 3%BO,
PEN 50/70 + 5%BO e PEN 50/70 + 7%BO) e do ligante asfaltico virgem, pode-se observar
que as novas bandas de absorcdo que apareceram em 1164 e 1745 cm™%, respectivamente, séo
caracteristicas do alongamento C-O do grupo alquila e do grupo carbonila do éster (Zargar et
al., 2012).

A Figura 16 (b) mostra os espectros FTIR do ligante asfaltico envelhecido (PEN 50/70
p0s-RTFO e PEN 50/70 p6s-LTA) e do PEN 50/70 envelhecido modificado com dleo de
babacu (PEN 50/70 + 3%BO p6s-RTFO, PEN 50/70 + 5%BO pés-RTFO, PEN 50/70 +
7%BO pds-RTFO, PEN 50/70 + 3%BO pos-LTA, PEN 50/70 + 5%BO pés-LTA e PEN
50/70 + 7%BO pos-LTA). A formacdo de produtos de oxidacao constitui a principal reacdo
quimica associada ao envelhecimento do asfalto, envolvendo processos como a
desidrogenacdo e a condensacdo molecular (Wang et al., 2024). As principais bandas de
vibracdo caracteristicas do PEN 50/70 original ainda sdo visiveis nas amostras do ligante
asfaltico envelhecido (PEN 50/70 p6s-RTFO e PEN 50/70 pds-LTA), sem alteracdo em sua
posicdo (numeros de onda). No entanto, a intensidade das bandas diminuiu com o
envelhecimento, revelando que a estrutura quimica do asfalto foi alterada durante o processo

de envelhecimento, e o numero de grupos funcionais S=0, C=0 e C=C no ligante asfaltico

121



envelhecido a curto e longo prazo aumentou gradualmente (Ren et al., 2023). Comparado ao
ligante envelhecido, observa-se que a intensidade dos picos, especialmente o pico de
carbonila (C=0), foi significativamente aumentada pela adicdo do 6leo de babacu, o que
melhorou as propriedades reoldgicas e fisicas do ligante asfaltico modificado (Zahoor et al.,
2021).

3.3.2. ANALISE I

A fim de ampliar a investigacdo dos efeitos rejuvenescedores do éleo de babacu em
ligantes envelhecidos, realizou-se a analise reologica em ligantes asfalticos recuperados de
RAPs distintos a fim de validar os resultados obtidos com o ligante asfaltico envelhecido a
longo prazo em laboratorio (LTA) rejuvenescido com o 6leo. A Tabela 11 apresenta os dados

reoldgicos dos ligantes recuperados modificados.

Tabela 11 - Dados do ensaio de PG para os ligantes asfalticos recuperados.

RAP 1

Parametros RA1 RALY RALY RALY
(PEN 50/70 + 3%B0) (PEN 50/70 + 5%B0O) (PEN 50/70 + 7%BO)

PG (°C) 76,00 64,00 64,00 64,00

PG continuo (°C) 81,00 66,00 65,00 65,00

PG baseadonoclimae PG 76-XX' b 54 xx (s) PG 64-XX (S) PG 64-XX (S)

no trafego (S)

G-R (kPa) a 46°C 22,35 2,12 1,86 1,81

RAP 2

Parametros RA 2 RA 2+ (PEN50/70+ RA2+(PEN50/70+ RA 2+ (PEN 50/70 +
3%BO) 5%BO) 7%B0)

PG (°C) 76,00 58,00 58,00 52,00

PG continuo (°C) 78,00 59,00 59,00 57,00

PG baseadonoclimae PG 76-XX' b 58 yx (s) PG 58-XX (S) PG 52-XX (S)

no trafego (S)

G-R (kPa) a 46°C 20,45 1,24 1,09 1,95

Nota: BO: 6leo de babacu, G-R: pardmetro Glover-Rowe, PG: performance grade, RA: ligante recuperado, (S):

standard.

Os dados da Tabela 11 indicam que a adicdo do ligante modificado com 6leo de
babacu ao ligante asfaltico recuperado resultou na reducéo do grau de desempenho do ligante
recuperado (RA1) para 64°C em todas as trés amostras modificadas. Esse comportamento
também foi verificado nos valores de PG continuo, onde as amostras com 5% e 7% de 6leo de

babagu apresentaram valor de 65°C, e a amostra com 3% apresentou 66°C. Esses dados
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Temperatura maxima de PG continuo (°C)

indicam que o 6leo de babagu manteve sua estabilidade durante o processo de modificacéo, e
que seus efeitos foram proporcionais a quantidade de ligante virgem adicionada. A amostra
RA1 + (PEN 50/70 + 3%BO) contém mais ligante virgem que a amostra RA1 + (PEN 50/70 +
5%B0), que, por sua vez, contém mais que a amostra RA1 + (PEN 50/70 + 7%B0O). Assim,
uma maior quantidade de 6leo de babacu no ligante asfaltico tende a maximizar seus efeitos
no ligante recuperado, reduzindo a necessidade de maiores quantidades de ligante virgem.

O ligante asféaltico recuperado (RA2) apresentou comportamento semelhante no PG
continuo, com valores inferiores ao do ligante recuperado puro (RA2) em todas as amostras
modificadas. As amostras com 3% e 5% de Oleo de babacu atingiram 59°C, enquanto a
amostra com 7% de 6leo registrou 57°C. No entanto, como o PG continuo da amostra com
7% de oleo ndo atingiu 58°C, ficando em 57°C, este ligante foi classificado com PG de 52°C.

As demais amostras modificadas com 6leo de babacu foram classificadas com PG de 58°C.

A Figura 17 apresenta os valores de PG para os ligantes recuperados de ambos os
RAPs (RA1l e RA2) apos a adicdo do oOleo de babagu como constituinte de um ligante
asfaltico virgem, conforme as proporc¢oes definidas na Tabela 5. Embora a amostra RA1 tenha
apresentado um PG inferior ao da amostra RA2 inicialmente, apds a modificagdo com o 6leo
de babacgu, os valores das amostras modificadas de RAZ2 tornaram-se inferiores aos das
amostras modificadas de RA1 nas trés proporcOes testadas (3%, 5% e 7%). Esse
comportamento evidencia a variabilidade na composicdo do RAP e sua influéncia na

interacdo com agentes rejuvenescedores.
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64.00 ORA 1 R2=0.75
62.00 RA 2

60.00 - -
58.00 . N -
56.00 =
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Teor de 6leo de babagu no ligante asfaltico virgem (%)

Figura 17 - Valores de PG continuo dos ligantes recuperados modificados com 6leo de babagu.
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Observa-se na Figura 17 que todas as amostras modificadas apresentaram valores de
PG inferiores a temperatura estimada no blending chart, confirmando o efeito do 6leo de
babacgu no rejuvenescimento dos ligantes envelhecidos. No entanto, ndo foi identificada uma
tendéncia linear na reducéo do PG com o aumento do teor de 6leo, uma vez que as proporcdes
de adicdo foram ajustadas com base no potencial rejuvenescedor de cada teor (Tabela 5). O
coeficiente de determinacdo (R2) ndo apresentou valores proximos a 1 devido a pequenas
variagdes nos resultados. Por exemplo, para as amostras de RA1 modificadas, o PG da
amostra com 7% de BO foi ligeiramente superior ao da amostra com 5% de BO, enquanto,
para as amostras de RA2 modificadas, 0 PG com 5% de BO foi levemente superior ao da
amostra com 3% de BO. Ainda assim, todas as amostras, em ambos os ligantes recuperados,
apresentaram valores de PG continuo equivalentes, indicando uma boa previsdo da

metodologia do blending chart.

Ao modificar o ligante asfaltico envelhecido a longo prazo (LTA) com 0S mesmos
ligantes virgens modificados com 0leo de babacu, observou-se uma reducdo de dois graus
para a amostra com 3% de 0leo e de trés graus para as amostras com 5% e 7% de 6leo. Para o
ligante recuperado (RA1), a reducéo foi de dois graus de PG nos trés teores de 6leo utilizados.
A reducdo foi de trés graus para as amostras com 3% e 5% de 6leo, e de quatro graus para a
amostra com 7% de 6leo com o ligante recuperado (RA2). Ambos os ligantes recuperados
exibiram comportamento semelhante, exceto a amostra RA2 + (PEN 50/70 + 7% BO), que
apresentou reducdo de quatro graus, mas quase alcancou o PG de 58°C, indicando

comportamento similar as demais amostras, conforme os valores de PG continuo.

Todas as amostras de ligante asfaltico recuperado (RA1) modificadas apresentaram
classificagdo PG com base no clima e trafego iguais (PG 64-XX (S)), indicando que, dentro
dessa faixa de temperatura de 64°C, as amostras ndo sdo suscetiveis a deformacdo plastica
para um nivel de trafego padrdo (S). Para o ligante asfaltico recuperado (RA2) modificado
com 3% e 5% de 6leo de babacu, a classificacdo foi de PG 58-XX (S), enquanto a amostra
com 7% de Oleo foi classificada como PG 52-XX (S), mostrando-se viaveis para trafego

padrdo (S) em temperaturas mais amenas de 58°C e 52°C, respectivamente.

Melo Neto et al. (2023c) avaliaram um ligante asfaltico recuperado que apresentou PG
continuo de 98°C e, apds modificacdo com adicdo direta do acido graxo da borra do 6leo de

soja nos teores de 3%, 5% e 7%, obteve PG continuo de 97°C, 96°C e 93°C, respectivamente.
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Os autores ndo observaram uma reducgdo considerdvel ao adicionar o aditivo diretamente ao
ligante envelhecido, corroborando os dados da Tabela 10 para o ligante LTA, onde a adi¢do
do ligante modificado com o 6leo foi mais eficaz que a adi¢do do 6leo diretamente ao ligante.
Este resultado também foi evidenciado no estudo de Costa et al. (2023), que avaliou 0s
momentos de adi¢cdo do agente rejuvenescedor no RAP e encontrou resultados mecanicos
superiores para as misturas produzidas com o Oleo adicionado ao ligante virgem em

comparacao as misturas produzidas com a adi¢do do 6leo diretamente ao RAP.

O parametro de médulo de cisalhamento dinamico (G*) foi avaliado para verificar o
efeito amolecedor do 6leo em ligantes recuperados. A adi¢do de aditivos oleosos tende a
reduzir a rigidez do ligante envelhecido e, consequentemente, os valores de G¥*,
caracterizando-o como agente rejuvenescedor (Ji et al., 2024). A Figura 18 apresenta 0s
valores de G* para os ligantes asfalticos recuperados antes e apds a modificacdo com 6leo de

babacu.
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Figura 18 - Valores de modulo de cisalhamento dinamico (G*) para os ligantes recuperados: (2) RAL, (b) RA2.
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Ao analisar o parametro G-R (Tabela 11), observou-se uma redugdo consideravel nas
amostras com RAL de 90,51%, 91,68% e 91,90% com 3%, 5% e 7% de 6leo de babacu,
respectivamente, em relacdo ao ligante recuperado puro RA1l. As amostras com RA2
apresentaram reducdes de 93,94%, 94,67% e 90,46% com 3%, 5% e 7% de 6leo de babacu,
respectivamente. 1sso demonstra os efeitos mitigadores do 6leo de babacu na suscetibilidade
do ligante envelhecido ao trincamento. Esse comportamento esta alinhado com os dados
obtidos nas andlises do ligante LTA com adicdo direta do 6leo de babagu e do ligante virgem
modificado com o 6leo. Hu et al. (2024) observaram uma reducdo no valor do G-R na
amostra de ligante asfaltico envelhecido a longo prazo apés a adicdo direta de um
rejuvenescedor a base bioldgica a um teor de 4%, de 99,64%, corroborando as reducdes

obtidas nesta pesquisa com o uso de 3%, 5% e 7% de 0leo de babacu.

Como mostrado na Figura 18, as amostras modificadas com oOleo de babacu
apresentaram uma reducdo significativa no modulo de cisalhamento dindmico (G*) em
comparagdo as amostras sem 06leo. O ligante recuperado RA1 exibiu um PG ligeiramente
superior ao do ligante RA2, assim como um valor de G* mais alto; entretanto, a reducéo de
rigidez com a adicdo de 6leo de babacu foi observada em ambos os ligantes recuperados. Ji et
al. (2024) encontraram resultados semelhantes ao adicionar 6leo de cozinha residual como
agente rejuvenescedor em ligantes asfalticos envelhecidos. Os autores apontaram que a adicéo
de 4% de 6leo ndo reduziu o G* do ligante envelhecido, enquanto o acréscimo de 6% conferiu
caracteristicas semelhantes as do ligante virgem, e de 8% resultou em uma reducgédo

significativa até 68°C, com os valores convergindo apenas a partir de 70°C.

Neste estudo, verificou-se que as amostras de ligante recuperado rejuvenescido com
6leo de babacu apresentaram valores de G* inferiores aos do ligante asfaltico virgem PEN
50/70 nas temperaturas mais baixas (46°C e 52°C), convergindo para rigidez semelhante a
partir de 58°C para ambos os ligantes recuperados modificados. Ou seja, nas temperaturas
mais altas, as proporcbes de ligante virgem com ligante envelhecido em todas as

configurac@es (3%, 5% e 7% de 6leo) mostraram-se equivalentes e com efeitos semelhantes.

Ren et al. (2024) avaliaram o uso de quatro tipos de rejuvenescedores em ligantes
asfélticos envelhecidos: bio-6leo, 6leo de motor, 6leo nafténico e dleo aromaético, nas
proporcdes de 1,25%, 2,5%, 3,75%, 5%, 7,5% e 10% por peso do ligante envelhecido. Os

pesquisadores concluiram que a ordem de sensibilidade do G* a dosagem do rejuvenescedor
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foi a seguinte: bio-0leo > Oleo de motor > oOleo nafténico > oOleo aromatico,
independentemente do grau de envelhecimento do ligante asfaltico. Os autores também
afirmam que os efeitos do tipo e da dosagem do rejuvenescedor, bem como do grau de
envelhecimento do ligante asfaltico na eficiéncia do rejuvenescimento, podem ser analisados

e distinguidos eficazmente com o parametro G*.

Os ligantes asfalticos foram avaliados quanto a suscetibilidade a deformacéo
permanente por meio do ensaio de MSCR. Os dados referem-se as temperaturas dos ligantes
asfalticos recuperados RA1 e RA2, bem como as temperaturas de PG de cada amostra,
visando verificar a aplicabilidade dos ligantes modificados em temperaturas especificas. A
Tabela 12 apresenta os dados obtidos nesse ensaio.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 12, as amostras dos ligantes asfalticos
recuperados com oleo de babacu apresentaram suscetibilidade a deformacéo permanente na
temperatura de PG dos ligantes envelhecidos RA1 e RA2, o que era esperado, dado que os
ligantes modificados apresentaram valores de PG inferiores. Contudo, ao analisar as amostras
dos ligantes modificados em suas respectivas temperaturas de PG, percebe-se que todas se

mostram viaveis para aplicacdo em rodovias de trafego padrdo (S).

A norma AASHTO M 332 (2023) indica que os ligantes asfalticos constituintes de
misturas asfalticas a serem aplicadas em rodovias devem apresentar valores de Jnr a 3,2 kPa
dentro do intervalo de 2,0 a 4,5, corroborando os dados obtidos nesta pesquisa. As amostras
foram analisadas quanto a sensibilidade a variacdo dos niveis de tensdo aplicados de 0,1 kPa e

3,2 kPa pelo parametro Jnr Diff (%), cujo valor limite é 75%.

Todas as amostras de ligante asfaltico envelhecido rejuvenescido apresentaram valores
de Jnr Diff inferiores a 75%, viabilizando a aplicacdo dessas amostras dentro da faixa de
temperatura ensaiada. Contudo, as amostras dos ligantes envelhecidos puros (RA1 e RA2)
mostraram-se suscetiveis a varia¢do de tensdo, com valores de Jnr Diff superiores a 75%. Ao
considerar que o fluxo de veiculos nas rodovias inclui uma variabilidade de veiculos leves,
tandem duplo e tandem triplo, isso pode ser prejudicial em termos de durabilidade da camada

de revestimento asfaltico, acarretando suscetibilidade da mistura asfaltica ao nivel de trafego.
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Tabela 12 - Dados do ensaio MSCR dos ligantes asfalticos recuperados.

RAP 1
RAL+ RAL+ RAL+
Temperatura de ensaio (°C) RA 1 (PEN50/70 + (PEN50/70+  (PEN 50/70 +
3%B0) 5%BO) 7%BO0)
52 NA NA NA NA
58 NA NA NA NA
64 NA 3,47 3,61 3,58
Jnra0,1kpPa 70 1,45 8,11 8,22 8,44
76 251 NA NA NA
82 NA NA NA NA
52 NA NA NA NA
58 NA NA NA NA
64 NA 4,18 4,44 450
Jnra 3,2 kPa 70 3,40 9,32 10,11 10,40
76 4,47 NA NA NA
82 NA NA NA NA
52 NA NA NA NA
58 NA NA NA NA
. 64 NA 20,47 22,94 26,37
Inr Diff (%) 70 134,29 15,02 22,99 23,25
76 78,17 NA NA NA
82 NA NA NA NA
RAP 2
RAZ+ RA2 + RA2 +
Temperatura de ensaio (°C) RA 2 (PEN 50/70 + (PEN 50/70 + (PEN 50/70 +
3%B0) 5%BO) 7%BO)
52 NA NA NA 1,31
58 NA 3,48 1,68 NA
Inra0.1 kPa 64 NA NA NA NA
70 NA 29,29 16,74 NA
76 0,99 NA NA 35,30
82 2,54 NA NA NA
52 NA NA NA 1,84
58 NA 4,28 2,14 NA
64 NA NA NA NA
Inra 3,2 kPa 70 NA 33,74 20,61 NA
76 4,20 NA NA 41,14
82 10,91 NA NA NA
52 NA NA NA 41,01
58 NA 23,10 27,21 NA
. 64 NA NA NA NA
Jnr Diff (%) 70 NA NA NA NA
76 325,80 15,22 23,11 16,54
82 329,11 NA NA NA

Nota: BO: 6leo de babacu, Diff: diferencial, Jnr: complidncia ndo recuperdvel, NA: ndo aplicavel, RA: ligante

recuperado.

Dessa forma, faz-se necessario investigar a resisténcia dos ligantes asfalticos ao
carregamento ciclico para estimar a vida de fadiga e verificar o comportamento quanto a
amplitude de deformacdo. Esses parametros foram avaliados por meio do ensaio LAS,
realizado a 19°C, utilizando-se o critério de falha para o inicio do dano baseado na abordagem
energética a partir da energia de pseudo-deformacdo ou pseudoenergia maxima (PSE). A

Figura 19 apresenta os dados dos parametros A e B na resisténcia ao dano, obtidos por meio
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do ensaio de varredura linear de amplitude para as amostras dos ligantes envelhecidos e

rejuvenescidos.
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Figura 19 - Parametro A e Pardmetro B obtidos no ensaio LAS: (a) RAL, (b) RA2.

Na avaliacdo dos pardmetros, considerando que o parametro A esta relacionado a
variacao da integridade do material devido ao dano acumulado, valores maiores de A indicam
que a amostra manteve melhor sua integridade inicial. Os dados da Figura 19 indicam que as
amostras de ligante recuperado ndo rejuvenescido apresentaram maiores valores em

comparacdo as amostras rejuvenescidas. Os valores para as amostras do ligante recuperado
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RA2, com e sem 0leo de babacu, foram ligeiramente maiores que os obtidos para as amostras
do ligante recuperado RA1.

Lopes et al. (2023) analisaram a aplicacdo de distintos protocolos de envelhecimento
ao ligante asfaltico PEN 50/70 e verificaram que as amostras envelhecidas a longo prazo
apresentaram maiores valores do parametro A em relacdo as amostras ndo envelhecidas ou
com menor grau de envelhecimento (rigidez/oxidagdo). Contudo, Kodrat et al. (2007) relatam
que maiores valores absolutos do pardmetro B indicam que a vida de fadiga do material
decresce a uma taxa maior quando a amplitude de deformagdo aumenta, enquanto menores
valores absolutos de B indicam que a vida de fadiga do ligante decresce a uma taxa menor

com o0 aumento da amplitude de deformac&o.

A analise do parametro B esta relacionada a inclinacdo da reta da frequéncia versus
modulo de armazenamento (G”). Dessa forma, as amostras dos ligantes asfalticos recuperados
ndo rejuvenescidos (RA1 e RA2) apresentaram maiores valores de B, indicando que s&o mais
suscetiveis a fadiga a medida que a amplitude de deformacdo aumenta. Esses aumentos do
parametro B ndo sdo desejaveis para os ligantes asfalticos, pois indicam maior suscetibilidade

a deformacdes sob variacfes de temperatura.

As amostras rejuvenescidas apresentaram valores inferiores do parametro B em
relacdo as amostras ndo rejuvenescidas, onde os dados de RAL e RA2 foram iguais (5,78). Os
valores foram semelhantes entre as amostras rejuvenescidas para ambos o0s tipos de ligantes,
apontando efeitos equivalentes quanto ao teor e a proporc¢éo de 6leo utilizado na producao das
amostras, convergindo para o0 mesmo desempenho quanto a fadiga. As amostras com 3%, 5%
e 7% de oleo apresentaram uma reducdo do parametro de 47,88%, 47,71% e 48,08% para as
amostras com RAL e 45,37%, 50,88% e 48,53% para as amostras com RAZ2. Portanto,
observa-se uma melhoria de aproximadamente 50% quanto a suscetibilidade a fadiga sob

maiores variacGes de amplitude de deformacao.

A Figura 20 apresenta os graficos de tensdo versus deformacdo obtidos no ensaio LAS
sob deformacdo controlada para os ligantes recuperados. Ambos os ligantes asfalticos
recuperados (RAL1 e RA2) apresentaram alta rigidez e uma deformacéo por cisalhamento de
cerca de 5%, corroborando o estudo de Elkashef et al. (2018b), que obtiveram essa
deformacdo para um ligante asfaltico recuperado ndo rejuvenescido. Lopes et al. (2023)

também verificaram aumento da tensdo cisalhante ap6s submeter o ligante asfaltico PEN
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50/70 a processos de envelhecimento a longo prazo, conforme verificado nas amostras de
ligante recuperado dos dois RAPs. Ou seja, ligantes envelhecidos tendem a apresentar
maiores valores de tensdo cisalhante devido a maior rigidez. Esses autores observaram uma

taxa de deformagcdo cisalhante para as amostras envelhecidas proxima a 7%.
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Figura 20 - Curvas de tensdo versus deformacao dos ligantes asfélticos recuperados.

Os ligantes rejuvenescidos, nas trés proporcdes testadas, mostraram maiores taxas de
deformacdo e menor rigidez para ambos os ligantes recuperados. Esse comportamento €
consistente com o estudo de Elkashef et al. (2018b), que utilizou um rejuvenescedor de éleo

de soja na proporcdo de 6% sobre o peso do ligante asfaltico recuperado.
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Rathore et al. (2022) avaliaram a vida de fadiga de ligantes recuperados e
rejuvenescidos com diferentes agentes (& base de 6leo de tall, vegetal, bio-6leo e petr6leo) na
proporcao de 5% e envelhecidos por 216 horas a 85°C, observando uma taxa de deformacao
em torno de 10%. Esses resultados corroboram esta pesquisa, onde as amostras RA1 com 6leo
de babacgu apresentaram taxa de deformacéo cisalhante em torno de 8%, e as amostras RA2,
em torno de 10%. Conclui-se que a adi¢do de 6leo de babagu aumentou a taxa de deformacéo
cisalhante dos ligantes recuperados, indicando que ligantes mais macios apresentam menor

tensdo de pico e maior deformacdo em comparacgdo aos mais rigidos.

Diante disso, Teymourpour e Bahia (2014) recomendam calcular o nimero de ciclos
até a falha (Nf) em diferentes niveis de deformacdo, como forma de estabelecer uma relagéo
entre a vida de fadiga do ligante e parametros de campo. Por meio do principio de dano
continuo (VECD) foi possivel determinar um modelo de fadiga para cada ligante asféaltico,
derivado da relacéo entre a carga aplicada e a vida de fadiga do material, obtida das analises
do LAS a 19°C. A Figura 21 apresenta a estimativa da vida de fadiga dos ligantes asfalticos
recuperados, com e sem adi¢do do Oleo de babacu, obtida nas analises do dano continuo
viscoelastico (VECD).
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Figura 21 - Estimativa da vida de fadiga dos ligantes asfalticos recuperados.

Nascimento (2015) aponta que baixos niveis de deformacgdo, em torno de 3%,
representam pavimentos com baixos niveis deflectométricos, com comportamento semelhante
ao de um pavimento rigido, enquanto altos niveis de deformacédo representam pavimentos
com altos niveis deflectométricos, assemelhando-se a um pavimento flexivel. Segundo Nufiez
et al. (2014), o numero de ciclos até a falha (Nr) representa as condigdes a que o material pode
ser submetido e esta relacionado ao volume de trafego suportado em funcéo das deformacées
aplicadas, que sdo um indicador da estrutura do pavimento ou das deformacdes admissiveis

no pavimento.

A Figura 21 indica que as amostras de ligante recuperado sem 6leo (RA1 e RA2)
apresentaram maior resisténcia (maior nimero de ciclos até a falha) para baixas amplitudes de
deformacdo. Com o aumento das amplitudes de deformacéo, observa-se comportamentos
variados, onde, para as amostras de ligante asfaltico recuperado tipo RAL, a partir de 8% de
amplitude de deformacdo, as amostras rejuvenescidas apresentaram maior resisténcia com

maiores valores de Ny.

Para as amostras de ligante recuperado do tipo RA2, observou-se melhorias no
desempenho a fadiga das amostras rejuvenescidas com 3%, 5% e 7% de Gleo a partir de 7%,

8% e 5% de amplitude de deformacdo, respectivamente. Isso indica que a adi¢do do 6leo ao
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ligante envelhecido contribuiu para o ganho de caracteristicas flexiveis, pois os ligantes
recuperados ndo rejuvenescidos tendem a se comportar como uma camada de alta rigidez,
enquanto os ligantes rejuvenescidos se comportam como pavimentos flexiveis. A Tabela 13
apresenta as equacOes do tipo poténcia que representam os modelos de previsdo da vida de
fadiga para os ligantes asfalticos avaliados, conforme observado na Figura 21.

Tabela 13 - Equag@es das curvas de vida de fadiga dos ligantes asfalticos recuperados.

Amostra de ligante asfaltico recuperado Equagéo R?

RAl N¢=6E+07x>778 1,00
RAL + (PEN50/70+3%BO) N;=193801x-2013 1,00
RAL + (PEN50/70+5%BO) N; =218397x3.023 1,00
RAL + (PEN50/70+7%BO) N =202593x-3.00L 1,00
RA2 N; =7E+07x 578 1,00
RA2 + (PEN50/70+3%BO) N =434865x-3:158 1,00
RA2 + (PEN50/70+5%B0) N =191156x28%9 1,00
RA2 + (PEN50/70+7%BO) N; =967986x275 1,00

Nota: BO: 6leo de babacu, Nf numero de ciclos até a falha, RA: ligante recuperado, R2: coeficiente de

determinacdo, x: amplitude de deformacéo (%).

Verifica-se por meio da Tabela 13 que as equacdes de vida de fadiga obtidas para os
ligantes RA1 e RA2 foram semelhantes, indicando comportamentos equivalentes. As
amostras dos ligantes rejuvenescidos também apresentaram resultados parecidos para os trés
teores testados, indicando efeitos semelhantes na resisténcia a fadiga. Chen e Bahia (2021)
também verificaram que a vida de fadiga do ligante a 2,5% de deformacéo geralmente € maior
a medida que se verifica aumento no grau de envelhecimento, e que a medida que se aumenta
a amplitude de deformacdo, a vida a fadiga tende a diminuir com o aumento do grau de
envelhecimento em vaérias taxas, dependendo do tipo de ligante. 1sso corrobora com os dados
obtidos nesta pesquisa, em que o0 uso do 6leo de babacu reduziu o grau de envelhecimento dos
ligantes recuperados, melhorando o desempenho a fadiga em maiores amplitudes de

deformacéo.

Underwood (2011) e Hintz e Bahia (2013) propuseram a determinacdo de um
parametro definido como Fator de Fadiga do Ligante (FFL), a partir da area abaixo das curvas
de fadiga para os niveis de tensdo de 1,25% e 2,50%. Esse parametro é determinado por meio

dos dados do ensaio LAS a 19°C, utilizando o modelo viscoelastico de dano continuo
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simplificado (S-VECD). O célculo desse parametro é realizado conforme apresentado na

Equacdo 3.

Fr = Q8 1oszsn)) o 10g(0,025) - 1og(0,0125)) (3)

Onde:
* Npy 250, € avida de fadiga do ligante a 1,25% de deformagéo;

* Npp 5, € avida de fadiga do ligante a 2,5% de deformagéo.

Contudo, Underwood (2011) e Hintz e Bahia (2013) avaliam a vida de fadiga apenas
sob baixas amplitudes de deformacdo, faixa em que materiais mais rigidos tendem a
apresentar maior vida de fadiga, podendo equivocadamente inferir que materiais de elevada
rigidez s@o mais resistentes ao trincamento por fadiga. A fim de suprir essa lacuna, realizou-se
a determinacdo do FFL sob maiores amplitudes de deformacéo para analisar os efeitos das
amplitudes de deformacdo utilizadas no célculo na caracterizagdo dos ligantes frente ao
trincamento por fadiga. Assim, a analise foi realizada da seguinte maneira: FFL para os niveis
de tenséo de 1,25% e 2,5%; FFL para os niveis de tensdo de 2,5% e 5%; FFL para os niveis de
tensdo de 5% e 10%; FFL para os niveis de tensdo de 10% e 15%; e, por fim, FFL para os
niveis de tensdo de 15% e 25%.

Para cada uma dessas analises, utilizou-se a Equacdo 3 e substituiu os valores
referentes a Nf 1,25% pelas menores amplitudes do par e os valores referentes a N 2,5% pelos
maiores valores de cada par. A Tabela 14 apresenta os valores obtidos para cada analise

proposta por amostra de ligante asfaltico recuperado.

Tabela 14 - FFL dos ligantes recuperados sob diferentes amplitudes de deformacao.

Amostras FFL FFL FFL FFL FFL
(1,25% e 2,5%) (2,5% e5%) (5% e 10%) (10% e 15%) (15% e 25%)

RAL 1,914 1,391 0,952 0,404 0,333

RAL + (PEN50/70+3%B0O) 1,367 1,094 0,865 0,426 0,446

RAL + (PENS0/70+5%B0O) 1,382 1,108 0,878 0,434 0,455

RAL + (PENS0/70+7%B0O) 1,374 1,102 0,874 0,432 0,453

RA2 1,937 1,413 1,024 0,495 0,524

RA2 + (PEN50/70+3%B0O) 1,462 1,176 0,963 0,507 0,584

RA2 + (PENS0/70+5%B0O) 1,378 1,121 0,930 0,493 0,572

RA2 + (PENS0/70+7%B0O) 1,580 1,311 1,111 0,596 0,700

Nota: BO: 6leo de babacu, FFL: fator de fadiga do ligante, RA: ligante recuperado.
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Nascimento (2015) determinou uma classificagdo para ligantes asfalticos com base nos
valores de FFL para baixas amplitudes de deformacéo (1,25% e 2,5%). O autor indica que
FFL maiores que 1,57 séo classificados como excelentes e entre 1,31 e 1,48 como
intermediarios. Entre as amostras analisadas, observa-se que as amostras dos ligantes
recuperados ndo rejuvenescidos (RA1 e RA2) sdo classificadas como excelentes, juntamente
com a amostra RA2 + (PEN50/70+7%BO); enquanto as demais amostras sdo classificadas
como intermediarias. No entanto, é notavel que a medida que o FFL € calculado sob maiores
amplitudes de deformacdo, as amostras de ligante rejuvenescidas em todos os teores de dleo
de babacu apresentam valores de FFL superiores as amostras nao rejuvenescidas (RAL e
RAZ2), principalmente entre 15% e 25% de amplitude de deformagé&o.

E importante ressaltar que essa descricdo de bom comportamento a fadiga para as
amostras ndo rejuvenescidas foi obtida para pequenas deformacdes, visto que o FFL proposto
por Underwood (2011) e Hintz e Bahia (2013) é calculado com base em 1,25% e 2,5% de
amplitude de deformacdo. Dessa forma, os resultados convergem com os obtidos por Chen e
Bahia (2021), onde foi verificado que o endurecimento devido ao envelhecimento pode
melhorar a vida a fadiga apenas se os ligantes forem submetidos a deformacbes muito
pequenas.

A analise quimica por meio do ensaio FTIR teve como objetivo comparar e
caracterizar as variacdes nos grupos funcionais e nas ligacdes quimicas das amostras na faixa
de comprimento de onda de 450 a 4450 cm™. O FTIR permite identificar picos relacionados a
modos vibracionais, como vibracdes de flexdo e de alongamento. E utilizada na analise das
amostras estudadas para identificar qualitativamente aditivos organicos.

A Figura 22 apresenta os espectros de FTIR do ligante asfaltico virgem (PEN 50/70),
RAL, RA2, solvente percloroetileno, RA1 com solvente, RA2 com solvente, 6leo de babacu
(BO), RA1 + (PEN 50/70 + 3%B0), RAL + (PEN 50/70 + 5%BO0O), RA1 + (PEN 50/70 +
7%B0), RA2 + (PEN 50/70 + 3%B0), (RA2 + (PEN 50/70 + 5%B0) e RA2 + (PEN 50/70 +
7%BO0). Conforme ilustrado na Figura 22 (a), RA1 e RA2 apresentaram as mesmas bandas
caracteristicas do ligante asfaltico virgem. As bandas em 721,810 e 862 cm™ resultaram da
vibracdo de flexdo C-H nos anéis aromaticos, o que confirmou o carater organico do ligante,

que continha grupos aromaticos, insaturados e saturados. O pico na faixa de 1018-1300 cm™
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Transmitincia(u.a.)

indicou as vibragdes de alongamento do grupo sulfoxida (S=0) e, em 1380 cmL, estava

relacionado a vibracao de deformacdo angular em cadeias alifaticas ou grupos metil (-CHs).

1.0 - (a) (b)
1.0 4
094
= f Salvente (Perclorectiieno)
3 e KA1 comm Solvente
= s RAZ cot Salvente
2 0.84
=
E
a
£ 0.7-
- 1
-
0.6 -
S
0.54 %
T 0.5 ~

' L] L] L] L] L] L]
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Comprimento de onda (cm'')

- L) L) 3 L} L) L} L} L}
S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Comprimento de onda (cm'™')

e (e de Babagu (BO)

(u.a.)

RAL + (PEN 5078 = 3%4B0)

RAI = (PEN 5070 + 5%B0)

o RAL + (PEN 5070 + 7% BO)

ancia
=
o0
1

~

.= e RAZ + (PEN 5070 + 3%BO)
E s RAZ + (PEN 5070 + 5% BO)
wn -
= 0.7 e RA2 4+ (PEN 5070 = T%H0)
£
—

-

0.6 -
v
0.5 - o
~

1 Ll L Ll L) T
1500 2000 2500 3000 3500 4000
Comprimento de onda (cm™)

LB Ll
500 1000

Figura 22 - Curvas de FTIR dos ligantes asfalticos recuperados e rejuvenescidos.
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O sinal de alta intensidade em 1450 cm™ foi associado a deformagdo angular dos
grupos metileno (-CH-), enquanto o pico em 1605 cm™ denotou a vibragdo das ligagOes
insaturadas C=C no anel benzeno. Além disso, a banda em 1700 cm™ representou as
vibragOes de alongamento dos grupos carbonila (C=0). As bandas fortes em torno de 2850 e
2920 cm* foram atribuidas as vibrages de alongamento simétrico e assimétrico das cadeias
alifaticas (grupos metino (-CH-), metil (-CHs) e metileno (-CH2-)) no ligante asféltico (Silva
Lopes et al., 2023). As bandas fracas em torno de 3382 e 3710 cm™* foram geradas pela
vibracdo de agua livre ou ligada e CO. no ar ambiente. Notavelmente, a transmitancia e a
intensidade da maioria dos grupos funcionais aumentaram quando os ligantes asfalticos foram
recuperados, o que representa uma diferenca importante entre os trés materiais (ligante
asfaltico virgem, RA1 e RA2), revelando o sucesso na preparacdo dos ligantes asfalticos
recuperados. Além disso, a intensidade das bandas em RA2 foi maior do que em RAl. O
aumento na transmitancia e intensidade de C=0 indicou a formacdo de grupos funcionais,
como &cidos carboxilicos, ésteres, aldeidos e cetonas durante o processo de envelhecimento
do ligante asfaltico. O aumento em S=0 tambem demonstrou que um grupo funcional polar
sulfoxida foi formado quando o elemento enxofre se combinou com oxigénio.

A Figura 22 (b) exibe duas bandas de absorcdo caracteristicas do percloroetileno ou
tetracloroetileno (C2Cls), um hidrocarboneto clorado. As vibragdes de alongamento de C-Cl e
C=C foram observadas em 650-850 cm™* e 1460 cm™?, respectivamente. Diferentes modos
vibracionais da molécula podem causar pequenos picos adicionais. No caso de RA1l com
solvente e RA2 com solvente, elas mantiveram as caracteristicas do ligante asfaltico
recuperado, além dos grupos funcionais do solvente utilizado.

A descri¢do dos grupos funcionais do 6leo de babacu (BO), RA1l + (PEN 50/70 +
3%BO0), RA1 + (PEN 50/70 + 5%B0), RA1 + (PEN 50/70 + 7%B0), RA2 + (PEN 50/70 +
3%BO0), RA2 + (PEN 50/70 + 5%BO) e RA2 + (PEN 50/70 + 7%BO) foi ilustrada na Figura
22 (c). O oleo de babacu é composto principalmente por acido miristico, acido oleico, acido
laurico e outros acidos graxos. Esses componentes de acidos graxos apareceram como bandas
de absorc¢do caracteristicas nos espectros de FTIR do 6leo de babacu. Os espectros exibiram
sinais quase idénticos em 720, (1100, 1150), (1360, 1460), 1745 e (2854, 2925) cm™?, que
correspondem a vibracdo de flexdo C-H nos anéis aromaticos, a vibracdo de alongamento C-O
da ligacdo éster, as vibracdes de flexdo dos grupos metil e metileno, ao alongamento C=0 no

grupo éster dos triglicerideos e ao alongamento C-H nas ligacdes alifaticas C-H das cadeias
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de &cidos graxos, respectivamente. Como esperado, ndo foi detectada banda de grupo
hidroperéxido proxima de 3440 cm™?, indicando que o 6leo de babagu ndo sofreu oxidagéo
(Ferreira; Faza; Le Hyaric, 2012). No caso dos graficos de RA + BO, a intensidade e a
transmitancia das bandas, especialmente em RA1 + (PEN 50/70 + 7%BO), diminuiram em
comparagdo com RAIL, confirmando que a rigidez dos ligantes recuperados foi
significativamente reduzida pela adi¢do de 6leo de babagu. Assim, a composic¢do do ligante
asfaltico envelhecido foi melhorada e rejuvenescida pelo uso do BO para modificar o ligante
asfaltico recuperado do RAP, produzindo uma mistura regenerada com alto mddulo e elevado
teor de RAP.

3.4. CONSIDERACOES FINAIS

A implementacgéo do programa experimental para a incorporagédo do 6leo de babacu no

ligante asfaltico permitiu obter as seguintes conclusoes:

(1) A adigdo de 6leo de babacu reduziu consideravelmente a rigidez do ligante asfaltico
classificado com penetracdo 50/70, evidenciada pela diminuicdo da viscosidade e PG.

(2) Ligantes contendo 7%, 10% e 12% de 6leo de babacu tém potencial para possibilitar a
producdo de misturas asfalticas mornas, com temperaturas finais de producdo variando
entre 150°C e 141°C, oferecendo alternativas para processos de pavimentacdo mais
sustentaveis.

(3) O envelhecimento a longo prazo resultou em uma perda de massa consideravel em todas
as amostras, exceto em misturas com teores de 6leo acima de 3%, sugerindo uma possivel
mitigacdo dos efeitos do envelhecimento térmico com a adi¢do deste aditivo.

(4) Apds o processo de envelhecimento a longo prazo, houve um aumento na rigidez das
amostras, indicado pelo incremento na classificacio PG e nos valores de G*,
demonstrando a eficacia do método de envelhecimento utilizado.

(5) Ligantes com maiores teores de Oleo de babacu mostraram maior susceptibilidade a
deformacdo permanente em temperaturas elevadas. No entanto, todas as amostras
atenderam aos requisitos de desempenho para trafego padrdo nas respectivas

temperaturas de classificacdo PG, destacando a viabilidade da aplicacdo desses ligantes.
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(6)

(7)

(8)

(9)

O uso de ligante asfaltico modificado com 6leo de babacu foi mais eficaz na reducdo da
rigidez do ligante envelhecido em comparacdo com a adicdo de 6éleo apenas ao ligante
envelhecido.

A medida que mais 6leo de babacu ¢é adicionado ao ligante, observa-se uma maior
interacdo do ligante envelhecido com o aditivo, permitindo uma interacdo potencial
superior a 70% para teores acima de 4%, o que pode maximizar o teor de RAP na mistura
reciclada.

O ligante asfaltico modificado com éleo de babagu demonstrou classificacdo PG e custos
de producéo similares aos ligantes modificados com 6leos de algod&o e girassol.

Ligantes recuperados dos RAPs com 3%, 5% e 7% de Gleo de babagu apresentaram maior

vida de fadiga para maiores amplitudes de deformagéo.

(10) A adaptacédo no calculo do FFL mostrou que ligantes mais rigidos tém maior FFL em

baixos niveis de tensdo e menor em altos niveis, enquanto ligantes rejuvenescidos

apresentaram o comportamento inverso.

(11) A presenca de acidos graxos no 6leo, como o &cido laurico e oleico, favorece a formacao

de grupos funcionais que melhoram a interagcdo com os compostos asfalticos, atenuando o
endurecimento do ligante e prolongando sua vida util, especialmente em ligantes

expostos a processos de envelhecimento oxidativo.

(12)O oleo atua como um agente rejuvenescedor, diminuindo a rigidez e restaurando as

propriedades reoldgicas dos ligantes recuperados, o que foi evidenciado pela reducdo da
intensidade das bandas caracteristicas de sulfoxido (S=0O) e carbonila (C=0) nos
espectros FTIR. Esse comportamento demonstra a eficacia do 6leo de babacu em
melhorar a coesdo e flexibilidade do RA, tornando-o mais adequado para reutilizagdo em

misturas asfalticas de alto teor de RAP.
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CAPITULO 4

4. AVALIACAO MECANICA DE MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS COM
OLEO DE BABACU

Neste capitulo serdo detalhados os materiais utilizados na composi¢do das misturas
asfélticas recicladas, o processo de dosagem empregado, 0s ensaios de desempenho mecanico
realizados, 0 método de dimensionamento implementado para a obtencdo das espessuras da
camada de revestimento asfaltico por composi¢do de mistura reciclada e os resultados obtidos
nesta etapa. Este estudo visou fornecer uma compreensdo abrangente dos procedimentos
adotados, enfatizando a aplicagdo préatica e os resultados obtidos a partir da utilizagcdo de
misturas asfalticas recicladas como alternativa sustentavel e tecnicamente viavel para obras

rodoviarias. A Figura 23 ilustra a sequéncia de atividades desenvolvidas nesta pesquisa.

Constituintes das Misturas Asfalticas Recicladas
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Figura 23 - Resumo grafico da avaliagdo das misturas asfélticas recicladas.
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Os ensaios de caracterizagdo mecanica dos corpos de prova das misturas asfalticas
foram realizados no Laboratdrio de Engenharia de Pavimentos (LEP) da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), seguindo as normas da American Society for Testing and
Materials (ASTM), da American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) e do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). A
preparacdo dos corpos de prova foi realizada de acordo com a metodologia SUPERPAVE,

utilizando o método de compactacao por amassamento.

4.1. MATERIAIS

4.1.1. LIGANTE ASFALTICO VIRGEM E AGENTE REJUVENESCEDOR

O ligante asfaltico selecionado para este estudo possui penetracdo de 50/70 e
temperatura maxima de PG de 64°C, escolhido por sua ampla aplicacé@o na regido Nordeste do
Brasil, onde a pesquisa € conduzida. A caracterizacdo deste ligante foi detalhada na secao
3.1.1. O oleo de babacu, utilizado como agente rejuvenescedor, teve sua eficacia confirmada

no capitulo 3, e sua caracterizacdo é apresentada na secao 3.1.2.

4.1.2. AGREGADOS VIRGENS

Os agregados graniticos empregados na producdo das misturas asfalticas
compreenderam britas de tamanho nominal de 19 mm e 12,5 mm, acompanhadas de pé de
pedra e areia como agregado mitdo. A escolha destes materiais fundamenta-se na composicao
caracteristica das misturas asfalticas produzidas em usinas gravimétricas no Brasil, que
integram britadeiras de agregados naturais graniticos diretamente em suas instalacdes,
conforme discutido por Mascarenhas et al. (2023). A inclusdo de cal hidratada como filer tem
por objetivo otimizar a adesividade do ligante asfaltico aos agregados, conforme ressaltado
por Carvalho et al. (2023).
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A Figura 24 ilustra a distribuicdo do tamanho dos gréos e a Tabela 15 apresenta a

caracterizacdo fisica dos agregados graniticos. A avaliacdo dos agregados naturais foi

conduzida por meio dos procedimentos de massa especifica, absorcdo, indice de forma,

equivalente de areia, abrasdo Los Angeles, analise granulométrica, particulas alongadas e

achatadas e presenca de particulas fraturadas e angularidade.
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Figura 24 - Curvas de distribuicdo dos tamanhos dos gréos dos agregados virgens.
Tabela 15 - Caracterizacdo fisica dos agregados.
Resultados
Ensaio Norma Especificacéo . :
Brita 19 mm Brita 12,5 mm P6 de Areia
pedra
Massa especifica real (ASTM C 127,
(g/cm?) 2016) NA 2,759 2,625 2,542 2,665
Massa especifica aparente  (ASTM C 127,
(g/cm?) 2016) NA 2,732 2,612 2,43 2,607
Absorcio (%) gngT)M cl2r, o 0,36 0,52 0,66 0835
indice de Forma ggg)m D 4791, >0,5 0,678 0,665 NA NA
Equivalente Areia (%) gg‘i-{)M D2419, >55 NA NA 73,53 76,26
Abrasio “Los Angeles” (ASTM C131,
(%) 2020) <55 20,22 21,66 NA NA
Particulas alongadas e (ASTM D 4791,
achatadas (%) 2019) <10 8,44 8,74 NA NA
Particulas fraturadas (%) ggf;—)M D 5821, >90 99,78 99,81 NA NA
Angularidade (%) (ASTM C 1252, >45 NA NA 45,04 55,35

2017)

Nota: NA: ndo aplicavel.

143



Todos os parametros analisados encontram-se dentro dos limites estabelecidos na
coluna de especificagbes da Tabela 15. Quanto a distribuicdo granulométrica dos gréos,
observa-se que 0s agregados graidos exibem uma graduacdo uniforme, enquanto o po de
pedra e a areia apresentam uma graduacdo densa. Estes resultados estdo em concordancia com
0s obtidos em estudos anteriores de Cruz et al. (2022), Melo Neto et al. (2022, 2023a) e Costa
et al. (2023a), que empregaram 0s mesmos tipos de agregados na composi¢do de misturas

asfalticas.

4.1.4. RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT (RAP)

O RAP utilizado neste estudo corresponde ao RAP1, conforme descrito no Capitulo 3,
sendo escolhido devido a sua semelhanca reoldgica com o RAP2. Essa caracteristica permite
inferir que os efeitos do 6leo de babacu em misturas asfalticas recicladas seriam comparaveis
para ambos os materiais. A origem e caracterizacdo do RAP foram realizadas de forma
andloga a secdo 3.1.3. A Tabela 16 e a Figura 25 mostram a caracterizacdo fisica e a
distribuicdo granulométrica dos agregados RAP antes e apds o processo de extracdo do ligante
envelhecido, com valores de caracterizacdo dentro dos limites estabelecidos em norma para
agregados virgens e curvas de distribuicdo do tamanho dos grdos indicando uma distribuicédo
uniforme, corroborando estudos prévios que utilizaram RAP da mesma regido (Carvalho et
al., 2024; da Costa et al., 2024).

Tabela 16 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica dos agregados RAP.

Resultados
Ensaio Norma Especificagdo Black White

RAP RAP
Massa especifica real (g/cm?) (ASTM C 127, 2016) NA 2,464 2,466
'(\gfcsr‘:']aa)es‘)ec'f'ca aparente (ASTM C 127,2016)  NA 2,374 2,378
Absorc¢éo (%) (ASTM C 127, 2016) <2 0,50 0,89
Equivalente Areia (%) (ASTM D2419, 2014) >55 86,59 68,56
Particulas alongadas e
achatadas (%) (ASTM D 4791,2019) <10 NA 9,34
Angularidade (%) (ASTM C 1252, 2017) >45 52,62 45,43

Nota: NA: ndo aplicavel.
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Figura 25 - Curvas granulométricas do RAP.

4.2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.2.1. PROCESSO DE DOSAGEM DAS MISTURAS

A dosagem das misturas asfalticas de controle e recicladas foi conduzida de acordo

com a metodologia SUPERPAVE, conforme normatizado pela ASTM D6925 (2015). O nivel
de trafego considerado foi classificado como médio a alto, e o tamanho maximo nominal
(TMN) de 19.0 mm. O processo de dosagem para a mistura asfaltica de controle ocorreu em
trés fases:

(i) Consistiu na selecdo de trés composicGes granulométricas distintas, determinadas pela

combinac¢do ponderada das granulometrias dos agregados em uma granulometria Gnica. A
determinacdo das proporcdes dos agregados foi realizada para ajustar as granulometrias
das misturas de acordo com os requisitos da metodologia SUPERPAVE, e para enquadra-
las nos limites definidos para a faixa C, conforme estabelecido pelo DNIT 031 (2006). As
proporcdes finais dos agregados selecionados para cada uma das trés composicoes
estudadas sdo apresentadas na Tabela 17. As trés granulometrias das misturas dos

agregados foram denominadas "curva inferior”, "curva intermediaria" e "curva superior".
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Essas granulometrias estdo representadas graficamente na Figura 26, juntamente com a
Faixa C do DNIT para misturas asfalticas.

Tabela 17 - Proporcdes de agregados para a mistura asfaltica de controle.

Faixa granulométrica  Brita 19,0 mm Brita 12,5 mm Areia PO de Pedra Cal
Inferior (%) 19 30 4 45 2
Intermediéaria (%) 15 27 5 51 2
Superior (%) 7 25 10 56 2
120 -
100 +

S 80 - — 70na de Restricao
[¢6]
S Faixa C do DNIT
(7]
g 60 - @ Ponto de Controle
3 — — Faixa Superior
3 40 A . L,
g — — —=Faixa Intermediaria
----- Faixa Inferior
20 -
O T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(Diametro do agregado/Diametro méaximo nominal)%45

Figura 26 — Faixas granulométricas inferior, intermediaria e superior.

(i)  Apds a obtencdo das trés composi¢cdes granulométricas adequadas aos requisitos da
metodologia, 0 processo avangou para a compactacdo de corpos de prova (CPs) com um
teor de ligante inicial fixado em 5% do peso total da mistura asfaltica para as trés
composicdes em estudo. Os CPs foram compactados no Compactador Giratorio
SUPERPAVE (CGS), seguindo as diretrizes da norma ASTM D6925 (2015). Nessa
fase, foram moldados dois CPs para cada curva e para cada um dos trés esforcos de
compactacdo (nimero de giros) distintos: Ninicial, Nprojeto € Nmaximo. Para o nivel de
trafego médio a alto, esses esforcos correspondem a 8 giros, 100 giros e 160 giros,
respectivamente. O Nprojeto fOi empregado para a escolha do teor de ligante de projeto,

enquanto 0 Ninicial € Nmaximo foram utilizados para avaliar a eficicia da compactagdo da
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mistura. A Tabela 18 apresenta os parametros calculados para as trés composicoes
granulométricas avaliadas, além das especificacbes de acordo com os critérios do
SUPERPAVE.

Tabela 18 - Pardmetros volumétricos das misturas com teor de ligante inicial.

Faixa Teor de ligante %Gmm %Gmm %Gmm VAM Vv

granulométrica (%) @Ninicial @Nprojeto @Nmaximo (%) (%)
Inferior 5,00 92,00 97,40 98,10 1495 2,75
Intermediaria 5,00 89,10 97,17 97,80 1543 3,72
Superior 5,00 88,80 96,30 96,90 15,62 4,30
Criterios NA <89,00 96,00 <98,00 >13,00 4,00
SUPERPAVE ' ' ' - '

Nota: Gmm: massa especifica da mistura asfaltica solta, NA: nao aplicavel, VAM: volume de agregado mineral,

Vv: volume de vazios.

A partir desses resultados, concluiu-se que a composicdo intermediaria atendeu as
exigéncias da dosagem e apresentou um volume de vazios (Vv) proximo de 4%. Assim,

decidiu-se utilizar essa composigéo para determinar o teor de ligante asfaltico de projeto.

(iii) Apos a determinacéo da curva a ser utilizada para a producéo das misturas asfalticas, o
procedimento de teste dos teores de ligante foi conduzido para definir o teor de projeto
conforme os critérios SUPERPAVE. Em seguida, identificou-se o teor de ligante que
apresentou parametros volumeétricos dentro dos limites estabelecidos. Dois corpos de
prova para cada teor (4,25%, 4,75%, 5,00%, 5,25% e 5,75%) foram compactados para
verificar qual desses teores atendia aos critérios especificados. A Tabela 19 apresenta os
parametros volumétricos para os teores de ligante testados, incluindo os resultados da
Razdo Betume/Vazios (RBV). Conforme os dados apresentados, o teor de projeto

escolhido foi de 4,75% de ligante asfaltico para a mistura asfaltica de controle.

Tabela 19 - Parametros volumétricos da mistura asfaltica de controle para os teores de ligante testados.

Teor de ligante (%) Gmm (g/cmd) %Gmm @Nprojeto VAM (%) Vv (%) RBV (%)
4,25 2,50 92,13 18,68 5,87 77,66
4,75 2,48 96,95 15,47 4,05 74,46
5,00 2,46 97,17 15,43 3,72 74,47
5,25 2,45 97,69 15,38 2,31 74,54
5,75 2,44 97,91 15,65 2,09 75,05
Critérios SUPERPAVE NA 96,00 >13,00 4,00 65a 75

Nota: Gmm: massa especifica da mistura asfaltica solta, NA: ndo aplicavel, RBV: razdo betume/vazios, VAM:

volume de agregado mineral, Vv: volume de vazios.
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A dosagem das misturas asfalticas recicladas seguiu um processo semelhante ao da
mistura asfaltica de controle. Os dados da caracterizacdo do ligante asfaltico foram utilizados
para determinar o teor ideal de RAP a ser incorporado na dosagem da mistura asfaltica
reciclada, aplicando o método Blending Chart (método B) do NCHRP Report 452 (2001).
Esse método envolve o conhecimento do PG continuo do ligante asfaltico virgem e do PG do
ligante asfaltico recuperado para determinar o teor de RAP a ser utilizado. Com base no
grafico da Figura 9 (a), os teores de RAP foram estabelecidos em 56% para a adicdo de 3% de
6leo de babagu (BO), 63% para a adicdo de 5% BO e 70% para a adicdo de 7% BO,
considerando uma temperatura de PG continuo final estimada em 70°C. A determinacdo
desses teores de oOleo foi baseada na obtencdo de teores de RAP superiores a 50%, com 0
objetivo de avaliar misturas asfalticas compostas majoritariamente por RAP. A escolha da
temperatura de 70°C como PG continuo final deve-se ao aumento das temperaturas na regido
Nordeste nos ultimos anos. Dessa forma, é necessario 0 uso de um ligante mais resistente a

deformacéo permanente nas elevadas temperaturas do ver&o.

Além disso, considerou-se o uso de 15% de RAP na composi¢do da mistura asfaltica
reciclada sem aditivos modificadores, visto que essa propor¢do ¢ comumente adotada em
usinas asfalticas no Brasil e serve como critério de comparagdo com as misturas recicladas
modificadas. A Tabela 20 apresenta as porcentagens dos agregados que se enquadraram na
curva intermediaria da mistura, uma vez que a mistura de controle foi dosada conforme essa
curva e buscou-se que as misturas asfalticas recicladas apresentassem esqueleto pétreo
semelhante a mistura de controle. A Figura 27 exibe as curvas das composi¢des das misturas

recicladas para cada teor de RAP utilizado, todas dentro da faixa C do DNIT.

Tabela 20 - Proporcdes de agregados das misturas asfalticas recicladas para cada teor de RAP adicionado.

Misturas recicladas Brita 19,0 mm Brita125mm P6 de Pedra Areia Cal RAP

15%RAP (0%BO) (%) 15 17 50 0 3 15
569%RAP (3%BO) (%) 10 16 15 0 3 56
63%RAP (5%BO) (%) 12 12 10 0 3 63
70%RAP (7%BO) (%) 13 14 0 0 3 70

Nota: BO: 6leo de babacu, RAP: reclaimed asphalt pavement.
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Figura 27 - Faixas granulométricas das misturas asfalticas recicladas.

Optou-se por ndo utilizar o agregado miudo tipo areia na composi¢do das misturas
recicladas devido a adicdo do RAP, buscando otimizar o layout da usina asfaltica ao substituir
0 uso do silo da areia pelo agregado RAP. O teor de ligante asfaltico virgem de projeto foi
testado para cada composicdo de mistura asfaltica reciclada, determinando-se um dnico teor
de ligante que atendesse aos parametros volumétricos para todas as misturas recicladas
modificadas com 6leo de babacu. Isso visou manter uma variavel constante (teor de ligante de
projeto) para verificar a influéncia do teor de 6leo presente no ligante nas caracteristicas
mecanicas das misturas recicladas, especialmente quanto a rigidez, que afeta o desempenho

em relacdo a fadiga e a deformacéo permanente.

Todas as misturas asfalticas recicladas foram avaliadas com pelo menos trés teores de
ligante asfaltico para verificar se o0s parametros volumétricos atendiam aos limites
especificados pela dosagem SUPERPAVE. O objetivo foi identificar o teor de ligante
asfaltico que satisfizesse, ou estivesse mais proximo possivel, dos valores limites
especificados para cada parametro. Os teores foram determinados com base na premissa de
que pelo menos 70% do ligante RAP se desprenderia no momento da mistura, facilitando a

previsdo da quantidade de ligante virgem necessaria no processo de dosagem.

Dentre os teores de ligante asfaltico avaliados para todas as misturas asfalticas

recicladas, definiu-se o teor de projeto de 3,5% para aquelas modificadas com 6leo de babagu
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(56%, 63% e 70% de RAP), enquanto a mistura reciclada com 15% de RAP, sem adicdo de
6leo de babacu, apresentou teor de projeto de 4,5%. Durante o processo de usinagem, o RAP
foi aquecido a mesma temperatura dos agregados virgens, promovendo a ativacdo e liberacdo
parcial do ligante envelhecido presente no RAP, o que possibilitou a reducdo do consumo de
ligante virgem em todas as composic¢Oes recicladas. Essa reducdo foi mais expressiva nas
misturas contendo dleo de babacu e altos teores de RAP, resultando em uma economia de até
1,25% no uso de ligante virgem em comparacdo a mistura de controle. Por outro lado, a
mistura com 15% de RAP apresentou uma reducdo menor, de apenas 0,25%, atribuida a
disponibilidade inferior de ligante proveniente do RAP e a auséncia de agente rejuvenescedor.

Costa et al. (2023a) determinaram um teor de projeto de ligante PEN 50/70 para
misturas asfalticas recicladas com 25%, 50%, 75% e 100% de RAP de 5,5%, superior ao teor
obtido nesta pesquisa de 3,5%, indicando que o uso do 6leo de babacu como modificador do
ligante asfaltico permitiu reduzir o consumo de ligante na producéo das misturas recicladas

com altos teores de RAP.

A Tabela 21 apresenta os parametros volumétricos e as temperaturas de mistura e
compactacdo obtidas no ensaio de viscosidade rotacional para cada tipo de ligante asfaltico
utilizado. Vale ressaltar que as temperaturas do ligante asfaltico com Oleo de babacu
diminuiram a medida que mais 06leo foi adicionado, caracterizando misturas asfalticas mornas
com reducdo nas temperaturas de trabalho de até 13°C com o uso de 7% de 6leo de babacu
(BO). As temperaturas de mistura dos agregados foram determinadas como a temperatura de

mistura do ligante asfaltico obtida acrescida de 10°C.

Tabela 21 - Parametros volumétricos das misturas asfalticas recicladas.

Mistura % Gmm
reciclada  Ligante (g/cmd)

RBV  %Gmm T (°C) de mistura T (°C) de

0, [0)
WV (%) VAM (%) (%) @Nprojeto ligante/agregado  compactacdo

4,50 246 412 1452 7162 9588
15%RAP 4 g 244 469 14,95 6863 9531 153/163 144
(O%BO) 1 1 i) i) i) i)
3,50 245 508 1534 66,80 94.92
3.50 242 390 1188 67.16 96,10
S , , , , , ,
?g,fggp 3,00 244 458 1256 6351 9542 149/159 139
2.50 245 527 1325 60.23 9473
3.50 242 394 1192 66,93 96,06
; , , , , , ,
?;/fggp 3,00 244 463 1147 5065 95.37 145/155 136
2.50 246 531 1101 5177 9469
3.50 242 408 12,06 66.15 9592
70%RAP 3,00 244 477 1161 5893 9523
(7%BO)  2.50 246 545 1115 5111 9455 1407150 130
2.00 248 644 10,70 42,63 93,86

Nota: Gmm: massa especifica da mistura asfaltica solta, RBV: razdo betume/vazios, T (°C): temperatura em

graus celsius, VAM: volume de agregado mineral, VVv: volume de vazios.
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As misturas asfélticas recicladas com adicdo de agente rejuvenescedor foram usinadas
a temperaturas inferiores a da mistura de controle. No entanto, a reducdo de temperatura
proporcionada pela incorporacdo do 6leo de babagu ao ligante virgem ndo comprometeu a
eficiéncia do processo de mistura; ao contrario, observou-se melhora na trabalhabilidade,
especialmente na formulacdo contendo 70% de RAP e 7% de 6leo de babacu, que apresentou

desempenho superior em termos de homogeneizagé&o.

Tal comportamento pode ser atribuido a maior disponibilidade de ligante envelhecido
nos teores elevados de RAP, cuja ativacdo, combinada ao efeito amaciante do 6éleo de babacu,
tende a aumentar o ligante efetivo total da mistura, podendo até superar o teor da mistura
convencional. A Figura 28(a) apresenta amostras das misturas apds o processo de usinagem.
Para verificar se a adi¢do do 6leo de babacu comprometeria a adesividade do ligante asfaltico
aos agregados, foi realizado o ensaio de adesividade conforme a norma DNIT 078 (1994),
conforme ilustrado na Figura 28(b).

(a)

15%RAP
(0%B0)

56%RAP
(3%BO)

0%RAP

(0%BO)

Teor de ligante: 4,50% Teor de ligante: 3,50%

70%RAP
(7%B0)

63%RAP
(5%B0)

Teor de ligante: 4,75%

Teor de ligante: 3,50% Toor de ligante: 3,50%
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(b)

Antes do ensalo de adesividade Apos ensalo de adeslvidade
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Figura 28 - Amostras das misturas asfalticas: (a) misturas soltas, (b) agregados gratidos no ensaio de
adesividade.

Conforme verificado na Figura 28 (b), nenhum dos ligantes analisados — puro e
modificados com 3%, 5% e 7% de 0Oleo de babacu — apresentou desempenho satisfatorio no
ensaio de adesividade, tendo em vista que todas as amostras apresentaram desprendimento
parcial da pelicula ao término do teste. Esse comportamento era previsivel, uma vez que 0s
agregados graniticos empregados sdo considerados &cidos, com teor de silica superior a 65%.
Ainda assim, observa-se que o desprendimento foi ligeiramente mais pronunciado na amostra

com ligante puro, quando comparado as formula¢Ges modificadas.

Com base em estudos prévios que utilizaram agregados graniticos da mesma fonte (de
Medeiros Melo Neto et al., 2022, 2023b; Minervina Silva et al., 2024), optou-se por ndo
empregar o melhorador de adesividade Dope. Essa decisdo fundamenta-se no fato de que as
misturas asfalticas investigadas nesses trabalhos incorporaram cal como filer e apresentaram
resisténcia retida a tracdo indireta superior ao limite minimo de 80% estabelecido pelo
SUPERPAVE. Os autores destacam que a adigdo de cal como filer em teores > 2% atenua a

acidez do agregado granitico, favorecendo a adesividade das misturas.

152




4.2.2. ANALISE DE DESEMPENHO MECANICO

O RAP é um material heterogéneo, o que impede a garantia de uma volumetria exata,
pois o tamanho dos agregados pode variar entre 0s corpos de prova. Portanto, apds a
compactacdo para a realizagdo dos ensaios mecanicos, 0s corpos de prova devem apresentar
alturas dentro de uma margem de variagdo de +*1 cm, a fim de manter uma maior
representatividade dos resultados obtidos e um volume de vazios dentro da faixa de 4% =+
0,5%.

As misturas asfalticas de controle e recicladas foram submetidas a ensaios de
desempenho mecénico convencionais, visando avaliar seu comportamento técnico em
diversos aspectos, como rigidez, resiliéncia, fadiga, deformacéo plastica, umidade e desgaste
abrasivo. Esses testes foram realizados em condi¢cdes mecanicas padronizadas de temperatura

e tensdo, conforme especificado pelas normas aplicaveis.

4.2.2.1. RESISTENCIA A TRACAO INDIRETA (RTI)

A norma DNIT 136 (2018) é utilizada para o teste de resisténcia a tracdo indireta
(RTI) das misturas asfalticas. Neste ensaio, duas forcas diametralmente opostas sdo aplicadas
a um corpo de prova cilindrico por meio de frisos metalicos, gerando tensdes de tracao
uniformes perpendicularmente ao seu diametro. O carregamento estatico crescente é aplicado
por meio de uma prensa mecanica, com uma velocidade de deformacao de 0,8 + 0,1 mm/s. A
leitura da carga de ruptura € realizada por um anel dinamométrico acoplado a prensa.
Utilizou-se uma amostragem em triplicata para cada composic¢do de mistura asfaltica, sendo o

valor médio dos corpos de prova (CPs) considerado como o resultado do ensaio.

Os corpos de prova destinados ao ensaio apresentam alturas de aproximadamente 65
mm e didametros de 100 + 2 mm, com cerca de 4% de volume de vazios. Esses corpos de
prova sdo ensaiados em um dispositivo centralizador adaptado do suporte tipo Lobo Carneiro
e submetidos a prensa mecanica. Com o valor da carga de ruptura (P) obtido, a resisténcia a

tracdo indireta (RTI) é calculada utilizando a Equacao 4.
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2P
100m D H

RTI =

(4)

Onde:

e RTI = Resisténcia a tragdo indireta, em MPa;
e P =Carga de ruptura, em N;

e D = Diémetro do corpo de prova, em mm;

e H = Altura do corpo de prova, em mm.

4.2.2.2. DANO POR UMIDADE INDUZIDA (LOTTMAN - RRTI)

O ensaio de dano por umidade induzida mede a adesividade, considerando o efeito
deletério da agua sobre as propriedades de resisténcia mecanica da mistura asfaltica. O
método de ensaio DNIT 180 (2018) avalia o potencial de deslocamento da pelicula de ligante
asfaltico em misturas asfalticas sob a acdo da agua em ciclos de gelo e degelo.

Seis corpos de prova de cada grupo de mistura asféltica foram moldados no
Compactador Giratério SUPERPAVE (CGS), com 100 mm de diametro e aproximadamente
67 mm de altura. A norma DNIT 180 (2018) exige que 0s corpos de prova apresentem volume
de vazios de 7 £ 0,5% para este ensaio. Para alcancar esse volume de vazios, 0s corpos de
prova foram compactados com apenas 30 giros, em vez dos 100 giros de projeto. Os corpos
de prova foram divididos em dois grupos de trés amostras cada. O primeiro grupo passou por
um processo de condicionamento com ciclos de gelo e degelo, enquanto o segundo grupo nao
foi condicionado. Ambos foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tracdo indireta. A
resisténcia a tragdo indireta do grupo condicionado foi denominada “RTIc”, enquanto a do
grupo nao condicionado foi denominada “RTInc”. O resultado deste ensaio ¢ expresso pela

Resisténcia Retida a Tracao Indireta (RRT]I), calculada conforme a Equacéo 5.

RTI¢
RTINc

RRTI (%) = x100 (5)

Onde:

e RTI. = Resisténcia a tracdo indireta das amostras condicionadas, em MPa;

e RTIy. = Resisténcia a tracdo indireta das amostras nao-condicionadas, em MPa.
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4.2.2.3. MODULO DE RESILIENCIA (MR)

A rigidez das misturas asfélticas foi medida pelo modulo de resiliéncia, utilizando a
configuracdo do ensaio de compressdo diametral sob carga repetida, de acordo com a norma
DNIT 135 (2018). Corpos de prova cilindricos foram moldados no Compactador Giratorio
SUPERPAVE (CGS), com 100 mm de diametro e aproximadamente 65 mm de altura. Uma
carga no formato de onda haversine foi aplicada no plano diametral vertical do corpo de
prova, utilizando a UTM-25. A forca maxima aplicada corresponde a 10% da forca observada
na ruptura pelo ensaio de tragdo por compressdo diametral. A frequéncia de carregamento
utilizada foi de 1 Hz, com um ciclo composto por 0,1 s de aplicacdo da carga seguido de 0,9 s

de repouso.

A carga aplicada gerou uma tensdo de tracdo transversal ao plano de aplicacéo,
resultando em um deslocamento diametral recuperavel na dire¢do horizontal correspondente a
tensdo gerada. Para medir o deslocamento horizontal dos corpos de prova foram utilizados
dois transdutores mecanicos-eletromagnéticos tipo LVDT (Transdutor Linear de Variacao
Diferencial), presos ao corpo de prova por alcas de referéncia. Todos os ensaios foram
realizados a temperatura ambiente de 25 °C, utilizando-se no minimo trés amostras de cada
grupo de mistura asfaltica analisado. O resultado deste ensaio foi expresso pela Modulo de

Resiliéncia (MR), calculado utilizando a Equacéo 6.

_ P

MR = —-(0,2692 +0,99764) (6)

Onde:

e MR = Mddulo de Resiliéncia da mistura asfaltica, em MPa;

e P =Carga ciclica, em N;

e AH = Deslocamento horizontal (elastico ou resiliente), na intersecdo das duas tangentes,
em mm;

e t = Altura do corpo de prova, em mm.
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4.2.2.4. RESISTENCIA A DEFORMACAO PERMANENTE (FLOW NUMBER - FN)

O ensaio uniaxial de carga repetida foi realizado para medir a resisténcia a deformacéo
permanente das misturas asfalticas, seguindo o método de ensaio DNIT 184:2018. Neste
ensaio foram utilizados corpos de prova cilindricos, com trés amostras de cada grupo,
apresentando altura de aproximadamente 150 mm e 100 mm de didmetro, moldados no
Compactador Giratério SUPERPAVE (CGS), com 7% de volume de vazios.

Antes do ensaio, 0s corpos de prova foram aquecidos em estufa a 60 °C durante 3
horas e 30 minutos. O procedimento foi realizado utilizando a Asphalt Mixture Performance
Tester (AMPT) da marca IPC Global®. O carregamento do ensaio foi realizado em duas
etapas: pré-carregamento e carregamento ciclico. No pré-carregamento, aplicou-se uma carga
de compressdo de 10,2 + 0,5 kPa (carga de contato) por 60 segundos. Apds o pre-
carregamento, foi aplicado o carregamento ciclico de compressdo, com duracéo de 1 segundo.
No carregamento uniaxial ciclico compressivo, aplicou-se uma carga de 204,0 £+ 4,0 kPa no
formato haversine, com 0,1 s de aplicacdo e 0,9 s de repouso. O critério de parada do ensaio
foi o alcance de 7.200 ciclos de carregamento (aproximadamente 2 horas de ensaio) ou uma
deformacéo de 50.000 microstrains, ponto em que as amostras invariavelmente ja atingiram a

ruptura.

4.2.2.5. FADIGA POR TRACAO INDIRETA (FTI)

A escolha desse tipo de ensaio para estimar a vida de fadiga para diferentes niveis de
tensdo das misturas asfalticas foi devido a sua aplicabilidade no dimensionamento de
pavimentos flexiveis no Brasil. O software MeDiNa utiliza dados obtidos nesse ensaio apds

construgdo dos graficos de nimero de ciclos (Ny) versus deformacéo resiliente inicial (&;).

A vida de fadiga foi analisada por meio do método de ensaio DNIT 183 (2018) .
Assim como no ensaio de médulo de resiliéncia, corpos de prova cilindricos compactados no
CGS (100 mm de diametro e aproximadamente 65 mm de altura) sdo submetidos a
compressdo diametral, gerando um estado biaxial de tensdo de tracdo perpendicular a direcdo

da carga aplicada. A aplicacdo da carga foi realizada utilizando a UTM-25, na forma de
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pulsos de carregamento haversine com frequéncia de 1 Hz, consistindo em 0,1 s de aplicagéo
seguido de 0,9 s de descanso. Durante o ensaio, a deformacdo devido a tracdo aumenta até

provocar a ruptura do corpo de prova ao longo da parte central do plano diametral vertical.

A deformacéo dos corpos de prova foi medida por meio do sensor de deslocamento do
atuador da UTM. Como critério de parada do ensaio, definiu-se o deslocamento final do
atuador de 8 mm, garantindo a ruptura completa dos corpos de prova. Para avaliar a vida de
fadiga da mistura, registrou-se o nimero de ciclos de carregamento (Ny) que provocou a
ruptura do corpo de prova em cada nivel de tensdo. O ensaio foi realizado com quatro cargas
diferentes, gerando quatro niveis de tensdo cujos valores variaram entre 40% e 55% da

resisténcia a tragdo indireta da mistura asfaltica.

Para cada nivel de tenséo, foram ensaiados trés corpos de prova. Os ensaios de fadiga
sdo geralmente interpretados por meio de curvas que relacionam os niveis de tensdo aplicados
com o numero de ciclos (Ny) das amostras, ajustadas por uma fungdo exponencial, conhecida
como lei ou modelo de fadiga, também chamadas de curvas de Woéhler. Apos determinar os
valores de Ny das amostras, foram plotadas curvas desses valores versus a deformacédo de
tracdo inicial (g;) e versus a diferenca de tensdes no centro da amostra (Ac), em um grafico
log-log, para todos os niveis de tensdo avaliados. Por meio de regresséo linear, foi ajustada
uma linha de tendéncia aos dados de cada mistura, seguindo 0 modelo de previsdo de fadiga
de Wohler (Equacdo 7 e Equacdo 8). De acordo com a norma do DNIT 183 (2018), essas

regressoes lineares devem apresentar um Rz minimo de 0,8.

N =k (2)" )

&i
V=t ()@
Onde:

e N =ndmero de ciclos de carregamento que leva a amostra a ruptura;
e ¢, =deformacdo resiliente inicial;
e Ao = diferenca das tensdes no centro do corpo de prova, em MPa;

e ki e ni = constantes obtidas na regressao linear dos pares N;
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4.2.2.6. DESGASTE CANTABRO (%D)

O ensaio Cantabro € comumente empregado para determinar a resisténcia a
desagregacdo de misturas asfalticas, a qual pode ser atribuida a baixos teores de ligante
asfaltico ou ao excesso de p6 na composicdo das misturas asfalticas (de Moraes et al., 2023).
Essa desagregacdo resulta no arrancamento progressivo de agregados da camada de rolamento
devido ao atrito entre pneu e pavimento, sendo uma patologia frequente em revestimentos no
Brasil. Nesta pesquisa, que visa avaliar a influéncia do uso de altos teores de RAP e do 6leo
de babacu como agente rejuvenescedor, obteve-se uma reducdo significativa no teor de ligante
para essas misturas no processo de dosagem SUPERPAVE. Dessa forma, buscou-se avaliar

suas suscetibilidades ao desgaste abrasivo.

O ensaio foi conduzido de acordo com a norma DNIT 383 (1999) e consistiu na
avaliacdo da perda por desgaste das misturas utilizando o aparelho de abrasdo Los Angeles.
Os corpos de prova foram pesados inicialmente (M;) e, em seguida, colocados
individualmente no aparelho de abrasdo Los Angeles sem carga abrasiva, onde foram
submetidos a 300 revolugdes a uma velocidade angular de 30 rpm. Apoés esta etapa, foram

removidos do tambor e pesados novamente (My). O ensaio foi realizado em triplicata para

cada composicdo de mistura asfaltica avaliada. O percentual de desgaste da mistura asfaltica

(%D) foi calculado de acordo com a Equacao 9:
(%D) = ==L 100 (9)
Onde:

e M; = Massa inicial do corpo de prova, em g;
e M, = Massa final do corpo de prova, em g;

e %D = Desgaste cantabro.
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4.2.3. ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica dos dados experimentais foi realizada em etapas, iniciando pela
verificacdo da normalidade dos dados e culminando na aplicacdo de testes de significancia
estatistica. A seguir, detalha-se cada uma dessas etapas.

Etapa 1 - Elaboracdo dos Graficos de Probabilidade Normal: Para verificar se os dados
obtidos em cada ensaio mecanico seguiam uma distribuicdo normal, foram elaborados
Gréficos de Probabilidade Normal (ou “Normal Probability Plots™). Esse tipo de gréafico tem
como objetivo verificar se um conjunto de dados esta aproximadamente alinhado com uma

distribuicdo normal (Chantarangsi et al., 2015). Os procedimentos dessa etapa foram:

() Organizacdo dos dados: Inicialmente, os dados foram organizados em ordem
crescente, sendo atribuida uma posicédo a cada observacéo.

(i)  Calculo da probabilidade acumulada: Para cada valor do conjunto de dados, foi
calculada a probabilidade acumulada, que é a fracdo da amostra correspondente aquela
posicao especifica no conjunto ordenado.

(ili)  Conversdo para escores z: As probabilidades acumuladas foram convertidas em
escores z, que representam a quantidade de desvios padrdo que uma observagédo se
encontra da média de uma distribuicdo normal.

(iv)  Construcédo do grafico: Com os escores z no eixo Y e os valores observados no eixo X,
o grafico de probabilidade normal foi construido. Um bom ajuste dos dados a uma
linha reta indica que o conjunto de dados segue uma distribui¢cdo normal.

(V) Insercdo da linha de tendéncia e céalculo do R2: Para quantificar o grau de ajuste dos
dados a distribuicdo normal, foi inserida uma linha de tendéncia linear. O coeficiente
de determinacdo (R?2) foi calculado para avaliar a aderéncia dos dados a reta. Valores
de R2 superiores a 0,70 foram considerados indicativos de uma distribuicdo

aproximadamente normal.

Etapa 2 - Aplicacdo do Teste ANOVA de Fator Unico: Apds a verificacdo da
normalidade dos dados, realizou-se o teste ANOVA (Anélise de Variancia) de fator unico,
com o objetivo de identificar se existiam diferencas estatisticamente significativas entre as
médias dos grupos analisados (Larson, 2008). O procedimento foi conduzido conforme os

seguintes passos:
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(i)

(i)

(iii)

(iv)

difere

Definicdo do fator e das varidveis dependentes: O teste ANOVA foi aplicado
considerando o fator Unico de interesse (tipo de mistura asféltica), e as variaveis
dependentes foram os resultados dos ensaios mecanicos.

Célculo das somas de quadrados: As somas de quadrados foram calculadas para
determinar a variacdo entre e dentro dos grupos. Isso incluiu: Soma de quadrados (SQ)
entre grupos (mede a variacdo entre as médias dos grupos) e dentro dos grupos (mede a
variacao dentro dos grupos individuais).

Calculo da estatistica F: A estatistica F foi calculada como a razdo entre a variancia
entre 0s grupos e a variancia dentro dos grupos, conforme Equacédo 10:

variagao entre médias da amostra
F= (10)

variagao dentro das amostras

Comparacdo com a distribuicdo F: O valor de F calculado foi comparado com o valor
critico da distribuicdo Feritico para um nivel de significancia de 5% (o = 0,05). Caso o
valor de F seja maior que o valor critico (Feritico), rejeita-se a hipotese nula de que as
médias dos grupos sejam iguais, indicando a existéncia de diferencas estatisticamente

significativas.

Etapa 3 - Aplicacdo do Teste de Tukey: Para identificar quais grupos apresentavam

ncas significativas entre si apds a realizacdo do teste ANOVA, foi aplicado o teste de

comparag6es multiplas de Tukey (McHugh, 2011). O procedimento foi realizado da seguinte

forma:

(i)

Onde:

Célculo da diferenca minima significativa (DMS): A diferenca minima significativa

entre as médias dos grupos foi calculada de acordo com a formula da Equacdo 11:

DMS = q. \/% (11)

e ( = valor critico da distribuicao q de Tukey;

e SQ = variancia dentro dos grupos;

e N = nUmero de observacdes por grupo.
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(i) Comparacdo das médias dos grupos: Cada par de médias foi comparado, e quando a
diferenca entre elas excedeu a DMS calculada, concluiu-se que as meédias dos
respectivos grupos eram significativamente diferentes entre si.

(iii) Interpretacdo dos resultados: As comparacfes indicaram quais grupos apresentavam
diferengas estatisticamente significativas, complementando a analise ANOVA e

proporcionando uma melhor compreenséo das variagdes entre os tratamentos testados.

4.2.4. INFLUENCIA DO USO DE RAP E OLEO DE BABACU NO
DIMENSIONAMENTO DA CAMADA DE REVESTIMENTO ASFALTICO

O metodo de dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos flexiveis envolve
a coleta de dados sobre trafego, condi¢cdes ambientais e materiais estruturais do pavimento.
Esses dados sdo correlacionados com a resisténcia dos materiais asfalticos das camadas do
pavimento e informaces de trafego especificas, considerando tensdes, deformacdes e danos

resultantes da carga repetitiva.

Para aplicar o método, Franco e Motta (2020a) introduziram uma ferramenta chamada
SisPav, projetada para calcular os estados de tensdo nas estruturas e analisar o desempenho
dos materiais. Essa ferramenta passou por varias iteracdes até chegar a sua versao mais
recente, conhecida como Método Nacional de Dimensionamento de Pavimentos (MeDiNa)
(Franco; Motta, 2020a). Por meio do uso dessa ferramenta é possivel determinar as espessuras
da camada de rolamento, base, sub-base e reforco do subleito, sendo essas camadas
responsaveis pela distribuicdo das cargas impostas pelos veiculos. A confiabilidade dos
resultados em termos de espessuras das camadas do pavimento, vida Util e area de trincas €
essencial, exigindo dados precisos sobre o trafego e as propriedades do concreto asfaltico

inseridos no software (Guabiroba et al., 2023).

Com base nos resultados das propriedades mecanicas das misturas asfalticas recicladas
obtidos neste estudo, os seguintes dados foram considerados para o dimensionamento dos
pavimentos pelo software: periodo de projeto de 10 anos, taxa de crescimento médio anual em
torno de 4% e numero total de passagens do eixo padrdo (N), a ser determinado de acordo

com o processo de dosagem das misturas. Durante esta etapa, o subleito e as camadas de sub-
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base e base permanecerdo inalterados, enquanto os materiais das camadas asfalticas foram
substituidos pelas misturas asfélticas recicladas avaliadas neste estudo. Posteriormente, foram
realizadas duas analises: a primeira para determinar a espessura ideal da camada asféltica
necessaria para atender aos critérios do MeDiNa; e a segunda, mantendo as espessuras das
camadas subjacentes ao revestimento constantes, avaliando o desempenho de cada mistura em

relacéo a trincas e afundamentos na trilha de rodas ao longo do periodo de projeto.

Fritzen et al. (2019) desenvolveram uma metodologia para classificar misturas
asfélticas em quatro classes com base no desempenho a fadiga, onde uma classe superior
indica um melhor comportamento da mistura. Essa classificacdo envolve o estabelecimento da
curva de Wholer, relacionando o numero de ciclos (N) a deformagao inicial de tragdo (&i). A0
realizar a regressao dessa curva, o Fator de Fadiga da Mistura (FFM) pode ser determinado
utilizando a Equacgdo 10. Subsequentemente, foram estabelecidas correlagBes entre 0 modulo
de resiliéncia e 0 FFM para determinar a classe especifica de cada mistura. Essa metodologia,
desenvolvida por Fritzen et al. (2019), é implementada no software MeDiNa. A Tabela 22
apresenta a regressao utilizada por Fritzen et al. (2019) na determinacéo das classes para um
numero padrao de repeticbes com 30% de area trincada (de acordo com o critério considerado

no software MeDiNa).
FFM = 0.2 [log(N100) + log(N3s0)] (10)

Onde:
e FFM = Fator de Fadiga da Mistura;
e N,;,0=numero de ciclos de carga para a deformacéo especifica de 100 ;

e N,-,=numero de ciclos de carga para a deformacao especifica de 250.

Tabela 22 - Relacéo entre FFM e modulo de resiliéncia para o nimero de repetices do eixo padréo para 30% de
area trincada.

Classe de Fadiga Intervalo do NUmero Padréo de RepeticBes por Eixo Padréo (N) Regressao
0 N < 4,5x10° NA
1 4,5x10°< N < 6,0x10° FFM = 74,58 MR 526
2 6,0x10° < N < 7,5x10° FFM = 31,31 MR410
3 7,5x106 < N < 1,0x107 FFM = 74,58 MR0316
4 N > 1,0x107 FFM = 74,58 MR207

Nota: MR: modulo de resiliéncia, N: nimero total de passagens por eixo padrdo, NA: ndo aplicavel.
Fonte: Adaptado de Fritzen et al. (2019) e Guabiroba et al. (2023).
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O processo de projeto MeDiNa foi dividido em quatro partes: determinacdo das
camadas do pavimento, determinacdo das propriedades mecanicas, projeto mecanistico-
empirico do pavimento e critérios de desempenho, espessura e vida util. A Figura 29 ilustra o
procedimento metodoldgico do projeto MeDiNa.

Legendas:
| Dados do Software I
[ Enda Determinagsa
Salda Materiais das dos Materiais Tipo de Via
] Camadas l
Determinacio das
Propriedades nicas
= Espessuras das st vMD =
Camadas .[ i
Propriedades N Dados de Entrada b3 Dados de Trafego
das Camadas
Modak 1..| Periodo de Projeto
e > ]
Constituinte
Caracteristica N Total
- Mecanica dos
Materiais
Dimensionamento
Avaliar a Estrutura
Gerar Resultados Critério Satisfeito
{ — 1
| ) R

Figura 29 - Fluxograma do dimensionamento MeDiNa.

A variacdo das espessuras das misturas asfalticas recicladas, em funcdo do
desempenho mecéanico em termos de mddulo de resiliéncia, vida de fadiga e deformacéo
permanente, influencia diretamente no custo das misturas asfalticas por quilébmetro de
rodovia. Isso se deve ao fato de que o custo por quildbmetro de rodovia é determinado pelo
volume de mistura asfaltica necessaria, calculado pela multiplicacdo de 1 km pela largura da
rodovia e pela espessura determinada no dimensionamento MeDiNa. Portanto, € fundamental

avaliar os custos de producdo dessas misturas em condi¢cfes geogréaficas especificas.
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta e discute os resultados dos ensaios mecanicos realizados com a

mistura asfaltica de controle e as misturas recicladas, bem como a determinacdo das

espessuras das camadas de revestimento asfaltico. Além disso, sdo analisados o desempenho

das misturas em relagéo ao trincamento por fadiga e ao afundamento por trilha de roda.

4.3.1. AVALIACAO MECANICA

4.3.1.1. RESISTENCIA A TRACAO INDIRETA (RTI)

A Figura 30 apresenta os valores médios de resisténcia a tracao indireta (RTI) para os

trés corpos de prova ensaiados em cada tipo de mistura, abrangendo os cinco grupos de

misturas asfalticas avaliadas.
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Figura 30 - Resisténcia a tracdo indireta das misturas asfalticas.
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Todas as misturas atenderam ao valor minimo normativo de 0,65 MPa (Figura 30).
Observou-se um aumento nos valores de RTI com a adicdo de RAP, devido a caracteristica
rigida desse material. No entanto, a incorporacdo do agente rejuvenescedor, 6leo de babacu,
reduziu a rigidez, resultando em menores valores de RTI a medida que o teor de dleo
aumentou, mesmo em misturas com maiores porcentagens de RAP (63% e 70%). A mistura
com 56% de RAP e 3% de Gleo de babagu apresentou a maior resisténcia a tracdo indireta,
devido a elevada rigidez conferida pelo teor elevado de RAP (56%), aliado a menor

quantidade de 6leo (3%).

O aumento no RTI em relacdo a mistura asfaltica de controle 0%RAP (0%BO) foi de
12,28%, 44,74% e 18,42% para as misturas recicladas contendo 15%, 56% e 63% de RAP,
respectivamente. A mistura com 70%RAP (7%BO) obteve um RTI equivalente ao da mistura
de controle, mesmo apresentando o maior teor de RAP. Esse comportamento € atribuido a
maior adicdo de 6leo de babacgu, que contribuiu significativamente para reduzir a rigidez
associada ao RAP, confirmando seu potencial como agente rejuvenescedor. O aumento da
rigidez, conforme observado na Figura 30, esta associado aos elevados teores de RAP nas
misturas; contudo, verificou-se uma tendéncia de reducédo de rigidez com o acréscimo de 6leo
de babacgu. Esse resultado corrobora os dados da secdo 3.3.2, onde amostras de ligante
recuperado do RAP apresentaram reducdo no valor de PG continuo de 18,52% com 3% de

0leo e de 19,75% com 5% e 7% de 6leo.

De Medeiros Melo Neto et al. (2022) incorporaram 40% de RAP e teores de 3% e 5%
de &cido graxo proveniente da borra do 6leo de soja como agente rejuvenescedor em misturas
asfalticas recicladas. Os autores observaram que a adi¢do desses teores resultou em valores de
RTI equivalentes aos da mistura de referéncia, indicando que o agente rejuvenescedor foi
capaz de restaurar parcialmente as propriedades do ligante envelhecido. No entanto, o teor de
RAP utilizado foi inferior ao desta pesquisa, 0 que contribuiu para menores valores de RTI.
Arruda (2021) relatou um comportamento similar ao observado neste estudo, em que o
aumento do teor de RAP (sem agente rejuvenescedor) resultou em elevacdo dos valores de
RTI devido ao incremento de rigidez proveniente do RAP. Observou-se um aumento de
67,82% com a adicdo de 50% de RAP em relacdo a mistura de referéncia, sendo esse ganho

de resisténcia a tracdo justificado pela presenca de polimeros no RAP utilizado.
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Mendes (2024) identificou um aumento de 13,33% no valor de RTI ao incorporar 20%
de RAP, valor ligeiramente superior ao obtido nesta pesquisa com a adi¢do de 15% de RAP
(12,28%). Da Costa et al. (2024) investigaram misturas asfalticas recicladas com 15%, 25% e
33% de RAP e teores de 4%, 6% e 8% de 6leo de algoddo, respectivamente. Com 15% de
RAP e 4% de 6leo, o RTI foi reduzido em 27,08%, e com 25% de RAP e 6% de Odleo, a
reducdo atingiu 31,25%. A combinacdo de 33% de RAP e 10% de Oleo resultou em
desempenho equivalente ao da mistura de controle no ensaio RTI. Neste estudo, a mistura
com 70% de RAP e 7% de o6leo de babacu alcancou um RTI semelhante ao da mistura de
controle 0%RAP (0%BO), evidenciando maior eficiéncia do 6leo de babacu em reduzir a
rigidez, mesmo em menor teor. Os teores de ligante de projeto foram 3,6% e 3,3% para 6% e

10% de 6leo de algodéo, e 3,5% para o 6leo de babacu.

Carvalho (2022) incorporou 70% de RAP e 2% de 6leo de girassol em peso do ligante
asfaltico, com teor de ligante de projeto de 2,28%, obtendo um aumento de 63,54% na
resisténcia a tracdo indireta em relacdo a mistura convencional. Esse aumento consideravel é
atribuido ao baixo teor de 6leo utilizado, assim como ao reduzido teor de ligante de projeto.
No presente estudo, o teor de ligante de projeto foi maior (3,5%) e o teor de 6leo de babacu
em peso do ligante asfaltico também foi superior (7%), resultando em um efeito amolecedor
mais pronunciado e comportamento equivalente ao de uma mistura asfaltica tradicional.
Portanto, os efeitos do RAP em termos de proporc¢éo e tipo variam de acordo com o tipo e 0
teor do agente rejuvenescedor utilizado, sendo possivel, por meio de uma dosagem adequada,

alcancar resultados equivalentes aos de misturas tradicionalmente aplicadas em campo.

Beserra Costa et al. (2023a) investigaram misturas asfalticas recicladas com 50% e
75% de RAP, utilizando 6leo residual de motor como agente de reciclagem. Os autores
obtiveram valores de RTI de 1,24 MPa, 1,15 MPa e 1,02 MPa ao incorporar 75% de RAP
com 12%, 15% e 18% de 6leo residual, respectivamente. Para as misturas com 50% de RAP,
os valores observados foram de 0,99 MPa, 1,04 MPa e 0,87 MPa para 0s mesmos teores de
6leo. A mistura com 75% de RAP e 15% de 6leo alcancou resultados de RTI equivalentes a
mistura reciclada com 25% de RAP e sem agente de reciclagem. Observa-se que, dependendo
do tipo de agente de reciclagem ou rejuvenescedor, o teor necessario para obter uma rigidez
semelhante a de uma mistura tradicional pode variar consideravelmente. Neste estudo, a
utilizacdo de 70% de RAP e 7% de Oleo de babacu resultou em um RTI de 1,15 MPa,
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comparavel a composicao analisada por Beserra Costa et al. (2023a) com 75% de RAP e 15%

de dleo residual de motor, o que representa o dobro do teor de 6leo utilizado.

A Figura 31 apresenta um gréafico de probabilidade normal com os dados obtidos no
ensaio de RTI para todas as misturas, visando analisar se os valores se aproximam de uma
distribuicdo normal. O coeficiente de determinacdo R?, apresentado na Figura 31, foi superior
a 0,80, indicando um bom ajuste do modelo (Chicco; Warrens; Jurman, 2021). Isso indica que
os dados seguem uma distribuicdo normal, com o modelo linear explicando 84,74% da
variancia.
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Figura 31 - Gréfico de probabilidade normal para o ensaio de resisténcia a tracdo indireta.

Para avaliar a significancia dos dados, utilizou-se o teste estatistico ANOVA de fator
anico, com o propdsito de verificar se as variagdes nos resultados de RTI entre as misturas
asfalticas sdo estatisticamente significativas. Em seguida, aplicou-se o teste de Tukey para
identificar quais misturas asfalticas apresentaram diferencas estatisticamente significativas

entre si. A Tabela 23 apresenta os resultados obtidos no teste ANOVA.
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Tabela 23 - Dados estatisticos do teste ANOVA para o0 ensaio de resisténcia a tracéo indireta.

ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F p-valor F critico
Entre grupos 0,504838207 4 0,126209552 7,581983956 0,004462642 3,47805
Dentro dos grupos 0,166459798 10 0,01664598 - - -
Total 0,671298005 14 - - - -
Tukey
MQ dentro dos grupos 0,0166
q tabelado 4,6500
DMS 0,3464
Mddulo da diferenca entre as médias
0%RAP(0%BO) x 15%RAP(0%BO) 0,1428
0%RAP(0%BO) x 56%RAP(3%BO) 0,5043*
0%RAP(0%BO) x 63%RAP(5%BO) 0,2067
0%RAP(0%BO) x 70%RAP(7%B0) 0,0101
15%RAP(0%BO) x 56%RAP(3%BO) 0,3615*
15%RAP(3%BO) x 63%RAP(5%BO) 0,0639
15%RAP(0%BO) x 70%RAP(7%BO) 0,1327
56%RAP(3%BO) x 63%RAP(5%BO) 0,2976
56%RAP(3%BO) x 70%RAP(7%BO) 0,4942*
63%RAP(5%BO) x 70%RAP(7%BO) 0,1966

DMS = diferenga minima significativa, gl = grau de liberdade, MQ = quadrados médios, SQ = soma
dos quadrados, * italico = p-valor abaixo do nivel de significancia de 5% (0,05) e/ou valores acima da

diferenca minima significativa (DMS).

Os dados do teste ANOVA (Tabela 23) indicaram uma diferenca estatisticamente significativa
entre as médias dos grupos de misturas asfalticas analisadas quanto a resisténcia a tracdo indireta, com
p-valor abaixo do nivel de significancia de 5%. O valor de F calculado foi superior ao F critico,
sugerindo que a variabilidade entre as médias dos grupos € estatisticamente distinta. Assim, a DMS foi
calculada para o teste de Tukey, identificando que as misturas 0%RAP(0%BO) e 56%RAP(3%BO),
15%RAP(0%BO) e 56%RAP(3%B0O), e 56%RAP(3%BO) e 70%RAP(7%BQO) apresentaram
diferencas estatisticamente significativas entre si. Isso se deve ao maior valor de RTI da mistura
56%RAP(3%B0O), em comparacdo com 0s menores valores das misturas 0%RAP(0%BO) e
70%RAP(7%BO0), indicando que a mistura 56%RAP(3%BO) tem RTI significativamente superior as
misturas 0%RAP(0%BO) e 70%RAP(7%B0O). Em geral, a adigdo de 70% de RAP com 7% de 6leo de
babagu reduziu significativamente a rigidez da mistura reciclada em relacdo aquela com 56% de RAP
e 3% de Gleo, sendo mais relevante o0 aumento de 4% no teor de 6leo do que o acréscimo de 14% de

RAP na composig&o.

168



4.3.1.2. DANO POR UMIDADE INDUZIDA (LOTTMAN - RRTI)

A Figura 32 apresenta os valores médios de resisténcia retida a tracdo indireta (RRTI)
das misturas asfalticas avaliadas. O valor minimo de 70% de RRTI para misturas asfalticas é
estabelecido pelas normas DNIT 031 (2016) e AASHTO T283 (2021). No entanto, a
metodologia SUPERPAVE adota um limite minimo de 80% de RRTI para resisténcia das
misturas ao dano causado pela dgua. Conforme mostrado na Figura 32, todas as misturas
analisadas atenderam aos requisitos minimos de 70% e 80% de RRTI, indicando resisténcia
ao dano por umidade.

e |_imite minimo (AASHTO T283, 2022) e====|_imite minimo SUPERPAVE
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Resisténcia Retida & Tracdo Indireta - RRTI (%)

Figura 32 - Resisténcia retida a tracdo indireta das misturas asfalticas.

A utilizacdo de teores mais elevados de 6leo de babacu (5% e 7%), mesmo em
combinacdo com maiores proporcdes de RAP, resultou em um leve aumento na resisténcia ao
dano causado pela umidade. As misturas 63%RAP(5%BO) e 70%RAP(7%B0O) apresentaram
aumentos de 4,55% e 6,11%, respectivamente. Durante o processo de dosagem das misturas
recicladas, observou-se que, com a adicdo de maiores quantidades de 6leo de babacu, houve
um aumento no desprendimento do ligante do RAP ou uma melhor aderéncia do ligante ao

agregado granitico, evidenciada pelo maior recobrimento dos agregados pelo ligante asfaltico.
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Isso pode ter contribuido para a maior resisténcia das misturas com 5% e 7% de 6leo de

babagu em comparagdo as misturas sem 6leo ou com apenas 3%.

De Medeiros Melo Neto et al. (2022) observaram um aumento similar no valor de
RRTI em comparagdo a mistura de referéncia ao utilizarem 40% de RAP e 3% e 5% de &cido
graxo da borra do 6leo de soja, com aumentos de 2,26% e 5,35%, respectivamente. Cooper et
al. (2017) também identificaram maior resisténcia ao dano causado pela umidade em misturas

asfélticas recicladas em comparagdo as misturas convencionais.

Pradhan e Sahoo (2019) avaliaram a suscetibilidade de misturas recicladas com teores
de RAP variando de 30% a 70% e observaram um aumento no valor de RRTI para misturas
contendo até 40% de RAP, diferentemente deste estudo, onde as misturas com 70% de RAP e
7% de Oleo de babacu apresentaram o melhor desempenho. Esse resultado pode estar
relacionado as propriedades quimicas do 6leo de babacu e ao seu efeito lubrificante,

observado durante o processo de mistura nas dosagens.

Goli e Latifi (2020) investigaram misturas asfalticas recicladas compostas por 40% de
RAP e agregados calcarios. Os autores relataram que a adicdo do rejuvenescedor Sasobit, em
um teor de 3%, juntamente com 40% de RAP, resultou em maior resisténcia a umidade em
comparacdo com a mistura contendo 40% de RAP sem rejuvenescedor. Yousefi et al. (2021)
avaliaram misturas recicladas com 50% de RAP e diferentes agentes rejuvenescedores
(Sasobit, Zeolite, Kaowax e PAWMA), observando que o uso desses agentes reduziu 0S
valores de RRTI nas misturas recicladas, com excecdo do aditivo PAWMA. Assim, o tipo de
rejuvenescedor pode influenciar positiva ou negativamente na resisténcia ao dano por

umidade.

Arruda (2021) obteve um valor de RRTI para a mistura asféltica reciclada com 50% de
RAP equivalente ao da mistura de referéncia (aproximadamente 65% de RRTI), sendo 0s
valores de RRTI do estudo de Arruda (2021) inferiores aos observados neste estudo. Essa
diferenca pode ser explicada pelo teor de cal hidratada utilizado em cada pesquisa: enquanto
Arruda (2021) aplicou apenas 1,9% de cal nas misturas, neste estudo o teor de cal nas
misturas recicladas foi de 3%. O uso da cal como material de enchimento é comum em
pesquisas que utilizam agregado granitico, com o objetivo de reduzir a acidez desses
agregados, compostos por alta porcentagem de silica, e melhorar a adesividade do ligante aos

agregados (Hesami et al., 2013).
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Mendes (2024) avaliou a resisténcia ao dano por umidade induzida em misturas
asfalticas recicladas com 20% de RAP e obteve valores de RRTI semelhantes aos da mistura
asféltica tradicional. A mistura reciclada apresentou uma leve reducdo de 3,75% em
comparagdo com a mistura de referéncia, similar aos resultados deste estudo, que avaliou o
uso de 15% de RAP, também sem agente rejuvenescedor, com uma reducao de apenas 2,22%.
Suzuki et al. (2023) analisaram o comportamento de misturas recicladas a quente com teores
de RAP variando entre 0% e 65%, sem agente de reciclagem, e observaram uma tendéncia de
reducdo na resisténcia ao dano por umidade a medida que o teor de RAP aumentava. Esses
resultados reforgcam a necessidade e a importancia do uso de agentes rejuvenescedores para
otimizar o desempenho mecénico das misturas recicladas, especialmente em casos com altos
teores de RAP (>30%).

Da Costa et al. (2024) observaram que a mistura asfaltica reciclada com 33% de RAP
e 10% de oleo de algoddo bruto apresentou um valor de RRTI semelhante ao da mistura de
referéncia, em torno de 78,8%. Essa mistura reciclada mostrou maior resisténcia ao dano por
umidade em comparagdo com as misturas contendo 15% de RAP e 4% de o6leo, e 25% de
RAP e 6% de 6leo. Esses resultados estdo de acordo com os obtidos neste estudo, no qual o
uso de maiores teores de Gleo de babacu, mesmo combinado com altos teores de RAP,
otimizou a resisténcia ao dano por umidade das misturas recicladas. Carvalho (2022) também
identificou um comportamento semelhante em misturas recicladas com 70% de RAP e 2% de
6leo de girassol, em que o desempenho foi ligeiramente superior ao da mistura tradicional,

com valores de 74% e 72%, respectivamente.

Beserra Costa et al. (2023a) relataram valores inferiores de RRTI para misturas
asfélticas com 75% de RAP e 0leo residual de motor nos teores de 12%, 15% e 18%. Os
valores de RRTI obtidos foram de 61,64%, 62,86% e 65,08%, respectivamente, inferiores ao
da mistura de controle, que consistia em uma mistura de referéncia com 25% de RAP e sem
agente de reciclagem (69,70%). Comportamento semelhante foi observado nas misturas com
50% de RAP e os mesmos teores de 0leo, com valores de RRTI de 63,77%, 62,90% e 61,54%
para 12%, 15% e 18% de 6leo residual de motor, respectivamente. Esses resultados indicam
que estudos que utilizaram 6leos vegetais como agentes rejuvenescedores obtiveram melhor
desempenho frente ao dano por umidade induzida em comparacdo com Oleo residual de

motor.
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A Figura 33 apresenta o grafico de probabilidade normal com os valores de RRTI
obtidos no ensaio de dano por umidade induzida para todas as misturas, com o objetivo de
verificar a aderéncia dos dados a uma distribui¢do normal. O coeficiente de determinacéo (R?)
foi de 0,8493, indicando que os dados seguem uma distribuicdo normal, com o modelo linear
explicando 84,93% da variancia.
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Figura 33 - Grafico de probabilidade normal para o ensaio de resisténcia retida a tracdo indireta.

Ap0ds a confirmacdo da normalidade dos dados, a significancia foi avaliada por meio
do teste estatistico ANOVA de fator Gnico. Além disso, o teste de Tukey foi aplicado para
identificar quais misturas asfalticas apresentaram diferencas estatisticamente significativas

entre si. A Tabela 24 apresenta os resultados do teste ANOVA e Tukey.

O teste estatistico ANOVA ndo indicou diferencas estatisticamente significativas entre
as medias dos grupos de misturas asfalticas analisadas em relacéo a resisténcia retida a tracao
indireta, com p-valor superior ao nivel de significancia de 5% (0,05). O valor de F calculado
foi inferior ao F critico, indicando que a variabilidade entre as médias dos grupos ndo é
estatisticamente relevante. Assim, a DMS foi calculada para o teste de Tukey, e verificou-se
que todos os valores de diferenca entre as médias dos pares de misturas foram inferiores a
DMS, confirmando a auséncia de diferenca estatisticamente significativa entre as médias.

Portanto, as misturas asfalticas demonstraram resisténcia equivalente ao dano por umidade.
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Tabela 24 - Dados estatisticos do teste ANOVA para o ensaio de resisténcia retida a tracdo indireta.

ANOVA
Fonte da variacéo SQ ol MQ F p-valor F critico
Entre grupos 389,136 4 97,28394481 1,423344826  0,295619411  3,47805
Dentro dos grupos 683,488 10 68,34882387
Total 1072,62 14
Tukey

MQ dentro dos grupos 68,3488

q tabelado 4,6500

DMS 22,1951

Maddulo da diferenca entre as médias

0%RAP(0%BO) x 15%RAP(0%BO) 6,2252
0%RAP(0%BO) x 56%RAP(3%BO) 8,7344
0%RAP(0%BO) x 63%RAP(5%BO) 1,0123
0%RAP(0%BO) x 70%RAP(7%B0O) 4,5880
15%RAP(0%BO) x 56%RAP(3%BO) 14,9596
15%RAP(3%BO) x 63%RAP(5%BO) 5,2129
15%RAP(0%BO) x 70%RAP(7%BO) 10,8132
56%RAP(3%B0O) x 63%RAP(5%B0) 9,7467
56%RAP(3%BO) x 70%RAP(7%B0) 4,1464
63%RAP(5%BO) x 70%RAP(7%B0) 5,6003

DMS = diferenga minima significativa, gl = grau de liberdade, MQ = quadrados médios, SQ = soma

dos quadrados.

4.3.1.3. MODULO DE RESILIENCIA (MR)

A Figura 34 apresenta os valores medios do modulo de resiliéncia das misturas
asfalticas de controle e recicladas. Observou-se que incorporacdo de RAP em todos os teores
testados resultou em um aumento no modulo de resiliéncia. As misturas asfalticas recicladas
com agente rejuvenescedor mostraram uma tendéncia de reducdo no médulo de resiliéncia a

medida que a taxa de agente rejuvenescedor aumentava, devido a sua acdo de
rejuvenescimento.

O aumento do MR das misturas recicladas em relacdo a mistura de controle
0%RAP(0%BO) foi de 29,81%, 82,78%, 61,64% e 42,19% para as adicdes de 15%, 56%,
63% e 70% de RAP, respectivamente. Entre as misturas com altos teores de RAP (>50%), a

que apresentou o menor modulo de resiliéncia foi a mistura com 70%RAP(7%B0O), ou seja, a
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mistura com o maior teor de RAP e a maior quantidade de agente rejuvenescedor. A adicdo de
maiores teores de RAP a mistura reciclada aumenta sua rigidez em comparagdo a mistura
asféltica tradicional, mas essa rigidez pode ser atenuada com a escolha adequada do tipo e da
quantidade de agente rejuvenescedor (Kaseer et al., 2020).
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Figura 34 - Médulo de resiliéncia das misturas asfalticas.

Mendes (2024) avaliou misturas asfalticas recicladas com 20% de RAP e observou um
aumento de 44,49% no modulo de resiliéncia em relacdo a mistura de referéncia. No presente
estudo, o uso de 15% de RAP resultou em um aumento de 29,81%, valor inferior ao reportado
por Mendes (2024), o que esta alinhado com os achados desta pesquisa, indicando que quanto
maior o teor de RAP adicionado a mistura, maior tende a ser o aumento no valor do MR em
relacdo a mistura tradicional. A pesquisa de Arruda (2021) também corrobora esses
resultados, tendo observado aumentos no modulo de resiliéncia de 16,38%, 53,96% e 79,30%
com a incorporagdo de 10%, 30% e 50% de RAP, sem o0 uso de agente rejuvenescedor. O
aumento obtido com 50% de RAP (79,30%) foi semelhante ao observado neste estudo com a
adicao de 56% de RAP (82,78%).

Da Costa et al. (2024) observaram um aumento de 14,97% no modulo de resiliéncia ao
adicionar 33% de RAP e 10% de Gleo de algoddo bruto a mistura asfaltica reciclada, em
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comparacao a mistura convencional. No entanto, os autores relataram reducdes nos valores de
MR de 13,27% e 13,40% com a adigéo de 15% e 25% de RAP, respectivamente, devido ao
uso conjunto de 6leo de algoddo em teores de 4% e 6%. Nesse caso, apesar da incorporacdo
de RAP, a alta taxa de agente rejuvenescedor compensou a rigidez do RAP, resultando em um
MR inferior ao da mistura convencional. A literatura (Arambula-Mercado et al., 2018; Song;
Huang; Shu, 2018; de Medeiros Melo Neto et al., 2022; Beserra Costa et al., 2023a; de
Medeiros Melo Neto et al.,, 2023b) tem destacado a necessidade do uso de agentes
rejuvenescedores em situacdes onde o teor de RAP ultrapassa 30%.

Carvalho (2022) obteve resultados semelhantes aos de Da Costa et al. (2024) ao
adicionar 30% de RAP e 2% de 6leo de girassol, com uma reducédo de 8,32% no valor do MR
em comparagdo a mistura convencional. Isso esta relacionado ao fato de que 30% de RAP néo
exige 0 uso de agente rejuvenescedor, e sua adi¢do pode diminuir a rigidez da mistura abaixo
da referéncia. No entanto, ao incorporar 70% de RAP e 2% de 0Oleo de girassol, a autora
observou um aumento de 64,44% no valor do MR em relacdo a mistura de controle. Esse
resultado indica que o elevado teor de RAP, associado a uma baixa quantidade de agente
rejuvenescedor (2%), nédo foi suficiente para reduzir a rigidez da mistura a ponto de torna-la

equivalente a mistura convencional.

Beserra Costa et al. (2023a) relataram reducdes consideraveis no modulo de resiliéncia
de misturas asfalticas recicladas contendo 75% e 50% de RAP, combinadas com ¢leo residual
de motor nos teores de 12%, 15% e 18%, em comparacdo a mistura reciclada com 25% de
RAP e sem agente rejuvenescedor. As reducdes no MR para as misturas com 75% de RAP e
0s trés teores de agente foram de 4,38%, 19,46% e 33,48%, respectivamente, enquanto para a
adicdo de 50% de RAP, as reducgdes foram de 47,98%, 51,42% e 58,08%. Essas diminuicdes
substanciais estdo associadas as elevadas taxas de agente de reciclagem, que reduziram
consideravelmente a rigidez e a viscosidade do asfalto. Portanto, compreende-se que a
dosagem do rejuvenescedor ndo deve ser excessiva, pois misturas com menor rigidez tendem

a ser mais deformaveis e apresentam maior suscetibilidade ao afundamento por trilha de roda.

O gréafico de probabilidade normal com os valores de MR para todas as misturas
asfalticas é apresentado na Figura 35. O coeficiente de determinacdo (R2) foi de 0,9815,
proximo a 1,00, indicando que os dados seguem fortemente uma tendéncia de distribuicdo

normal, com o modelo linear explicando 98,15% da variancia.
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Figura 35 - Gréfico de probabilidade normal para o ensaio de médulo de resiliéncia.

A Tabela 25 apresenta os dados do teste estatistico ANOVA de fator unico e Tukey.
Verificou-se uma diferenca estatisticamente significativa entre as medias dos grupos de
misturas asfalticas analisadas quanto ao modulo de resiliéncia, com p-valor abaixo do nivel de
significancia de 5% (0,05). O valor de F calculado foi superior ao F critico, indicando que a

variabilidade entre as médias dos grupos € estatisticamente diferente.

O valor de DMS foi determinado pelo teste de Tukey, permitindo identificar quais
misturas asfalticas apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre si. Conforme
mostrado na Tabela 25, as misturas 0%RAP(0%BO) e 56%RAP(3%B0O), 0%RAP(0%BO) e
63%RAP(5%BO), e 15%RAP(0%BO) e 56%RAP(3%B0O) apresentaram diferencas
estatisticamente significativas. 1sso é atribuido a maior rigidez observada nas misturas com
56% e 63% de RAP em comparacao a mistura de controle. As misturas recicladas com 56%
de RAP e 3% de 6leo, assim como com 63% de RAP e 5% de 6leo, mostraram um aumento
significativo em rigidez em relacdo a mistura de controle. Embora a mistura com 70% de
RAP e 7% de 0Oleo de babacu tenha o maior teor de RAP entre as misturas testadas, a
quantidade de 6leo adicionada foi suficiente para reduzir sua rigidez, tornando-a equivalente

as demais misturas.
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Tabela 25 - Dados estatisticos do teste ANOVA para o ensaio de modulo de resiliéncia.

ANOVA
Fonte da variacéo SQ o] MQ F p-valor F critico
Entre grupos 18107616,4 4  4526904,1 8,867065437 0,002521644 3,47805
Dentro dos grupos 5105301,333 10 510530,1333
Total 23212917,73 14
Tukey
MQ dentro dos grupos 510530,1333
q tabelado 4,6500
DMS 1918,2403
Maddulo da diferenca entre as médias
0%RAP(0%BO) x 15%RAP(0%BO) 1165,0000
0%RAP(0%BO) x 56%RAP(3%BO) 3234,6667*
0%RAP(0%BO) x 63%RAP(5%BO) 2408,6667*
0%RAP(0%BO) x 70%RAP(7%B0O) 1649,0000
15%RAP(0%BO) x 56%RAP(3%BO) 2069,6667*
15%RAP(3%BO) x 63%RAP(5%BO) 1243,6667
15%RAP(0%BO) x 70%RAP(7%BO) 484,0000
56%RAP(3%B0O) x 63%RAP(5%BO) 826,0000
56%RAP(3%B0O) x 70%RAP(7%BO) 1585,6667
63%RAP(5%BO) x 70%RAP(7%B0) 759,6667

DMS = diferenga minima significativa, gl = grau de liberdade, MQ = quadrados médios, SQ = soma
dos quadrados, * italico = p-valor abaixo do nivel de significancia de 5% (0,05) e/ou valores acima da

diferenca minima significativa (DMS).

4.3.1.4. FLOW NUMBER (FN)

A Figura 36 apresenta os valores médios do Flow Number (FN) das misturas asfalticas
avaliadas. Observa-se que as misturas recicladas demonstraram maior resisténcia a
deformacdo permanente em comparacdo a mistura de controle. Os aumentos na resisténcia
foram de 142,38%, 1.132,12%, 869,54% e 591,39% com a incorporacdo de 15%, 56%, 63% e
70% de RAP, respectivamente. O aumento no modulo de resiliéncia das misturas recicladas,
mostrado na Figura 34, indicou maior rigidez, o que se refletiu no ganho de resisténcia a
deformacdo plastica observado na Figura 36. A maior resisténcia foi registrada na mistura
com 56% de RAP e 3% de 6leo de babacu, que apresentava a menor taxa de 6leo. A medida
que o teor de 6leo nas misturas recicladas aumenta, a rigidez € gradualmente reduzida (Yan et

al., 2021).
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Figura 36 -Flow Number das misturas asfalticas.

A tendéncia observada na sec¢ao 3.3.2. para os valores de Jnr a 3,2 kPa™' também foi
constatada nos resultados de Flow Number (Figura 36), onde o aumento do teor de dleo de
babacu no ligante recuperado resultou em aumento de Jnr e reducdo de FN, evidenciando a
acdo amolecedora do 6leo. Os altos valores de FN nas misturas recicladas, apresentados na
Figura 36, sdo atribuidos a rigidez conferida pelos elevados teores de RAP (>50%) presentes

nas misturas.

Nascimento (2014) sugere valores minimos e maximos de Flow Number (FN) para
misturas asfalticas de acordo com o nivel de trafego (N). Para trafego médio (10° <N < 107),
conforme adotado na dosagem SUPERPAVE das misturas avaliadas, recomenda-se que 0s
valores de FN sejam >100 e <300 ciclos. A Tabela 26 apresenta os critérios de FN em funcéo
do nivel de trafego. Assim, a mistura 15%RAP(0%BQO) mostrou-se adequada para rodovias de
trafego  pesado, enquanto as misturas 56%RAP(3%B0O), 63%RAP(5%BO) e

70%RAP(7%BO) se mostraram apropriadas para rodovias de trafego extremamente pesado.

E importante destacar que essas classificacdes das misturas sdo baseadas em condicdes
de trafego normais que consideram velocidades superiores a 60 km/h, vias sem intersecdes,
sem terceira faixa e com temperatura maxima moderada do revestimento asfaltico
(temperatura maxima média de sete dias consecutivos igual ou inferior a 64°C). No entanto, é

essencial avaliar a resisténcia dessas misturas ao trincamento por fadiga, uma vez que
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misturas mais rigidas tendem a apresentar boa resisténcia ao afundamento pléstico, mas

podem ser mais suscetiveis ao trincamento por fadiga.

Tabela 26 - Valores limites de Flow Number em funcéo do nivel de trafego.

FN (Ciclos) Nivel de trafego (condic6es normais) Nivel de trafego (condices severas)
<100 N < 108 Nao recomendado
100 <FN <300 105 <N <10’ N < 108
300 <FN <750 10"<N 108 108 <N 107
750 <FN <2000 N> 108 10" <N 108
FN >2000 - N> 108

Fonte: Adaptado de Nascimento (2014) e MeDiNa (2020a).

Mendes (2024) avaliou misturas asfalticas com 20% de RAP, sem 0 uso de agente
rejuvenescedor, e observou um aumento de aproximadamente 170% na resisténcia a
deformacdo permanente em comparagdo a mistura de referéncia. Esse resultado estd em
consonancia com o presente estudo, onde a adicdo de 15% de RAP, também sem agente
rejuvenescedor, resultou em um aumento de 142,38% no Flow Number. Arruda (2021)
investigou misturas asfalticas com 10%, 30% e 50% de RAP, igualmente sem agente
rejuvenescedor, e verificou aumentos nos valores de FN de 70,52%, 366,32% e 683,16%,
respectivamente, em comparagcdo a uma mistura de controle (sem RAP). Esses estudos
indicam que, a medida que mais RAP € incorporado a mistura, maior é a resisténcia a

deformacéo permanente.

Da Costa et al. (2024) observaram um aumento nos valores de FN para misturas
recicladas dosadas com 15%, 25% e 33% de RAP e 4%, 6% e 10% de 6leo de algodéo,
respectivamente. A tendéncia de aumento na resisténcia a deformacdo permanente com o
incremento de RAP também foi constatada pelos autores. Os aumentos de FN em relacdo a
mistura de referéncia foram de 14,06%, 45,40% e 87,57% para as respectivas misturas.
Yousefi et al. (2021) relataram que, em comparacdo com a mistura convencional, a adicao de
50% de RAP aumentou o valor de FN em 332,2%. Para misturas recicladas com 50% de RAP
e contendo agentes de reciclagem como Sasobit, Zeolita, Kaowax (aditivo organico) e
PAWMA (aditivo quimico), os aumentos nos valores de FN foram de 19,2%, 269,9%, 49,0%
e 15,3%, respectivamente. 1sso demonstra que 0 uso desses aditivos minimizou o efeito de

rigidez do RAP nas misturas recicladas.

De Medeiros Melo Neto et al. (2022) observaram um aumento de 558,94% no valor de

FN ao incorporar 40% de RAP em comparagdo a mistura convencional. Esse aumento no
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valor de FN foi reduzido quando os autores avaliaram a mistura reciclada com 40% de RAP e
0 agente rejuvenescedor acido graxo da borra do 6leo de soja nos teores de 3% e 5%,
resultando em aumentos de FN de 411,26% e 384,77%, respectivamente. O efeito amolecedor
do agente rejuvenescedor, a medida que maiores quantidades sdo adicionadas a mistura
reciclada, foi confirmado no presente estudo, corroborando os achados de De Medeiros Melo
Neto et al. (2022).

Carvalho (2022) relatou um aumento de 464,29% no valor de FN ao adicionar 30% de
RAP e 2% de 6leo de girassol a mistura asfaltica reciclada, e um acréscimo de 6.580% ao
incorporar 70% de RAP e 2% de 6leo de girassol, em comparagdo a mistura convencional.
Esse aumento expressivo no FN da mistura com 70% de RAP é atribuido a baixa taxa de
agente rejuvenescedor (2%). No presente estudo, a adi¢do de 70% de RAP com 7% de Gleo de
babacu resultou em um aumento de FN de 591,39%, indicando uma mistura
consideravelmente menos rigida que a do estudo de Carvalho (2022). E fundamental avaliar
até que ponto é vantajoso obter uma mistura asfaltica com elevado valor de FN, considerando

sua possivel suscetibilidade ao trincamento prematuro (Sreedhar; Coleri; Haddadi, 2018).

Suzuki et al. (2023) também observaram valores de FN superiores para misturas com
10%, 20%, 25%, 35%, 50% e 65% de RAP em comparacdo a mistura de referéncia (0%RAP),
corroborando com os resultados obtidos nesta pesquisa, onde a adicdo de RAP aumentou a
resisténcia da mistura a deformacdo permanente. Chen et al. (2021) afirmam em seu estudo
que o uso de RAP, mesmo quando combinado com agentes rejuvenescedores, promove 0
aumento do Flow Number das misturas, corroborando os resultados apresentados neste
trabalho.

A Figura 37 ilustra o grafico de probabilidade normal com os valores de FN para todas
as misturas asfalticas. O coeficiente de determinacdo (R?) foi de 0,8604, indicando que 0s
dados seguem uma distribuicdo normal, com o modelo linear explicando 86,04% da variancia.
A Tabela 27 apresenta os dados estatisticos dos testes ANOVA e Tukey realizados com as

amostras submetidas ao ensaio de Flow Number.
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Figura 37 - Grafico de probabilidade normal para o ensaio de Flow Number.
Tabela 27 - Dados estatisticos do teste ANOVA para o ensaio de Flow Number.
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F p-valor F critico
Entre grupos 24926325.6 4  6231581.4 3.290696947 0.057614455 3.47805

Dentro dos grupos

18936965.33 10 1893696.533

Total 43863290.93 14

Tukey
MQ dentro dos grupos 1893696.5333
q tabelado 4.6500
DMS 3694.4306

Médulo da diferenca entre as médias

0%RAP(0%BO) x 15%RAP(0%BO) 430.0000
0%RAP(0%BO) x 56%RAP(3%BO) 3418.3333
0%RAP(0%BO) x 63%RAP(5%BO) 2626.0000
0%RAP(0%BO) x 70%RAP(7%BO) 1785.3333
15%RAP(0%BO) x 56%RAP(3%B0O) 2988.3333
15%RAP(3%BO) x 63%RAP(5%B0O) 2196.0000
15%RAP(0%BO) x 70%RAP(7%B0O) 1355.3333
56%RAP(3%BO) x 63%RAP(5%BO) 792.3333
56%RAP(3%BO) x 70%RAP(7%BO) 1633.0000
63%RAP(5%BO) x 70%RAP(7%BO) 840.6667

DMS = diferenca minima significativa, gl = grau de liberdade, MQ = quadrados medios, SQ = soma

dos quadrados.

A Tabela 27 mostra que ndo h4 diferenca estatisticamente significativa entre as médias

dos grupos de misturas asfalticas analisadas quanto ao Flow Number, com p-valor superior ao
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nivel de significancia de 5% (0,05). O valor de F calculado foi inferior ao F critico, indicando

que a variabilidade entre as médias dos grupos néo é estatisticamente relevante. A diferenca

minima significativa (DMS) foi calculada no teste de Tukey, e verificou-se que todos 0s

valores de diferenca entre as médias dos pares de misturas foram inferiores a DMS,

confirmando a auséncia de significancia entre as medias dos valores de FN das misturas

asfalticas. Portanto, as misturas asfalticas apresentaram resisténcia a deformagdo permanente

estatisticamente equivalente; no entanto, receberam classificacdes de aplicacdo distintas em

fungéo dos valores absolutos de resisténcia, indicando que as misturas recicladas s&éo mais

resistentes a deformagdo permanente.

4.3.1.5. FADIGA POR TRACAO INDIRETA (FTI)

A Figura 38 apresenta os resultados do ensaio de fadiga por tracdo indireta, em um

diagrama log-log, relacionando o nimero de ciclos (Nf) com a diferenca de tensdes (Ac) € o

numero de ciclos (Nf) com a deformagéo especifica resiliente (&r).
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Figura 38 - Numero de ciclos até a ruptura versus: (a) diferenca de tensdes, (b) deformacéo especifica resiliente.

Os diagramas da Figura 38 apresentam as linhas de tendéncia logaritmicas ajustadas
aos resultados (curvas de Wohler), com as equacdes dos modelos de fadiga de cada grupo de
mistura asfaltica e seus respectivos coeficientes de ajuste (R2). A partir dessas equacoes,
foram obtidos os parametros K> e nz por meio do grafico da Figura 38 (a) e os parametros Kz e

nz por meio do grafico da Figura 38 (b), conforme mostrado na Tabela 28.

A andlise dos valores de R2 apresentados na Tabela 28 revela que os modelos que
melhor explicaram a variabilidade dos dados em torno da média, com R2 mais proximo de 1,
foram os das misturas asfalticas 0%RAP(0%BO0O), 56%RAP(3%B0O) e 63%RAP(5%B0O). A
mistura asféaltica reciclada 70%RAP(7%BO) apresentou os menores valores de R2, mas, ainda
assim, todas as misturas analisadas obtiveram bons coeficientes de determinacdo. De acordo
com a norma DNIT 183 (2018), o valor minimo permitido para Rz é 0,80, e todas as misturas

atenderam a esse critério.

O valor de nz, que representa a inclinacdo das linhas na Figura 38 (a) (Nf x Ao),
aumentou na seguinte ordem: 70%RAP(7%BO), 0%RAP(0%BO), 63%RAP(5%BO),
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56%RAP(3%BO) e 15%RAP(0%BO). Quanto maior o valor de nz, maior a sensibilidade das
misturas & variacdo de tensbes. Assim, a mistura com 70% de RAP apresentou a menor
sensibilidade a variacdo de tensdes. Esse comportamento é vantajoso para a durabilidade em
campo, considerando que rodovias estdo constantemente sujeitas a variacfes de carga de
veiculos. Embora misturas com alto teor de RAP geralmente apresentem maior sensibilidade
devido a maior rigidez, a adicdo de 7% de 6leo de babacu como agente rejuvenescedor foi
eficaz em reduzir a rigidez e melhorar significativamente a resisténcia a fadiga dessa mistura.
A mistura de referéncia 0%RAP(0%BO) também demonstrou baixa sensibilidade ao

trincamento sob variacdes de tensdes, 0 que se deve a maior tenacidade dessas misturas.

Tabela 28 - Parametros caracteristicos das curvas de vida de fadiga das misturas asfalticas.

Mistura asféltica Equacéo R? Coeficientes
N X Ao K> n2
19737(2)*1¢7 0.9701 19737 4,167
0%RAP(0%BO)
N x er Ks n3
0,9417
6E-08(--)257° 6E-08 2,578
N X Ao K2 n2
BE+07()10%° 0.999 6E+07 10,29
0, 0,
15%RAP(0%BO) N x or - Ky e
8607
1E-13()*0% 1E-13 4,041
N X Ao Kz n2
AE+08()%7%° 0.9921 4E+08 9,759
0, 0,
56%RAP(3%BO) N x or e Ky e
995
4E-08(=-)267" 4E-08 2,675
N X Ao Kz n2
2E+07(2)737 0.9799 2E+07 7,371
63%RAP(5%BO) N X er Ks ns
L e 0,9456
3E-08(=)? 3E-08 2,767
N X Ao K2 n2
300836(-)%3° 08298 300836 2,635
0, 0,
70%RAP(7%BO) N x er Ky e
! 100 0,8446
0,4322(=-)" 0,4322 1,209
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Conforme ilustrado na Figura 38 (a), a resisténcia a fadiga por tracdo indireta das
misturas asféalticas em ordem decrescente de desempenho foi: 70%RAP(7%BO),
63%RAP(5%BO), 15%RAP(0%BO), 56%RAP(3%BO) e 0%RAP(0%BO). Dessa forma,
conclui-se que todas as formulagdes com RAP apresentaram desempenho superior a mistura
de controle em termos de resisténcia a fadiga, com destaque para aquelas que incorporaram

maiores teores de 6leo de babagu.

O valor de nz indica a inclinagdo das linhas na Figura 38 (b) (N X &), sendo que a
sequéncia de aumento desse valor para as misturas avaliadas foi: 70%RAP(7%BO),
0%RAP(0%BO), 56%RAP(3%BO0), 63%RAP(5%BO) e 15%RAP(0%BO). Observa-se que
as misturas com 0%RAP, 56%RAP e 63%RAP apresentaram valores de ns muito
semelhantes, indicando comportamento equivalente. Quanto maior o valor de ns, maior é a
sensibilidade das misturas a variacdo de deformacao; assim, a mistura reciclada com 70% de

RAP mostrou-se novamente a menos sensivel a essas variagoes.

Mendes (2024) observou em seu estudo sobre resisténcia a fadiga por tragédo indireta
de misturas asfélticas recicladas com 20% de RAP que essas misturas suportaram um maior
numero de ciclos em comparacdo a mistura asfaltica convencional em todos os niveis de
tensdo. No entanto, a autora verificou que a mistura reciclada apresentou valores mais
elevados nos parametros n. e ns, sendo 11,31 e 4,575, respectivamente. Esses valores foram
consideravelmente superiores aos da mistura de controle, que registrou 3,52 e 2,67, indicando
que, embora a mistura convencional suporte menos ciclos, ela se mostrou menos sensivel as
variacOes de tensdo e deformacdo. O aumento dos valores dos parametros para a mistura
reciclada é atribuido a sua elevada rigidez e a auséncia de um agente rejuvenescedor que
pudesse minimizar esses efeitos. Santos (2005) aponta que misturas com maior rigidez
tendem a apresentar, nos ensaios sob tensdo controlada, uma maior vida de fadiga,
representada por um maior numero de ciclos. No entanto, é importante avaliar a

suscetibilidade dessas misturas as variacdes de tensdo e deformacéo.

Nesta pesquisa, a mistura asfaltica 70%RAP(7%BO) apresentou uma reducao
considerdvel nos pardmetros n2 e nz em relagdo as demais misturas com alto teor de RAP
(56% e 63%) por conta do uso de uma maior taxa de 6leo de babacu, chegando a se mostrar
menos sensivel que a mistura de controle (sem uso de RAP). Ademais, essa mistura conseguiu

suportar maior numero de ciclos em todos os niveis de tensdo testados. Isso indica esta
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mistura como a mais resistente & fadiga dentre todas testadas. Wang et al. (2018) destacam
que a influéncia do RAP na vida de fadiga de misturas recicladas se deve a diversidade de
fontes de material fresado e ndo depende apenas do projeto da mistura, mas também da
estrutura global do pavimento.

Zhang et al. (2021) analisaram misturas asfalticas com 40% e 60% de RAP, utilizando
um agente rejuvenescedor composto (6leo aromatico + plastificante + agente
antienvelhecimento, na proporg¢édo de 100:10:2) em teores de 10% e 12% em relacdo ao peso
do ligante asfaltico. O estudo revelou que a mistura asfaltica tradicional apresentou a maior
resisténcia a fadiga, seguida pelas misturas recicladas com 40% de RAP e 10% ou 12% de
agente rejuvenescedor, enquanto as misturas com 60% de RAP e os mesmos teores de agente
rejuvenescedor apresentaram o pior desempenho. Assim, pode-se concluir que o tipo de
agente rejuvenescedor e as caracteristicas quimicas relacionadas ao envelhecimento do RAP
influenciam diretamente o desempenho da mistura reciclada. Para misturas com mais de 50%
de RAP, é necessario utilizar um ligante macio e um agente rejuvenescedor eficaz (Daryaee;
Ameri; Mansourkhaki, 2020).

De Medeiros Melo Neto et al. (2022) observaram que o valor de ns da mistura de
controle foi inferior ao das misturas com 40% de RAP e acido graxo da borra do 6leo de soja
nos teores de 3% e 5%, indicando que a mistura tradicional foi menos sensivel a variacdo de
deformacéo. No entanto, as misturas recicladas suportaram um maior namero de ciclos em
todos os niveis de tensdo. Da Costa et al. (2024) observaram que, no comportamento de
fadiga, a mistura reciclada com 33% de RAP e 10% de 6leo de algoddo suportou um maior
numero de ciclos em todos os niveis de tensdo e apresentou um valor de nz inferior ao da

mistura convencional, corroborando os achados deste estudo.

Carvalho (2022) também observou que as misturas recicladas com 70% de RAP e 2%
de dleo de girassol apresentaram valores de n; e ns inferiores aos da mistura tradicional,
mostrando-se menos sensiveis a variacdo de deformacdo. Rahman et al. (2022) indicaram que
misturas com granulometrias mais finas demonstraram maior resisténcia a fissuracdo em
comparacdo com misturas de granulometria mais grossa, devido as diferencas nos
mecanismos de propagacdo das fissuras. Assim como observado neste estudo, em misturas
mais finas, € provavel que as trincas se propaguem através dos agregados, enquanto nas

misturas mais grossas, a propagacdo ocorra pelo mastique. Dado que misturas com alto teor
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de RAP tendem a ter granulometria mais fina, isso pode ter contribuido para o aumento da
resisténcia a fadiga das misturas recicladas, em conjunto com o uso do agente rejuvenescedor

(6leo de babacu), que promoveu maior maleabilidade nas misturas estudadas.

A Figura 39 apresenta o gréfico de probabilidade normal com os valores de fadiga por
tracdo indireta (FTI) para todos os niveis de tensdo e para todas as misturas asfalticas. O
coeficiente de determinacdo (R?) foi de 0,723, indicando que o modelo linear de distribuicéo
normal explica 72,30% da variancia. A Tabela 29 apresenta os dados estatisticos dos testes
ANOVA e Tukey realizados com as amostras submetidas ao ensaio de fadiga por tracédo
indireta para o nivel de tensdo de 40%.
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Figura 39 - Gréfico de probabilidade normal para o ensaio de fadiga por tracdo indireta.

Conforme observado na Tabela 29, o teste estatistico ANOVA indicou que ndo houve
diferenca estatisticamente significativa entre as médias das misturas no ensaio de fadiga com
nivel de tensdo de 40%, uma vez que o p-valor obtido foi superior ao nivel de significancia de
5% (0,05). Além disso, as diferencas entre as médias foram inferiores a diferenca minima
significativa (DMS). Dessa forma, as misturas asfalticas apresentaram vida de fadiga

equivalente para esse nivel de tensao.
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Tabela 29 - Dados estatisticos do teste ANOVA para o ensaio de Fadiga para o nivel de tenséo de 40%.

ANOVA - Nivel de tenséo (40%)

Fonte da variagdo SQ al MQ F p-valor  F critico
Entre grupos 11945670044 4 2986417511 1.078138 0.455774 5.1921678
Dentro dos grupos 13849883768 5 2769976754
Total 25795553812 9
Tukey
MQ dentro dos grupos 2769976753.6000
q tabelado 5.6700
DMS 172290.1677
Maddulo da diferenca entre as médias
0%RAP(09%BO) x 15%RAP(0%BO) 51860.0000
0%RAP(09%BO) x 56%RAP(3%BO) 34305.0000
0%RAP(09%BO) x 63%RAP(5%BO) 80183.0000
0%RAP(0%BO) x 70%RAP(7%BO) 98542.5000
15%RAP(0%BO) x 56%RAP(3%BO) 17555.0000
15%RAP(3%BO) x 63%RAP(5%BO) 28323.0000
15%RAP(0%BO) x 70%RAP(7%BO) 46682.5000
56%RAP(3%BO) x 63%RAP(5%BO) 45878.0000
56%RAP(3%BO) x 70%RAP(7%BO) 64237.5000
63%RAP(5%BO) x 70%RAP(7%BO) 18359.5000

DMS = diferenga minima significativa, gl = grau de liberdade, MQ = quadrados médios, SQ = soma

dos quadrados.

O mesmo procedimento estatistico foi realizado para os demais niveis de tenséo (45%,
50% e 55%), nos quais foram identificadas diferencas estatisticamente significativas entre as
médias das misturas asfalticas quanto a vida de fadiga. Os p-valores determinados foram
inferiores ao nivel de significancia de 5% (0,05), e o teste estatistico de Tukey permitiu
verificar, par a par, quais misturas apresentaram diferencas significativas entre si. As Tabelas
30, 31 e 32 mostram os valores obtidos nos testes estatisticos para 0s niveis de tensdo de 45%,

50% e 55%, respectivamente.

Tabela 30 - Dados estatisticos do teste ANOVA para 0 ensaio de Fadiga para o nivel de tensdo de 45%.

ANOVA - Nivel de tensdo (45%)

Fonte da variagdo SQ gl MQ F p-valor  F critico
Entre grupos 7522071655 4 1880517914 17.82818 0.00367 5.192168

Dentro dos grupos 527400461 5 105480092.2

Total 8049472116 9

Tukey
MQ dentro dos grupos 105480092.2000
q tabelado 5.6700
DMS 33620.7720
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Mddulo da diferenga entre as médias

0%RAP(0%BO) x 15%RAP(0%BO) 15243.0000
0%RAP(0%BO) x 56%RAP(3%BO) 8847.5000

0%RAP(0%BO) x 63%RAP(5%BO) 30905.0000
0%RAP(0%BO) x 70%RAP(7%BO) 77500.5000%
15%RAP(0%BO) x 56%RAP(3%BO) 6395.5000

15%RAP(3%BO) x 63%RAP(5%BO) 15662.0000
159RAP(0%BO) x 70%RAP(7%BO) 62257.5000%
56%RAP(3%BO) X 63%RAP(5%BO) 22057.5000
56%RAP(3%B0) x 70%RAP(7%BO) 68653.0000%
63%RAP(5%BO) x 70%RAP(7%BO) 46595.5000%

DMS = diferenca minima significativa, gl = grau de liberdade, MQ = quadrados médios, SQ = soma
dos quadrados, * italico = p-valor abaixo do nivel de significancia de 5% (0,05) e/ou valores acima da

diferenca minima significativa (DMS).

Tabela 31 - Dados estatisticos do teste ANOVA para o ensaio de Fadiga para o nivel de tensdo de 50%.

ANOVA - Nive de tensdo (50%)

Fonte da variacéo SQ o] MQ F p-valor  F critico
Entre grupos 1711315440 4 427828860 5.793825 0.04055 5.192168

Dentro dos grupos 369211050 5 73842210
Total 2080526490 9
Tukey
MQ dentro dos grupos 73842210.0000
g tabelado 5.6700
DMS 28130.3266
Mddulo da diferencga entre as médias

0%RAP(09%BO) x 15%RAP(0%BO) 3307.5000
0%RAP(0%BO) x 56%RAP(3%BO0) 787.5000
0%RAP(0%BO) x 63%RAP(5%BO0) 5782.5000
0%RAP(0%BO) x 70%RAP(7%BO) 34777.5000*
15%RAP(0%BO) x 56%RAP(3%BO) 2520.0000
15%RAP(3%BO) x 63%RAP(5%BO) 2475.0000
15%RAP(0%BO) x 70%RAP(7%BO) 31470.0000*
56%RAP(3%BO) x 63%RAP(5%BO) 4995.0000
56%RAP(3%BO) x 70%RAP(7%BO) 33990.0000*
63%RAP(5%BO) x 70%RAP(7%BO0) 28995.0000*

DMS = diferenca minima significativa, gl = grau de liberdade, MQ = quadrados medios, SQ = soma
dos quadrados, * italico = p-valor abaixo do nivel de significancia de 5% (0,05) e/ou valores acima da

diferenca minima significativa (DMS).
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Tabela 32 - Dados estatisticos do teste ANOVA para o ensaio de Fadiga para o nivel de tensdo de 55%.

ANOVA - Nivel de tenséo (55%)

Fonte da variagdo SQ al MQ F p-valor F critico
Entre grupos 3493784035 4 873446008.8 5.205382 0.04976 5.192168
Dentro dos grupos 838983537.5 5 167796707.5
Total 4332767573 9
Tukey
MQ dentro dos grupos 167796707.5000
q tabelado 5.6700
DMS 42404.7150
Maddulo da diferenca entre as médias
0%RAP(0%BO) x 15%RAP(0%BO) 1612.5000
0%RAP(0%BO) x 56%RAP(3%B0) 1505.0000
0%RAP(0%BO) x 63%RAP(5%BO0) 7950.0000
0%RAP(0%BO) x 70%RAP(7%B0O) 48992.5000*
15%RAP(0%BO) x 56%RAP(3%BO) 107.5000
15%RAP(3%BO) x 63%RAP(5%BO) 6337.5000
15%RAP(0%BO) x 70%RAP(7%BO) 47380.0000*
56%RAP(3%BO) x 63%RAP(5%BO0) 6445.0000
56%RAP(3%BO) x 70%RAP(7%B0O) 47487.5000*
63%RAP(5%BO) x 70%RAP(7%BO) 41042.5000

DMS = diferenga minima significativa, gl = grau de liberdade, MQ = quadrados médios, SQ = soma
dos quadrados, * italico = p-valor abaixo do nivel de significancia de 5% (0,05) e/ou valores acima da

diferenca minima significativa (DMS).

As Tabelas 30, 31 e 32 mostram que a mistura asfaltica reciclada 70%RAP(7%BO)
apresentou uma diferenca estatisticamente significativa em relacdo a vida de fadiga nos niveis
de tensdo de 45% e 50%, comparada a todas as demais misturas asfalticas. Esses resultados
indicam que a mistura com 70% de RAP demonstrou a melhor resisténcia a fadiga, com um
aumento de resisténcia significativamente superior as demais, destacando-se como a mais

duravel em relacdo ao trincamento.

No nivel de tensdo de 55%, a mistura asfaltica com 70% de RAP apresentou um
comportamento de fadiga equivalente ao da mistura reciclada 63%RAP(5%BO), indicando
que, em niveis de tensdo mais elevados, as misturas recicladas com maior dosagem de agente

rejuvenescedor apresentaram maior resisténcia.

Um dos principais desafios apontados na literatura (Saberi.K; Fakhri; Azami, 2017,
Zhou et al., 2019; Moniri et al., 2021; Jiao et al., 2022; Beserra Costa et al., 2023a) em

relacdo a adicdo de altos teores de RAP em misturas asfélticas é a suscetibilidade ao
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trincamento por fadiga. Nesse contexto, a constatagdo do bom desempenho de misturas
recicladas com até 70% de RAP e 6leo de babacu apresenta um caminho promissor para a
aplicacdo de maiores quantidades de RAP nas rodovias brasileiras. Essa composi¢do foi
produzida em temperaturas de usinagem mais baixas, sem exigir um maior consumo de
energia em comparagdo as misturas convencionais, sendo necessarias adaptacdes no layout da

usina para que o RAP seja aquecido a mesma temperatura dos agregados convencionais.

A producdo de misturas asfalticas recicladas com 70% de RAP no Brasil enfrenta
desafios operacionais, principalmente devido a variabilidade do material fresado, as
limitacbes tecnolOgicas das usinas e as restricdes normativas. A obtencdo de RAP com
propriedades homogéneas é uma etapa critica, considerando as diferencas no envelhecimento
do ligante e na composicdo dos agregados. Além disso, a maioria das usinas ndo dispde de
equipamentos adequados para o processamento de altas taxas de material reciclado, o que
pode comprometer a qualidade da mistura e exigir ajustes no processo de aquecimento e
mistura. Adicionalmente, as especifica¢cdes normativas limitam a aplicacdo de elevados teores
de RAP em obras publicas, enquanto o controle rigoroso dos parametros de dosagem,
compactacdo e desempenho mecéanico exige maior investimento em infraestrutura laboratorial
e ajustes na producdo. Assim, a implementacdo dessa tecnologia demanda avancos

regulatorios e estruturais para viabilizar sua ado¢do em larga escala no pais.

4.3.1.6. DESGASTE CANTABRO

A Figura 40 apresenta os valores médios de perda de massa das amostras de misturas
asfalticas submetidas ao ensaio de desgaste por abrasdo cantabro. As misturas asfalticas
recicladas com maiores teores de RAP e maior propor¢do de agente rejuvenescedor —
63%RAP(5%BO) e 70%RAP(7%BQO) — apresentaram as menores perdas de massa. Esse
comportamento pode estar relacionado a melhor adesividade do ligante aos agregados e a
maior quantidade efetiva de ligante nas misturas, considerando que misturas com maiores
teores de RAP tendem a liberar mais ligante asfaltico, dependendo do tipo de agente
rejuvenescedor utilizado. Como o teor de ligante virgem determinado para o projeto foi de
3,5% nas misturas com 56%, 63% e 70% de RAP, aquelas com maior teor de RAP e agente

rejuvenescedor demonstraram melhor desempenho frente ao desgaste.
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Figura 40 — Perda de massa das misturas asfalticas por desgaste cantabro.

A perda de massa das misturas com 15% e 56% de RAP em relacdo a mistura de controle foi
minima, registrando aumentos de 2,12% e 13,93%, respectivamente. Em contraste, as
misturas com 63% e 70% de RAP mostraram reducbes de 18,35% e 37,95% na perda de
massa, indicando menor suscetibilidade ao desgaste superficial causado pelo atrito pneu-
pavimento em rodovias pavimentadas. Esse comportamento estd alinhado ao observado no
ensaio de resisténcia ao dano por umidade induzida, como evidenciado na Figura 41, que
mostra uma correlacdo entre esses parametros. Assim, o aumento da resisténcia ao dano por

umidade induzida resultou em menor perda por abrasdo nas misturas asfalticas.

100.00
90.00 @ cccennnnn..... [ ]
80.00
70.00 y = -1.5374x + 102.8
60.00 R?=0.9117
50.00
40.00
30.00
20.00
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RRTI (%)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
Desgaste Cantabro (%)

Figura 41 - Correlacdo entre RRTI e Desgaste Cantabro das misturas asfalticas.
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Mendes (2024) observou um aumento de 21,52% na perda de massa por desgaste
cantabro em misturas recicladas com 20% de RAP, em comparagdo a uma mistura
convencional (sem RAP). Centofante et al. (2018) apontam que misturas recicladas com
maiores teores de RAP tendem a apresentar maior suscetibilidade ao desgaste por atrito. No
entanto, essa tendéncia ndo pode ser considerada uma verdade absoluta, ja que os efeitos do
agente rejuvenescedor influenciam significativamente o desempenho em termos de rigidez,

fadiga, resisténcia a umidade e desgaste das misturas recicladas.

Da Costa et al. (2024) avaliaram misturas recicladas contendo 15%, 25% e 33% de
RAP e 4%, 6% e 10% de 0leo de algoddo como agente rejuvenescedor, respectivamente. Os
autores observaram a mesma tendéncia verificada neste estudo: as misturas recicladas com
agente rejuvenescedor apresentaram menor perda de massa, com reducgdes de 51,30%, 44,04%
e 33,36%, respectivamente, em comparacdo a mistura convencional. Cerdeira (2018) destaca
que a incorporacdo de aditivos como surfactantes, modificadores e agentes rejuvenescedores
em misturas asfalticas recicladas contribui para a reducdo da perda de massa em relacédo as

misturas sem incorporacéo de RAP.

Dias (2024) observou um aumento na perda de massa por desgaste ao adicionar 15%
de RAP a mistura asféltica, utilizando diferentes métodos de producdo. A mistura produzida
com o RAP a mesma temperatura dos agregados convencionais apresentou um aumento de
33,62% na perda de massa, enquanto esse valor atingiu 62,15% quando o RAP foi utilizado a
temperatura ambiente (27°C). Esses resultados corroboram a ideia de que misturas recicladas
que ativam maior quantidade de ligante apresentam melhor desempenho quanto a perda de

massa.

A Figura 42 apresenta o grafico de probabilidade normal com os valores de perda de
massa por desgaste cantabro (%D) para todos os tipos de misturas asfalticas avaliadas. O
coeficiente de determinacdo (R?) foi de 0,9079, indicando fortemente (90,79%) que o modelo
linear de distribuicdo normal explica a variancia dos dados. A Tabela 33 apresenta os dados
estatisticos dos testes ANOVA e Tukey realizados com as amostras asfalticas submetidas ao

ensaio.
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Figura 42 - Gréfico de probabilidade normal para o ensaio de Desgaste Cantabro.
Tabela 33 -Dados estatisticos do teste ANOVA para o0 ensaio de Desgaste Cantabro.
ANOVA
Fonte da variagdo SQ al MQ F p-valor F critico
Entre grupos 53.43197175 4 13.35799294 1.686014919 0.228991928 3.478049691
Dentro dos grupos 79.2282013 10 7.92282013
Total 132.660173 14
Tukey
MQ dentro dos grupos 7.9228
q tabelado 4.6500
DMS 7.5567
Modulo da diferenca entre as médias
0%RAP(0%BO) x 15%RAP(0%BO) 0.2173
0%RAP(0%BO) x 56%RAP(3%BO) 1.4521
0%RAP(0%BO) x 63%RAP(5%B0) 1.8727
0%RAP(0%BO) x 70%RAP(7%B0) 3.9492
15%RAP(0%BO) x 56%RAP(3%B0O) 1.2348
15%RAP(3%B0) x 63%RAP(5%BO) 2.0900
15%RAP(0%BO) x 70%RAP(7%B0O) 4.1666
56%RAP(3%BO) x 63%RAP(5%B0) 3.3248
56%RAP(3%BO) x 70%RAP(7%BO) 5.4013
63%RAP(5%BO) x 70%RAP(7%BO) 2.0765

DMS = diferenca minima significativa, gl = grau de liberdade, MQ = quadrados medios, SQ = soma

dos quadrados.
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Conforme apresentado na Tabela 33, o teste estatistico ANOVA indicou que ndo ha
diferenca significativa entre as médias dos valores de perda de massa por abrasdo nas misturas
asfélticas avaliadas. O p-valor obtido no teste foi superior ao nivel de significancia de 5%
(0,05), confirmando a auséncia de significancia na variabilidade dos dados. O valor de F
calculado foi inferior ao F critico, indicando que a variabilidade entre as médias dos grupos
ndo é estatisticamente diferente. Isso foi corroborado pela andlise do médulo da diferenga
entre as médias, par a par, onde todos os valores foram inferiores a diferenca minima
significativa (DMS), indicando que ndo houve diferenca entre as médias das misturas
avaliadas. Assim, as misturas asfalticas recicladas, com baixo teor de RAP (15%) e altos
teores de RAP (56%, 63% e 70%), apresentaram resisténcia ao desgaste por abrasé@o
equivalente a da mistura convencional, demonstrando que a adi¢cdo de RAP néo prejudicou a
perda de massa devido ao atrito.

4.3.1.7. ANALISE COMPARATIVA DO DESEMPENHO MECANICO DAS MISTURAS
RECICLADAS

A Tabela 34 apresenta um resumo dos ganhos, equivaléncias e perdas no desempenho
mecanico das misturas asfalticas recicladas com 06leo de babacu em comparacdo a mistura de
controle (0% RAP e 0% o6leo de babacu — 0%RAP(0%BO)), com base nos dados obtidos e

nos testes estatisticos aplicados.

Tabela 34 - Anélise comparativa de desempenho mecénico de misturas asfalticas recicladas com 6leo de babagu
e mistura asféltica de controle.

Misturas FTI FTI FTI FTI Desgaste

Asfalticas 1! RRTI MR FN (40%)  (45%)  (50%) (55%) Cantabro
0%RAP i i ) ) ) ) i i i
(0%BO)

15%RAP . . . . . . . . .
(0%BO) Equiv.  Equiv. Equiv. Equiv. Equiv. Equiv. Equiv.  Equiv. Equiv.
56%RAP . . . . . . .
(3‘%280) Sup. Equiv. Sup. Equiv. Equiv. Equiv. Equiv.  Equiv. Equiv.
63%RAP . . . . . . . .
(5%BO) Equiv.  Equiv. Sup. Equiv. Equiv. Equiv. Equiv.  Equiv. Equiv.
70%RAP . . . . . .
(7%BO) Equiv.  Equiv.  Equiv. Equiv. Equiv. Sup. Sup. Sup. Equiv.

Nota: RTI: Resisténcia & Tracdo Indireta, RRTI: Resisténcia Retida & Tracdo Indireta, MR: Modulo de
Resiliéncia, FN: Flow Number, FTI: Fadiga por Tragdo Indireta, Equiv.: Equivalente, Sup.: Superior.
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A andlise apresentada na Tabela 34 indica que a mistura asfaltica reciclada com 15%
de RAP exibiu desempenho equivalente em todos o0s ensaios realizados em relacdo a mistura
de controle, evidenciando que a incorporacdo de baixos teores de RAP (<30%) néo
compromete as propriedades mecanicas das misturas asfalticas (de Medeiros Melo Neto et al.,
2022; Beserra Costa et al., 2023a). A mistura contendo 56% de RAP e 3% de 6leo de babacu
(BO) demonstrou maior rigidez, com desempenho superior nos ensaios de resisténcia a tragdo
indireta e médulo de resiliéncia, ambos parametros de rigidez da mistura. Com o aumento do
teor de dleo de babacu, mesmo associado a maiores porcentagens de RAP, observou-se um
efeito predominante de amolecimento/rejuvenescimento do ligante envelhecido. Nesse
contexto, a mistura com 63% de RAP e 5% de BO apresentou comportamento semelhante a
mistura de controle em todos os ensaios, exceto no médulo de resiliéncia, indicando que esse
teor de rejuvenescedor ainda ndo foi suficiente para reduzir a rigidez ao mesmo nivel da
referéncia. Entretanto, a adicdo de 7% de 6leo de babagu, mesmo com 70% de RAP, resultou
em desempenho mecénico equivalente ao da mistura de controle em todos os ensaios, com
destaque para o ensaio de fadiga por tracdo indireta, no qual foram observados ganhos de
desempenho em altos niveis de tensdo (45%, 50% e 55%). Esses resultados indicam que essa

composicao proporcionou maior flexibilidade a mistura asfaltica.

4.3.2. DIMENSIONAMENTO DA CAMADA DE REVESTIMENTO ASFALTICO

Para avaliar os efeitos da incorporacdo de RAP e do agente rejuvenescedor (6leo de
babacu) no dimensionamento da camada de revestimento asfaltico em um pavimento flexivel
padrdo, adotou-se o método MeDiNa. No software, foram consideradas camadas fixas de
base, sub-base e subleito para os cinco cenarios analisados: pavimento flexivel com mistura
convencional na camada de rolamento e pavimentos com misturas contendo
15%RAP(0%BO0), 56%RAP(3%B0), 63%RAP(5%BO0O) e 70%RAP(7%B0O) como camada de
rolamento nos cenarios de 2 a 5, respectivamente. No Brasil, 0 uso de altos teores de RAP
(>50%) ndo é amplamente recomendado devido a variabilidade do material fresado, as
limitacBes tecnoldgicas das usinas e as diferencas no envelhecimento do ligante e na
composicdo dos agregados. No entanto, considerando o bom desempenho mecanico

demonstrado na Sec¢do 4.3.1 e visando uma analise comparativa, optou-se por incluir no
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estudo todas as configuracOes de misturas recicladas. A Figura 43 apresenta a estrutura do

pavimento flexivel utilizada na analise de dimensionamento no software MeDiNa.

0%RAP(0%BO), 15%RAP(0%BO, 56%RAP(3%B0),
63%RAP(5%B0), 70%RAP(7%BO)

MATERIAL GRANULAR

(BRITA GRADUADA — GNAISSE C5)

SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO
(SOLO ARGILOSO LG’(1))

SUBLEITO
(SOLO SILTOSO NS”)

N = 6x10°

Figura 43 - Pavimento padrdo utilizado no dimensionamento pelo software MeDiNa.

A Tabela 35 apresenta os dados de trafego de projeto simulados no software MeDiNa. O valor
de N igual a 6x10° foi definido com base no nivel de trafego da dosagem asfaltica
SUPERPAVE (médio a alto), que corresponde a valores de N entre 10° e 107. A taxa de
crescimento da frota de veiculos considerada no dimensionamento foi de 4%, em virtude de
um aumento médio de 3,6% na frota nacional entre dezembro de 2022 e dezembro de 2023
(Balcdo Automotivo, 2024). O nivel de confiabilidade adotado para os dados dimensionados
no software foi de 95% (Franco; Motta, 2020a).

Tabela 35 - Dados do trafego do dimensionamento MeDiNa.

Dados do Tréafego Simulado

Tipo de Via Sistema Arterial Principal
VMD 1370,00

FV 1,00

N anual (1° ano) 5,00E+05

% Veiculos na faixa de projeto 100,00

N anual da faixa 5,00E+05

Taxa de crescimento (%) 4,00

Periodo de projeto (anos) 10,00

N total 6,00E+06

Nivel de confiabilidade (%) 95,00

FV = fator de veiculo, N = nivel de trafego, VMD = volume médio diério.
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A Tabela 36 apresenta todos os dados de entrada das 5 misturas asfalticas utilizadas no
dimensionamento, mantidas as camadas subjacentes invariaveis (base, sub-base e subleito). O
desempenho mecéanico quanto a tracdo indireta, modulo de resiliéncia e fadiga por tracdo
indireta influencia no processo da determinacdo das espessuras das camadas. O Fator de
Fadiga da Mistura (FFM) é calculado pelo software por meio da Equagdo 10 apresentada
anteriormente, e estd apresentado para cada tipo de mistura asféltica avaliada.

Tabela 36 - Dados de entrada do software MeDiNa para todos os tipos de misturas asfalticas analisadas e as
camadas de base e sub-base consideradas no software.

Solo

Dadosde ~ O0%RAP 150RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP Brita Graduada—  Argiloso SO'ONSS'!tOSO
entrada (0%BO)  (0%BO) (3%BO) (5%BO) (79%BO) Gnaisse C5 (Base) LG’(1) .
(Subleito)
(Sub-base)
Coeficiente de 030 0,30 0,30 0,30 0,30 0,35 0,45 0,45
Poisson
Médulo de
Resiliéncia 3908,00  5073,00  7143,00  6317,00  5557,00 381 250 189
(MPa)
CAP CAP CAP
Tipo de CAP 5%?‘7% 5%?‘7% 50/70+  50/70+  50/70 + NA NA NA
3%BO 5%B0 7%B0
Gmm (g/cm?3) 2,48 2,46 2,42 2,42 2,42 NA NA NA
Resisténcia a
Trag&o Indireta 1,14 1,28 1,65 1,35 1,15 NA NA NA
(MPa)

Teor c(ig/o:;sfalto 4,75 4,50 3,50 3,50 3,50 NA NA NA
Volume de 4,05 412 3,90 3,94 4,08 NA NA NA
vazios (%)

Falxq . Faixa C Faixa C Faixa C Faixa C Faixa C NA NA NA
granulométrica
Abrasdo Los 20,94 20,94 20,94 20,94 20,94 43,00 NA NA
Angeles (%)

Norma ou (ONIT (ONIT (ONIT (DNIT ONIT 7141, 2022) ©ONIT139  (DNIT137,
especificacio  031,2006) 031,2006) 031,2006) 031,2006) 031, 2006) ' 2010) 2010)
Coeficientede ¢ 5- 05 1 00E-13  4,00E-08 3,00E-08 432E-01 NA NA NA
regressdo (k1)

Coeficiente de ) o7¢ -4,041 2,767 2,767 -1,209 NA NA NA

regressdo (k2)

Classe de Fadiga 1,00 1,00 4,00 4,00 4,00 NA NA NA

FFM (100u a 1,03 0,94 1,24 1,19 1,68 NA NA NA
250u)

Massa especifica NA NA NA NA NA 2,22 1,66 1,80
(g/cm?3)

Um'd"tf/‘;)onma NA NA NA NA NA 5,00 24,00 13,00
Energia de NA NA NA NA NA Modificada Normal Normal

Compactagéo

Coeficiente de NA NA NA NA NA 0,0868 0,206 0,244

Regressdo (k3)

Coeficiente de NA NA NA NA NA -0,2801 -0,24 0,419

Regresséo (k4)

Coeficiente de NA NA NA NA NA 0,8929 1,34 1,309

Regressdo (k5)

Coeficiente de NA NA NA NA NA 0,0961 0,038 0,069

Regressdo (k6)

Nota: CAP: cimento asfaltico de petroleo, FFM: fator de fadiga da mistura, Gmm: Massa especifica da mistura

asféltica solta, NA: ndo aplicavel.
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Conforme indicado na Tabela 36, o coeficiente de Poisson adotado foi de 0,30, valor
recomendado pelo manual de dimensionamento devido as caracteristicas especificas do
concreto asfaltico (Franco; Motta, 2020a). O valor de Abrasdo Los Angeles (20,94) foi
determinado pela média dos resultados obtidos nos ensaios com britas de 19 mm e 12,5 mm,
ambas empregadas na composicdo das misturas asfalticas. As misturas recicladas com altos
teores de RAP (56%, 63% e 70%) e agente rejuvenescedor (6leo de babagu) apresentaram 0s
maiores valores de FFM, sugerindo melhor desempenho a fadiga por tracdo indireta. Esse
resultado estd em consonancia com as classes de fadiga atribuidas, sendo classe 4 para essas
misturas, enquanto a mistura convencional 0%RAP(0%BO) e 15%RAP(0%BOQO) foram
classificadas como classe 1. A classificacdo de fadiga varia de 0 a 4, sendo as misturas mais
resistentes a fadiga classificadas na classe 4, enquanto as menos resistentes sdo enquadradas
na classe 0. A Figura 44 (a) ilustra a classificacdo das misturas asfalticas nas diferentes
classes de fadiga, a Figura 44 (b) apresenta o desempenho em termos de area trincada ao
longo da vida atil do pavimento (10 anos), e a Figura 44 (c) demonstra 0 desempenho em

relacdo ao afundamento de trilha de roda ao longo do mesmao periodo.

(a)
1.80
1.60
1.40
S 120
& 0, 0,
1.00 Classe 4 ® 0%RAP(0%BO)
® 159 0
0.80 Classe 3 15%RAP(0%BO)
' © 56%RAP(3%BO)
Classe 2
0, 0,
0.60 ) ® 63%RAP(5%BO)
70%RAP(7%BO)
040 Classe 0
0.20
0.00

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Médulo de Resiliéncia (MPa)
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(b)
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Figura 44 - Dados da analise mecanicista do software MeDiNa: (a) classes de fadiga, (b) % de area trincada, (c)
afundamento na trilha de roda (mm).

Conforme ilustrado na Figura 44, as misturas asfalticas recicladas 70%RAP(7%BO),
63%RAP(5%BO) e 56%RAP(3%BO) apresentaram o melhor desempenho mecanicista. Essas
misturas foram classificadas na maior classe de fadiga 4, exibiram menores porcentagens de
area trincada ao longo da vida util de projeto e maior afundamento na trilha de roda, o que
indica um maior aproveitamento da camada até o fim de sua vida Gtil. Os valores limites para

a porcentagem de area trincada sdo de 30%, e para o afundamento na trilha de roda, 10 mm,
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considerando vias de sistema arterial principal (Franco; Motta, 2020a). Assim, todas as
misturas asfélticas analisadas se mostraram viaveis para aplicacdo em campo. Para garantir
que essas misturas mantenham o bom desempenho ao longo da vida util do pavimento, foi
determinada a espessura necessaria para cada tipo de mistura, considerando camadas
subjacentes constantes. A Figura 45 apresenta as espessuras das camadas do pavimento para

cada tipo de mistura.

0%RAP(0%BO)
15%RAP(0%BO)
S6%RAP(3%BO)

63%RAP(5%BO)
T RAP(7%BO)

N = 6x10°

94 cm; 11.3em; Sem
20 em

Figura 45 - Espessuras das camadas do pavimento flexivel considerando a variabilidade das misturas asfalticas.

Na Figura 45 observa-se que a mistura asfaltica que exigiu maior espessura na camada
de revestimento foi a 15%RAP(0%BO), seguida pela mistura asfaltica convencional
0%RAP(0%BO) e, por ultimo, pelas misturas asfalticas com altos teores de RAP (56%, 63% e
70%) e agente rejuvenescedor. As espessuras obtidas para as misturas 0%RAP(0%BO) e
15%RAP(0%BO) foram bastante semelhantes, sendo 9,4 cm e 11,3 cm, respectivamente. Esse
resultado é explicado pela classificacdo de ambas as misturas na mesma classe de fadiga 1

(Figura 44 (a)), indicando comportamento equivalente quanto a fadiga.

As misturas 56%RAP(3%B0), 63%RAP(5%BO) e 70%RAP(7%BQO) apresentaram
espessura minima de 5 cm, devido ao desempenho em relacdo a fadiga, sendo classificadas na

classe de fadiga 4 e registrando os maiores valores de FFM. Esses resultados sdo satisfatorios,
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uma vez que essas misturas contém quantidades elevadas de RAP e baixo teor de ligante
asfaltico, o que resulta em uma reducdo no consumo de materiais virgens (agregados e ligante
asféltico) na producdo da mistura asfaltica. Portanto, misturas com menor propor¢do de
materiais virgens e que exigem menor espessura na construcdo de rodovias tendem a reduzir

0s custos de produgdo, viabilizando ainda mais sua aplicag&o.

Mendes (2024) observou em seu estudo que a mistura asfaltica reciclada com 20% de
RAP apresentou um FFM de 0,87, enquanto a mistura de referéncia alcancou 1,06. Esses
resultados corroboram com os dados obtidos nesta pesquisa, na qual a mistura de referéncia
apresentou FFM de 1,03 e a mistura com 15% de RAP registrou 0,94. Lopes (2023) também
relatou um valor de FFM para a mistura convencional de 1,013, préximo ao valor obtido neste
estudo.

De Medeiros Melo Neto et al. (2024) avaliaram a influéncia de aditivos sustentaveis
no dimensionamento de pavimentos flexiveis. Os autores analisaram misturas contendo
aditivos como agente rejuvenescedor encapsulado, RAP, éleos vegetais, ceras e misturas do
tipo Stone Matrix Asphalt (SMA). As misturas asfalticas com 0Oleos encapsulados e 06leos
como modificadores do ligante 50/70 apresentaram reducdo na resisténcia a fadiga,
enquadrando-se nas classes de fadiga 0 e 1, com FFM abaixo de 1,0. Por outro lado, misturas
asfalticas recicladas com teores variados de RAP e agentes rejuvenescedores a base de 6leo
vegetal proporcionaram maior vida Util a fadiga (classes de fadiga 3 e 4) e valores de FFM
superiores a 1,0, assim como as misturas do tipo SMA. Essas descobertas corroboram os
dados obtidos nesta pesquisa, onde as misturas asfalticas recicladas rejuvenescidas com 6leo
de babacu, mesmo com altos teores de RAP, demonstraram melhor desempenho a fadiga e
exigiram menores espessuras de camada de revestimento. No entanto, no estudo de De
Medeiros Melo Neto et al. (2024), as espessuras de todas as misturas asfalticas ficaram em

torno de 30 cm, valor significativamente superior ao encontrado neste estudo.

A fim de avaliar a influéncia das espessuras das camadas de revestimento das misturas
asfalticas recicladas na estrutura do pavimento flexivel, considerando as camadas fixas de
base, sub-base e subleito, utilizou-se o software de Analise Elastica de Multiplas Camadas
(AEMC), uma extensdo do MeDiNa. Esse software, baseado em elementos finitos, permite o
calculo preciso de tensdes, deformacdes e deslocamentos em diversos pontos selecionados na

estrutura do pavimento.
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A solucdo computacional do AEMC baseia-se em hipoteses de elasticidade linear para
sistemas multicamadas continuas, assumindo materiais elésticos, isotropicos e homogéneos,
com comportamento regido pela lei de Hooke. As camadas possuem espessura finita, exceto a
inferior, considerada semi-infinita, e sdo ilimitadas horizontalmente. A superficie superior ndo
sofre tensBes externas, e a carga aplicada é estatica e uniformemente distribuida. As tensdes e
deformagdes sdo nulas em grandes profundidades, e a aderéncia entre camadas pode variar de
total a inexistente (Franco; Motta, 2020).

Na modelagem computacional, adotou-se um carregamento de eixo padrdo rodoviario,
considerando quatro rodas, carga de eixo de 8,2 toneladas, carga por roda de 2,05 toneladas e
pressdo de pneus de 0,56 MPa. Foram inseridos os dados das espessuras das camadas, massa
especifica, modulo de resiliéncia e coeficiente de Poisson. O comportamento do material foi
assumido como linear, com auséncia de aderéncia entre as camadas. A Figura 46 apresenta 0s

pontos analisados: sob a roda do veiculo (x = 0 cm) e entre as rodas (x = 16,20 cm).

16,2cm: 16,2 cm

Revestimento

=2 /,./ 2

4‘.. . s 4

4 . A
Subleito e Y ; BRI Y S

Figura 46 - Definicdo dos pontos avaliados na analise AEMC do pavimento.
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A modelagem no AEMC permitiu determinar o ndmero maximo de repeti¢des de
carga (N) com base nos deslocamentos sob a roda (x = 0 cm) e entre as rodas (X = 16,2 cm),
considerando a fadiga do revestimento asfaltico. Na andlise mecanicista da estrutura do
pavimento, sdo empregados modelos experimentais de fadiga dos materiais, conforme
estabelecido no documento Projeto de Pavimentacdo do Departamento de Estradas e
Rodagem (2006).

Para a verificacdo mecanicista da estrutura do pavimento, considerando a variabilidade
do tipo de revestimento asfaltico, foram utilizadas as Equacfes de fadiga 11, 12, 13, 14, 15,
16, 17 e 18, correspondentes as metodologias do Asphalt Institute (1976), FHWA (Federal
Highway Administration, 1976), Pinto e Preussler (1980), modelo de fadiga da mistura obtido
no ensaio de fadiga por tracdo indireta (FTI), Pinto (1991), Franco (2007) e Priest (2005),

respectivamente.
3,291
N=2961x10"x () (11)
&t

1 3,512
N=1092210"x () (12)
&t

N =285x10"7 x (git)?"69 (13)
N=Kx (git)n x 10% (14)

N =907x 10~ x (i)2'65 X (i)_o'o33 (15)

&t Mg

N =1,904x 1076 x (Si)m1 x (MLR)O'74 (16)

t

1 3,0312 1 0,6529
N =0,4875x (8—) X (E) , (espessuras menores que 12,7 cm) (17)
t

1 3,143 1 0,4834
N =0,4801 x (—) X (—) , (espessuras entre 18 e 23 cm) (18)

Et E
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Onde:

N = namero equivalente de operacGes de eixo simples padrdo de rodas duplas de 80
kN acumulado para o periodo de projeto;

&, = deformacdo especifica horizontal na tracao;

E =rigidez de mistura (MPa);

Mg = modulo de resiliéncia (kgf/cm2 na Equacdo 15 e MPa na Equacéo 16);

K = coeficiente correspondente a cada mistura asfaltica obtido no ensaio de FTI;

n = coeficiente correspondente a cada mistura asfaltica obtido no ensaio de FTI.

As deformagdes horizontais de tracdo (&) nas fibras inferiores das camadas asfalticas,
resultantes dos carregamentos aplicados na superficie do pavimento, podem levar a sua
ruptura por fadiga caso sejam excessivas. Se 0 numero N calculado for superior ao previsto no
projeto, infere-se que o deslocamento critico ndo sera atingido antes desse limite. No entanto,
caso contrario, a camada de revestimento asfaltico estar4 subdimensionada, resultando no
surgimento de deslocamentos sob niveis de trafego inferiores aos projetados, o que

compromete a estrutura do pavimento e o torna suscetivel ao trincamento por tracéo.

A Equacdo 11 do Asphalt Institute (1976) e FHWA (1976) foram determinadas
considerando valores médios para a mistura asfaltica de modulo resiliente de 3000 MPa e
volume de vazios de 4% (EquacOes 11 e 12). Pinto e Preussler (1980) foram os primeiros a
desenvolver um modelo para estimar a fadiga de misturas asfalticas em laboratério. Para isso,
realizaram ensaios de FTI, determinando o numero de ciclos necessarios até a ruptura
completa da amostra. Os testes foram conduzidos em diferentes condi¢cbes com misturas
asfalticas produzidas com CAP 50/70 (Equacdo 13).

Pinto (1991) desenvolveu um modelo para prever a vida de fadiga de misturas
asfalticas, fundamentado em ensaios de FTI a 25°C. O modelo, baseado na deformacédo de
tracdo e no modulo de resiliéncia, foi aplicado a seis composi¢bes distintas de misturas
asfalticas, conforme expresso na Equacdo (15). A calibracdo foi realizada a partir de
observacdes experimentais e analises do desempenho em campo de segmentos da rodovia

BR-101, permitindo a determinagdo de um fator de correlagdo entre laboratorio e campo
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(FLC) de 10* Esse fator, correspondente a aproximadamente 20% da area trincada do
pavimento sob temperatura de 54°C, ainda é amplamente utilizado, evidenciando os desafios
na obtencdo de correlagcdes precisas para fendmenos de fadiga em pavimentos asfélticos.
Diante disso, esse FLC (10%) foi utilizado na Equagdo 14, na determinagdo do nimero N pelos
modelos de fadiga obtidos para cada mistura asfaltica.

Franco (2007) também desenvolveu modelos para estimar a vida de fadiga de misturas
asfélticas, considerando a deformacdo de tracdo e o mddulo de resiliéncia como parametros
principais. Foram propostos modelos distintos para misturas com ligante asfaltico
convencional (Equacdo 16), misturas modificadas com polimero e misturas contendo asfalto
borracha, ndo consideradas nesse estudo. Os ensaios foram conduzidos por meio de testes
FTI. No entanto, a calibracdo em condi¢Ges de campo ndo pode ser realizada, motivo pelo

qual foi adotado o fator de correlagao 10%, conforme sugerido por Pinto (1991).

Priest (2005) desenvolveu dois modelos para avaliar a fadiga de pavimentos asfalticos,
diferenciando entre aqueles com camadas delgadas de revestimento (inferiores a 12,7 cm) e
aqueles com camadas espessas (entre 18 e 23 cm), conforme descrito nas Equacdes 17 e 18,
respectivamente. A calibracdo desses modelos foi realizada com dados obtidos em trechos
experimentais equipados com sensores de pressdo, strain gages e dispositivos para
monitoramento de temperatura e umidade. A coleta de informagdes ocorreu ao longo do
tempo em oito secdes de pavimento no National Center for Asphalt Technology (NCAT),
abrangendo diferentes configuracdes estruturais.

A analise do subleito foi realizada por meio da comparagdo entre a maxima
deformagdo especifica vertical de compressdo (ey), atuante no topo do subleito, e os valores
admissiveis, considerando um sistema de camadas elasticas. O critério de fadiga para
deformacdes verticais de compressdo no subleito seguiu 0 mesmo modelo adotado para a
fadiga de misturas asfalticas, sendo expresso pela Equacdo 19, conforme o modelo proposto
por Dormon e Metcalf (1965).

N = 6,069 x 1010 x (i)4'762 (19)

&t
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As deformac@es verticais recuperaveis de um pavimento representam a resposta das
camadas estruturais e do subleito a aplicacdo de carregamentos. Quando uma carga € aplicada
em um ponto da superficie do pavimento, todas as camadas sofrem flexdo devido as tensdes e
deformacdes geradas, sendo que a magnitude do deslocamento geralmente diminui com a
profundidade e com o afastamento do ponto de aplicacdo da carga. Assim, foi fundamental
verificar o deslocamento vertical recuperdvel méaximo da superficie do pavimento, também
denominado deflexdo, comparando-o com o valor de projeto obtido pela expresséo
matematica do DNIT-PRO 269 (1994), que é funcdo do nimero “N”, conforme apresentado
na Equacéo 20.

logD,4m = 3,148 — 0,188 x log N (20)

A Tabela 37 apresenta os resultados da analise mecanicista do pavimento,
considerando os diferentes tipos de misturas asfalticas e mantendo fixas as camadas
subjacentes, conforme descrito no dimensionamento. Os resultados indicam que todas as
misturas atenderam apenas aos critérios do Asphalt Institute (1976), Franco (2007) e Priest

(2005), demonstrando resisténcia adequada ao trafego projetado.

Entretanto, ao analisar os demais métodos, verificou-se que nenhuma das misturas
atendeu simultaneamente a todos os modelos considerando as espessuras determinadas no
dimensionamento. A mistura 70%RAP (7%BO) foi a Unica que satisfaz 0 modelo de fadiga
obtido no ensaio FTI com espessura inicial de 5 cm, porém ndo se adequou a outros critérios,
como os propostos pelo FHWA (1976), Pinto e Preussler (1980) e Pinto (1991). Isso sugere a
necessidade de avaliar camadas mais espessas para atender a um maior niumero de modelos,
garantindo maior seguranca no dimensionamento. Além disso, misturas com menor espessura
tendem a estar mais suscetiveis a maiores tensées nas fibras inferiores, 0 que aumenta o risco

de trincamento por fadiga.

Para assegurar um projeto mais adequado e alinhado aos principios da abordagem
mecanicista, foi realizada uma analise inversa para determinar a espessura minima necessaria
de cada mistura asféaltica, garantindo sua adequacéo ao nivel de trdfego projetado (6 x 10°) nos
sete modelos avaliados. A Tabela 38 apresenta os resultados, evidenciando que, apds a

correcdo das espessuras da camada de revestimento asfaltico, todas as misturas passaram a
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suportar niveis de trafego superiores ao estabelecido no projeto, mantendo as deformacdes
dentro dos limites admissiveis. Destaca-se que nenhuma das misturas atendeu ao critério do
modelo de Pinto (1991), que se mostrou 0 mais conservador entre os analisados. No entanto,
optou-se por adotar espessuras que satisfizessem os demais seis modelos, garantindo maior
seguranga na definicdo da espessura do revestimento asféltico e atingindo um indice de
conformidade de 85,71% em relagdo aos modelos considerados.

A Figura 47 apresenta 0 pavimento com as novas espessuras das camadas
determinadas a partir da analiss AEMC. Observa-se que todas as espessuras calculadas
superam a recomendacdo do método do DNIT (7,5 cm) para um nimero N de projeto de 6 x
10¢, situado no intervalo 5 x 10° < N < 107. As misturas asfalticas foram avaliadas em
diferentes espessuras, com incrementos de 1 cm. As analises contemplaram as seguintes
configuracdes: mistura 0%RAP(0%BO) (9,4 cm, 10 cm, 11 cm, 12 cm, 15 cm, 20 cm e 21
cm), mistura 15%RAP(0%BO) (11,3 cm, 18 cm e 19 cm), mistura 56%RAP(3%BO) (5 cm, 6
cm, 8 cm, 12 cm e 13 cm), mistura 63%RAP(5%BO) (5 cm, 7 cm, 8 cm, 10 cm, 11 cm e 12
cm) e mistura 70%RAP(7%BO) (5 cm, 7 cm, 8 cm, 9 cm e 10 cm). As Ultimas espessuras
testadas foram aquelas que atenderam aos seis modelos analisados, com excecdo do modelo

de Pinto (1991), que se mostrou o mais conservador e nao foi satisfeito.

21 em - 0%RAP(0%BO)
19 cm ~ 15%RAP(0%BO)
> — 13 cm - S56%RAP(3%BO)
12 em — 63%RAP(5%BO)
10 cm - T0%RAP(7%B0O)

20 cm

20 cm

X .
Subleito : %

Figura 47 - Novas espessuras das camadas do pavimento apés AEMC.
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Tabela 37 - Resultado da analise AEMC do pavimento considerando as espessuras obtidas no dimensionamento MeDiNa.

Mistura Asféltica de Controle - 0%RAP(0%BO) - Espessura de 9.4 cm

Fadiga da camada de revestimento asfaltico

Deflex&o (mm)

Deslocamento no subleito (m/m)

Deflexao
_ _ Sob a roda Entre as rodas admissivel (mm) Sob a roda Entre as rodas Método Namero N Namero N de
Método utilizado Sob aroda (x = 0,0 cm) Entre as rodas (x = 16,20 cm) (x=0,0cm) (x = 16,20 cm) (x=0,0.cm) (x = 16,20 cm) Utilizado calculado projeto
Namero N Numero Nde  Deslocamento Numero N Numero Nde  Deslocamento
calculado projeto (m/m) calculado projeto (m/m)
Asphalt Institute
(1976) 1,66E+07 1,39E+07
FWMA (1976) 3,77E+06 3,11E+06
P'”“’(i;g’g;‘ss'e’ 4,26E+06 348E+06 DNIT-PRO
Modelo de 0,37400901 0,37060476 0,74766589 0,00006529 0,00005848 269 (1994) 5,16E+10 6,00E+06
Fadiga 9,60E+05 6,00E+06 0,00026900 8,35E+05 6,00E+06 0,00028368
Pinto (1991) 3,72E+05 3,22E+05
Franco (2007) 4,94E+08 4,23E+08
Priest (2005) 1,46E+08 1,24E+08
Mistura Asfaltica Reciclada - 15%RAP(0%BO) - Espessura de 11.3 cm
Fadiga da camada de revestimento asfaltico Deflexdo (mm) Deflexéo Deslocamento no subleito (m/m)
_ _ Sob a roda Entre as rodas admissivel (mm) Sob a roda Entre as rodas Método Nimero N Nimero N de
Meétodo utilizado Sob aroda (x = 0,0 cm) Entre as rodas (x = 16,20 cm) (x =0,0 cm) (x = 16,20 cm) (x=0,0cm) (x = 16,20 cm) Utilizado calculado projeto
Niamero N Nimero Nde  Deslocamento Nuamero N Namero Nde  Deslocamento
calculado projeto (m/m) calculado projeto (m/m)
Asphalt Institute
(1976) 4,07E+07 3,82E+07
FWMA (1976) 9,78E+06 9,14E+06
P ooy | 1.16Ew07 108E+07 ONIT-PRO
Modelo de 0,37400901 0,37060476 0,74766589 0,00005366 0,00004850 269 (1994) 5,16E+10 6,00E+06
Fadiga 8,02E+05 6,00E+06 0,00020526 7,42E+05 6,00E+06 0,00020885
Pinto (1991) 7,71E+05 7,26E+05
Franco (2007) 8,76E+08 1,01E+09
Priest (2005) 2,81E+08 3,14E+08
Mistura Asfaltica Reciclada - 56%RAP(3%BO) - Espessura de 5.0 cm
Fadiga da camada de revestimento asfaltico Deflex&@o (mm) Deflexdo Deslocamento no subleito (m/m)
_ _ Sob a roda Entre as rodas admissivel (mm) Sob aroda Entre as rodas Método Ndmero N Ndamero N de
Método utilizado Sob aroda (x = 0,0 cm) Entre as rodas (x = 16,20 cm) (x=0,0 cm) (x = 16,20 cm) (x=0,0 cm) (x = 16,20 cm) Utilizado calculado projeto
Nimero N Nimero Nde  Deslocamento Numero N Namero Nde  Deslocamento
T calculado projeto (m/m) calculado projeto (m/m) 0,42413389 043310238 0,74766589 0,00007842 0,00007001 E’ggzggg 2,21E+10 6,00E+406
spall Institute | 5 29g+07 6,00E+06 000024395 141E407 6,00E+06 0,00022358

(1976)
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FWMA (1976)

Pinto e Preussler
(1980)
Modelo de
Fadiga

Pinto (1991)
Franco (2007)

Priest (2005)

5,31E+06

6,10E+06

1,84E+06

4,91E+05

4,16E+08

1,33E+08

3,15E+06

3,53E+06

1,24E+06

3,28E+05

3,53E+08

1,06E+08

Mistura Asféltica Reciclada - 63%RAP(5%BO) - Espessura de 5.0 cm

Fadiga da camada de revestimento asfaltico

Deflex&o (mm)

Deslocamento no subleito (m/m)

Deflexao
_ _ Sob a roda Entre as rodas admissivel (mm) Sob a roda Entre as rodas Método Namero N Namero N de
Método utilizado Sob aroda (x = 0,0 cm) Entre as rodas (x = 16,20 cm) (x=0,0cm) (x = 16,20 cm) (x=0,0cm) (x = 16,20 cm) Utilizado calculado projeto
Namero N Numero Nde  Deslocamento Numero N Numero Nde  Deslocamento
calculado projeto (m/m) calculado projeto (m/m)
Asphalt Institute
(1976) 2,01E+07 1,17E+07
FWMA (1976) 4,61E+06 2,60E+06
P'”“’é;gg;‘ss'e’ 5,26E+06 2,88E+06 ONIT-PRO
Modelo de 0,42701117 0,43977160 0,74766589 0,00007931 0,00007084 269 (1994) 2,08E+10 6,00E+06
Fadiga 2,66E+06 6,00E+06 0,00025437 1,69E+06 6,00E+06 0,00029883
Pinto (1991) 4,40E+05 2,86E+05
Franco (2007) 4,07E+08 2,57E+08
Priest (2005) 1,27E+08 7,75E+07
Mistura Asféltica Reciclada - 70%RAP(7%BO) - Espessura de 5.0 cm
Fadiga da camada de revestimento asfaltico Deflex&@o (mm) Deflexdo Deslocamento no subleito (m/m)
_ _ Sob a roda Entre as rodas admissivel (mm) Sob aroda Entre as rodas Método Ntmero N Ntmero N de
Método uilizado Sob aroda (x = 0,0 cm) Entre as rodas (x = 16,20 cm) (x=0,0 cm) (x = 16,20 cm) (x=0,0cm) (x = 16,20 cm) Utilizado calculado projeto
Nimero N Nimero Nde  Deslocamento Numero N Namero Nde  Deslocamento
calculado projeto (m/m) calculado projeto (m/m)
Asphalt Institute
(1976) 1,75E+07 9,79E+06
FWMA (1976) 3,97E+06 2,14E+06
Pim"égg';ss'er 4,50E+06 2,35E+06 ONIT-PRO
Modelo de 0,42962344 0,44663427 0,74766589 0,00008016 0,00007165 269 (1_994) 1,96E+10 6,00E+06
Fadiga 91196989,26 6,00E+06 0,00026525 73716223,76 6,00E+06 0,00031567
Pinto (1991) 391620,3687 245638,292
Franco (2007) 396742239,1 241472562,2
Priest (2005) 121569724,3 71304483,79
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Tabela 38 - Resultados da analise AEMC considerando o nivel de trafego e as novas espessuras das camadas de revestimento asfaltico para cada tipo de mistura.

Mistura Asféltica de Controle - 0%RAP(0%BO) - Espessura de 21.0 cm

Fadiga da camada de revestimento asfaltico

Deflex&o (mm)

Deflexao admissivel

Deslocamento no subleito (m/m)

_ _ Sob a roda Entre as rodas (mm) Sob a roda Entre as rodas Método Namero N Namero N de
Método utilizado Sob aroda (x = 0,0 cm) Entre as rodas (x = 16,20 cm) (x=0,0cm) (x = 16,20 cm) (x=0,0.cm) (x = 16,20 cm) Utilizado calculado projeto
Numero N Numero N de Deslocamento Numero N Numero Nde  Deslocamento
calculado projeto (m/m) calculado projeto (m/m)
Asphalt Institute
(1976) 1,82E+08 2,37E+08
FWMA (1976) 4,84E+07 6,42E+07
P'”t"(i;{;’g;‘ss'e’ 6,23E+07 8,37E+07 ONIT-PRO
0,22516100 0,22926620 0,74766589 0,00003500 0,00002900 269 (1994) 1,79E+12 6,00E+06
Modelo de Fadiga 6,26E+06 6,00E+06 0,00013000 7,69E+06 6,00E+06 0,00012000
Pinto (1991) 2,56E+06 3,16E+06
Franco (2007) 3,84E+09 4,81E+09
Priest (2005) 1,44E+10 1,69E+09
Mistura Asféltica Reciclada - 15%RAP(0%BO) - Espessura de 19 cm
Fadiga da camada de revestimento asfaltico Deflex&o (mm) - - Deslocamento no subleito (m/m)
Deflexao admissivel
_ _ Sob a roda Entre as rodas (mm) Sob a roda Entre as rodas Método Nimero N Namero N de
Meétodo utilizado Sob aroda (x = 0,0 cm) Entre as rodas (x = 16,20 cm) (x =0,0 cm) (x = 16,20 cm) (x=0,0cm) (x = 16,20 cm) Utilizado calculado projeto
Niamero N Namero N de Deslocamento Nuamero N Namero Nde  Deslocamento
calculado projeto (m/m) calculado projeto (m/m)
Asphalt Institute
(1976) 2,37E+08 2,37E+08
FWMA (1976) 6,42E+07 6,42E+07
P oty 8,37E+07 8,37E+07 ONIT-PRO
0,22536000 0,22627000 0,74766589 0,00003100 0,00002900 269 (1994) 1,79E+12 6,00E+06
Modelo de Fadiga 6,98E+06 6,00E+06 0,00012000 6,98E+06 6,00E+06 0,00012000
Pinto (1991) 3,16E+06 3,16E+06
Franco (2007) 4,81E+09 4,81E+09
Priest (2005) 1,63E+10 1,69E+09
Mistura Asfaltica Reciclada - 56%RAP(3%BO) - Espessura de 13 cm
Fadiga da camada de revestimento asfaltico Deflex&o (mm) « - Deslocamento no subleito (m/m)
Deflexao admissivel
_ _ Sob aroda Entre as rodas (mm) Sob aroda Entre as rodas Método Ndmero N Ndamero N de
Método utilizado Sob aroda (x = 0,0 cm) Entre as rodas (x = 16,20 cm) (x=0,0 cm) (x = 16,20 cm) (x=0,0 cm) (x=1620cm)  Utilizado calculado projeto
Nimero N Numero N de Deslocamento Numero N Namero Nde  Deslocamento
T calculado projeto (m/m) calculado projeto (m/m) 0,27383000 0,26785000 0,74766589 0,00004200 0,00003800 E’ggzggg 422E+11  6,00E+06
sphat Institute 1,14E+08 6,00E+06 0,00015000 1,43E+08 6,00E+06  0,00014000

(1976)
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FWMA (1976)

Pinto e Preussler
(1980)

Modelo de Fadiga
Pinto (1991)
Franco (2007)

Priest (2005)

2,93E+07
3,67E+07
6,78E+06
1,78E+06
1,64E+09

5,79E+08

3,73E+07
4,74E+07
8,15E+06
2,14E+06
1,99E+09

7,14E+08

Mistura Asféltica Reciclada - 63%RAP(5%BO) - Espessura de 12

cm

Fadiga da camada de revestimento asfaltico

Deflex&o (mm)

Deflexao admissivel

Deslocamento no subleito (m/m)

Sob a roda (x = 0,0 cm) Entre as rodas (x = 16,20 cm) Sob a roda Entre as rodas (mm) Sob aroda Entre as rodas Método NUmero N NUmero N de
Método utilizado s — (x=0,0cm) (x = 16,20 cm) (x=0,0 cm) (x = 16,20 cm) Utilizado calculado projeto
Numero N Numero N de Deslocamento Numero N Numero Nde  Deslocamento
calculado projeto (m/m) calculado projeto (m/m)
Asphalt Institute
(1976) 7,53E+07 7,53E+07
FWMA (1976) 1,89E+07 1,89E+07
P'”“’é;gg;‘ss'e’ 2.31E+07 2.31E+07 ONITPRO
0,29826000 0,29142000 0,74766589 0,00006031 0,00005419 269 (1994) 2,47E+11 6,00E+06
Modelo de Fadiga 8,08E+06 6,00E+06 0,00017000 8,08E+06 6,00E+06 0,00017000
Pinto (1991) 1,28E+06 1,28E+06
Franco (2007) 1,26E+09 1,26E+09
Priest (2005) 4,29E+08 4,29E+08
Mistura Asféaltica Reciclada - 70%RAP(7%BO) - Espessura de 10 cm
Fadiga da camada de revestimento asfaltico Deflex&o (mm) = - Deslocamento no subleito (m/m)
Deflexao admissivel
_ _ Sob aroda Entre as rodas (mm) Sob aroda Entre as rodas Método Namero N Namero N de
Método uilizado Sob aroda (x = 0,0 cm) Entre as rodas (x = 16,20 cm) (x=00cm)  (x=16,20 cm) (x=00cm)  (x=1620cm)  Utilizado calculado projeto
Nimero N Numero N de Deslocamento Numero N Namero Nde  Deslocamento
calculado projeto (m/m) calculado projeto (m/m)
Asphalt Institute
(1976) 3,59E+07 3,27E+07
FWMA (1976) 8,55E+06 7,76E+06
Pi”“’é;gg';ss'er 1,01E+07 9,09E+06 ONIT-PRO
0,34199178 0,33426889 0,74766589 0,00005768 0,00005194 269 (1_994) 9,07E+10 6,00E+06
Modelo de Fadiga 1,19E+08 6,00E+06 0,00021326 1,15E+08 6,00E+06 0,00021928
Pinto (1991) 6,99E+05 6,49E+05
Franco (2007) 7,35E+08 6,79E+08
Priest (2005) 2,36E+08 2,17E+08
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4.4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo laboratorial com misturas asfalticas incorporando RAP e éleo de babacu

resultou nas seguintes conclusoes:

e As misturas asfalticas recicladas com altos teores de RAP mostraram uma significativa
melhora nos valores de resisténcia a tracdo indireta (RTI) em comparacdo a mistura
convencional. A adicdo de Oleo de babacu, especialmente na mistura com
70%RAP(7%BO), reduziu a rigidez e, a0 mesmo tempo, aumentou a coesao entre 0S
materiais, promovendo um melhor desempenho mecénico.

e A resisténcia ao dano por umidade das misturas com 70%RAP(7%BO) e
63%RAP(5%BO) foi elevada, conforme os resultados de RRTI. A adicdo de dleo de
babacu melhorou a adesdo ligante-agregado, proporcionando desempenho igual ou
superior ao da mistura convencional, indicando maior durabilidade para pavimentos
em areas de alta umidade.

e O mddulo de resiliéncia (MR) das misturas recicladas foi superior ao da mistura de
referéncia, indicando maior rigidez estrutural. No entanto, o 6leo de babagu controlou
essa rigidez, equilibrando resisténcia e flexibilidade. O aumento do MR esta
diretamente relacionado ao melhor comportamento das misturas recicladas em
pavimentos submetidos a cargas repetitivas.

e As misturas com altos teores de RAP (56%, 63% e 70%) demonstraram maior
resisténcia ao afundamento plastico, enquanto o 6leo de babagu minimizou o
endurecimento excessivo, mantendo a flexibilidade.

e O ensaio de resisténcia a fadiga indicou que as misturas asfalticas recicladas com altos
teores de RAP (56%, 63%, e 70%) e o uso de Oleo de babacu como agente
rejuvenescedor apresentaram um comportamento superior, sendo classificadas na
classe de fadiga 4. A mistura convencional (0%RAP) e com menor teor de RAP (15%)
foram classificadas em classes inferiores, revelando uma menor vida atil frente a
fadiga. Esses resultados evidenciam o impacto positivo do 6leo de babacu em reduzir
a rigidez excessiva do RAP, aumentando a durabilidade das misturas.

e O ensaio de desgaste Cantabro revelou que as misturas asfalticas com 70% e 63% de

RAP apresentaram as menores perdas de massa, sugerindo uma maior resisténcia ao
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desgaste por abrasdo em comparagdo com a mistura convencional. Isso reforgca que a
combinacdo de altos teores de RAP e dleo de babagu proporciona maior durabilidade
frente ao desgaste superficial, um fator crucial para pavimentos sujeitos a trafego
intenso.

e O dimensionamento mecanicista pelo método MeDiNa indicou que as misturas
recicladas com maior teor de RAP e rejuvenescedor permitiram reduzir a espessura do
revestimento, devido ao seu melhor desempenho mecénico. A menor espessura (10
cm) foi determinada para a mistura com 70% RAP (7% BO), seguida de 12 cm para
63% RAP (5% BO) e 13 cm para 56% RAP (3% BO), evidenciando sua capacidade de
suportar cargas de trafego com menor espessura de pavimento.

e A analise estatistica, utilizando ANOVA e o teste de Tukey, demonstrou que houve
diferengas estatisticamente significativas entre as misturas asfalticas recicladas e a
mistura convencional quanto aos valores de resisténcia a fadiga, resisténcia a tracao
indireta, e modulo de resiliéncia. A mistura com 70%RAP(7%BOQO) se destacou,

apresentando melhores resultados mecanicos em comparagdo com as demais.

Dessa forma, a utilizacdo de misturas asfélticas recicladas com altos teores de RAP e
Oleo de babacu pode proporcionar melhor desempenho mecénico e maior durabilidade,

tornando-as uma solucao promissora para a pavimentacédo sustentavel.
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CAPITULO5

5. ANALISE ECONOMICA DE MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS COM OLEO
DE BABACU

A pesquisa desenvolveu uma analise econémica por quildmetro de rodovia.
Inicialmente, considerou-se a “alternativa zero”, que representa a condi¢do atual com a
mistura asfaltica convencional. Os resultados foram comparados a essa referéncia e, a partir
dessa base, avaliaram-se alternativas subsequentes até a identificacdo da opcdo

economicamente mais viavel. A Figura 48 apresenta o fluxo logistico, desde a etapa de

producéo até a aplicacdo em campo, das misturas asfalticas avaliadas neste estudo.

E S

A
Tr I S ..Usina Gravimeétrica

W, -
0%RAP (0%BO)

Ag os virgens PEN 50/70

Y &=

Transporte dos materiais

m 15%RAP (0%BO)

aampom dos materiais
oo ¥
56%RAP (3%BO)

A

Transporte dos materiais

B -
63%RAP (57%B0O)

Agregados virgens  pgN s50/70
+ RAP

Q’+ ,¢+

[m&dosvu’gons PENso/70+
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*RAP 5%BO

e ,Q.q. raaporte dos mataras

E"’S"”’"”W“ P m 70%RAP (7%BO)

Figura 48 - Logistica de producéo a construcdo das misturas asfélticas avaliadas.

Construcao )

215



5.1. PRESSUPOSTOS

As composicdes de custos sdo, comumente, expressas por tonelada de mistura asféltica
produzida, embora tal métrica ndo reflita com precisdo sua aplicacdo pratica em campo. A
demanda real por mistura asféltica esta relacionada a extensdo da rodovia, 0 que exige a
consideracdo das espessuras das camadas de revestimento empregadas para cada tipo de
mistura. Essa abordagem permite a conversdo dos custos para a unidade por quildmetro de

rodovia, viabilizando uma analise mais representativa das condigdes de aplicagao.

Misturas com desempenho mecanico inferior tendem a demandar camadas mais
espessas, ao passo que aquelas com melhor desempenho estrutural possibilitam reducdes na
espessura do revestimento. Tal comportamento € respaldado por métodos de
dimensionamento mecanicistas, 0s quais utilizam parametros de desempenho como base para
0 projeto. Dessa forma, a analise de custos torna-se mais objetiva, evidenciando que a
alternativa mais econémica é aquela que alia menor custo por tonelada a necessidade de uma

espessura reduzida de revestimento.

A estimativa dos custos de producdo foi baseada nas composicdes do Sistema de
Custos Referenciais de Obras (SICRO), utilizando-se a referéncia “Usinagem de concreto
asfaltico — faixa C — areia ¢ brita comerciais” (codigo 6416078) para a mistura de controle e
“Usinagem de concreto asfaltico reciclado em usina com adi¢do de material fresado e brita
comercial” (codigo 6416098) para as misturas recicladas. Ressalta-se que esta Ultima
composicdo € aplicada, em campo, para misturas com cerca de 20% de RAP, percentual
atualmente utilizado em rodovias brasileiras na producdo de misturas asfélticas recicladas a
quente. Tal premissa foi adotada neste estudo devido a auséncia de composicdes de custo
especificas para misturas recicladas com elevados teores de RAP. Para a execucdo do
revestimento com a mistura asfaltica de referéncia, foi utilizada a composi¢cdo do codigo
4011463 — Concreto asfaltico — faixa C — areia e brita comerciais. Enquanto para as misturas
asfalticas recicladas, adotou-se a composicdo do cddigo 4011478 — Concreto asfaltico
reciclado em usina com adicdo de asfalto e brita comercial. Inicialmente, os custos foram
obtidos por tonelada de mistura e, posteriormente, convertidos para o volume aplicado em
campo, considerando-se a largura da pista de rolamento, a espessura da camada e a massa

especifica maxima medida (Gmm) das respectivas misturas.
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(i)

(i)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

(viii)

(ix)

A analise foi conduzida com base nos seguintes pressupostos:

Horizonte de planejamento: 10 anos de vida dtil, conforme a estimativa média do
DNIT para misturas asfalticas aplicadas na camada de rolamento.

Taxa de Minima Atratividade (TMA) ou Taxa de Desconto: a Secretaria de
Desenvolvimento da Infraestrutura da Secretaria Especial de Produtividade, Emprego
e Competitividade do Ministério da Economia (SDI/SEPEC/ME) recomenda uma
Taxa Social de Desconto (TSD) de 8,5% ao ano para projetos de infraestrutura
avaliados a partir de 2020, conforme apresentado no Guia Geral de Analise
Socioeconémica de Custo-Beneficio de Projetos de Investimento em Infraestrutura
(Ministério da Economia, 2022).

indice de reajuste dos custos de manutencdo e conservacdo: adotou-se o indice de
reajustamento de obras rodoviarias acumulado no ano, conforme publicado pelo DNIT
no Boletim Administrativo n® 178 (fevereiro de 2025) para conservacgdo rodoviaria
(5,389%) (DNIT, 2025). Os custos considerados referem-se exclusivamente a
recuperacdo da camada de revestimento asfaltico, uma vez que a reconstrucao,
envolvendo a remocao da camada existente e a aplicacdo de uma nova, ocorre apenas
ao término da vida util do pavimento.

Impostos e depreciacdo: ndo foram considerados, pois 0 objetivo do estudo € a
avaliacdo econémica do projeto.

Distancia média de transporte dos materiais: 50 km, conforme o Manual de Custos
Médios Gerenciais do DNIT (2019), que estabelece essa distancia entre o canteiro de
obras e os centros fornecedores. Esse valor foi adotado para todos os materiais
utilizados, incluindo agregados naturais, ligante asfaltico, RAP e 6leo de babacu.
Anadlise de sensibilidade: a influéncia da distancia de transporte nos custos totais de
producdo das misturas asfalticas foi avaliada considerando uma distancia de 100 km.
Unidade funcional: o custo equivalente a producdo de misturas asfalticas para 1 km de
rodovia foi adotado como referéncia.

Espessuras das camadas de revestimento asfaltico: definidas com base em anélises
mecanicistas realizadas por meio do software MeDiNa, utilizando-se o método de
Anadlise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC) no processo de dimensionamento.
Composicdes unitarias: baseadas no Sistema de Custos Referenciais de Obras
(SICRO) do DNIT, considerando os valores referentes a julho de 2024 (Apéndice A).
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5.2. DETERMINACAO DOS INVESTIMENTOS

Na estimativa dos investimentos foram considerados os custos associados a producao
das misturas asfélticas em uma usina gravimétrica. A unidade funcional adotada foi o custo
equivalente a producdo de misturas asfalticas para 1 km de rodovia. Com base nas espessuras
das camadas de revestimento determinadas pelo MeDiNa para cada tipo de mistura e
considerando uma pista simples com 7 metros de largura, calculou-se o volume necessario de

mistura asfaltica para a construcdo de 1 km de rodovia.

As composi¢Oes unitarias foram elaboradas conforme o Sistema de Custos
Referenciais de Obras (SICRO) do DNIT, utilizando os valores de julho de 2024. Os custos
de transporte foram estimados com base em uma Distancia Média de Transporte (DMT) de 50
km, conforme estabelecido pelo DNIT, e foi realizada uma anélise de sensibilidade para uma
distancia de 100 km.

Os custos unitarios dos materiais, equipamentos e mao de obra foram obtidos a partir
dos relatérios sintéticos de 2024, referentes ao estado da Paraiba, onde foram adquiridos o
RAP e os agregados utilizados na pesquisa. Os custos horarios dos equipamentos englobam
propriedade (depreciacdo, remuneracéo de capital, seguros e impostos), manutencdo (material
rodante, partes de desgaste, reparos) e operacdo (combustiveis, filtros, mdo de obra). Os
custos de médo de obra incluem salarios, encargos sociais (contribuicGes previdenciarias),
encargos complementares (alimentacdo, transporte, ferramentas manuais) e adicionais (EPI,

exames ocupacionais).

O preco do 6leo de babacu foi obtido por meio de pesquisa em fornecedores ao longo
de 2024. O custo do ligante asfaltico PEN 50/70 foi extraido dos relatérios de precos médios
ponderados semanais da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis

(ANP) para o mesmo periodo.

A producdo das misturas asfalticas considerou os quantitativos de agregados, ligante
asfaltico e d6leo de babacu necessarios para a pavimentacdo de 1 km de rodovia, conforme as
espessuras determinadas pelo MeDiNa e apresentadas na subsecdo 4.3.2 do Capitulo 4. A

massa asfaltica por composicao foi inicialmente expressa em quilogramas e posteriormente
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convertida para toneladas, assegurando compatibilidade com os custos unitarios das misturas
de controle e recicladas, definidos em toneladas.

Os agregados foram calculados com base nos percentuais da dosagem e convertidos de
quilogramas para metros cubicos, considerando que o custo unitirio desse insumo esta
expresso nessa unidade. O ligante asfaltico e o 6leo de babacu foram quantificados conforme
0s teores da dosagem e convertidos para toneladas, garantindo compatibilidade com a unidade
de custo adotada pelo SICRO/DNIT.

5.3. DETERMINACAO DOS CUSTOS DE RECUPERACAO/CONSERVACAO

Os custos de recuperacgdo foram calculados considerando um horizonte de 10 anos de
vida atil da camada de rolamento, conforme valores obtidos na literatura e nas composigdes
de custos de recuperacao disponibilizadas pelo DNIT. O custo médio anual para servicos de
conservacao de 1 km de rodovia na regido Nordeste, referente a outubro de 2024, foi de R$
32.127,00 por faixa de pista, conforme os Relatérios do Custo Médio Gerencial (2024). Como
a rodovia considerada possui pista simples (duas faixas), o custo total anual de recuperacao
foi de R$ 64.254,00 por quildmetro. Ressalta-se que 0s custos de recuperacdo e conservagao
foram considerados equivalentes para todas as misturas asfalticas avaliadas, com base na
premissa de que todas apresentaram desempenho mecanico semelhante na maioria dos ensaios
realizados, embora as misturas recicladas tenham demonstrado maior vida de fadiga.
Entretanto, devido a auséncia de analises de desempenho em longo prazo ou de
envelhecimento acelerado, essa suposicao foi adotada neste estudo como uma simplificacéo

metodoldgica.

Com base nesse dado, o custo anual de recuperacdo para cada tipo de mistura foi
ajustado utilizando o indice de reajustamento de obras rodoviarias acumulado no ano,
conforme divulgado pelo DNIT em fevereiro de 2025 no Boletim Administrativo n® 178, que
apresentou um indice de 5,389% (DNIT, 2025).
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5.4. METODO DE ANALISE ECONOMICA

O critério adotado para a andlise dos custos das diferentes composicdes foi o Valor
Presente Liquido (VPL). Esse método consiste na conversdo de todas as variagdes de caixa
esperadas para o instante presente, aplicando-se uma Taxa de Minima Atratividade (TMA).
Em termos praticos, o VPL representa a soma dos fluxos de caixa futuros descontados a uma
taxa de juros previamente estabelecida, transportando os desembolsos ao tempo zero do

projeto.

A formulacdo matemaética utilizada para o célculo do VPL esta apresentada na
Equacgéo 21. Para qualquer alternativa x, o VPL dos fluxos de caixa ao longo de um periodo

de n anos, considerando uma taxa de desconto i, é dado por:

Fi
VPL= Y7 tl.)t (21)

£=0 (111t
Onde:

e VPL ¢ o valor presente liquido do investimento;
e F, representa os fluxos de caixa no periodo t;
e i éataxade desconto aplicada;

e tcorresponde ao periodo de analise, variando de O a n.

Esse critério possibilita a comparacdo econdmica entre as diferentes composi¢coes das
misturas asfalticas ao longo do horizonte de analise, considerando os custos de producéo e
recuperacdo ao longo do tempo. O VPL foi calculado para todas as alternativas avaliadas: 0%
RAP (0% BO), 15% RAP (0% BO), 56% RAP (3% BO), 63% RAP (5% BO) e 70% RAP
(7% BO).

Como a abordagem desta pesquisa se restringe a analise de custos, a viabilidade
econbmica foi determinada com base na alternativa que apresentou o menor valor negativo de

VPL, indicando a op¢do com menor impacto financeiro ao longo do periodo estudado.

5.5. RESULTADOS E DISCUSSOES
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As composicdes de custos detalhadas no Apéndice A foram preenchidas para cada tipo
de mistura asféltica. Inicialmente, a analise considerou um transporte com distancia de 50 km.
Em seguida, essa distancia foi ampliada para 100 km, permitindo avaliar a sensibilidade dos
custos em relacdo ao aumento do custo de transporte. A Tabela 39 apresenta 0s custos

unitarios por tonelada das misturas, considerando ambas as distancias de transporte.

A quantificagdo dos custos de produgdo das misturas asfalticas demandou a
determinacdo do volume necessario para pavimentar 1 km de rodovia com cada composi¢ao.
Esse volume foi convertido em volume de asfalto com base na massa especifica maxima
medida (Gmm) de cada mistura, em conformidade com a unidade funcional adotada (1 km de
rodovia). A Tabela 40 apresenta os valores utilizados nas estimativas de custo de produgéo
das misturas. Os dados foram obtidos conforme detalhado no Apéndice A deste trabalho.

Tabela 39 - Custos de producéo das misturas asfalticas por tonelada de mistura asfaltica.

Custos unitarios das misturas asfalticas por tonelada

Misturas Custos com equipamentos, Custo com tempo Momento de Momento de

asfalticas Mo de obra, materiais e fixo (R9) PO transporte (50 km)  transporte (100
atividades auxiliares (R$) (R$) km) (R$)

0%RAP

(0%BO) 388,66 1,94 73,11 146,22

15%RAP

(0%BO) 347,58 2,23 72,53 145,06

S56%RAP

(3%BO) 237,02 2,63 63,55 127,09

63%RAP

(5%BO) 222,69 2,70 62,29 124,58

70%RAP

(7%BO) 207,11 2,76 59,78 119,57

Custos totais das misturas asfalticas por tonelada

Misturas  Custo total por tonelada Custo total por

asfalticas (50 km) (R$) (1(;8"'1‘::]6;(1(% 5
?(())&FE;%F; 463,71 536,82
O%B0) 422,34 494,87
S(gzﬁggs 303,20 366,74
igzﬁggs 287,68 349,07
7822';8; 269,65 329,44

Os dados da Tabela 40 indicam que a mistura de controle 0% RAP (0% BO)
apresentou 0 maior custo de producdo por tonelada, tanto para o transporte a 50 km quanto a

100 km. A variacdo da distdncia ndo alterou a ordem dos custos unitarios, que seguiu a
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sequéncia: 70% RAP (7% BO) < 63% RAP (5% BO) < 56% RAP (3% BO) < 15% RAP (0%
BO) < 0% RAP (0% BO). Observou-se, portanto, uma tendéncia de reducdo do custo de
producéo por tonelada a medida que a incorporacdo de RAP foi ampliada.

Tabela 40 - QuantificacGes para a determinagao dos custos de producdo das misturas asfalticas.

Trago das misturas asfalticas

Constituintes da mistura 0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
(0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO)
Brita 19 mm (%) 14,29 14,33 9,65 11,58 12,55
Brita 12,5 mm (%) 25,72 16,24 15,44 11,58 13,51
Areia (%) 4,76 0,00 0,00 0,00 0,00
P6 de Pedra (%) 48,58 47,75 14,48 9,65 0,00
Cal (%) 1,91 2,87 2,90 2,90 2,90
Ligante Asfaltico Virgem (%) 4,75 4,50 3,40 3,33 3,26
Oleo de Babagu (%) 0,00 0,00 0,11 0,18 0,25
RAP (%) 0,00 14,33 54,04 60,80 67,55
Total (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Quantitativo das misturas asfalticas em quilograma
Constituintes da mistura 0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
(0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO)
Brita 19 mm (kg) 142,88 143,25 96,50 115,80 125,45
Brita 12,5 mm (kg) 257,18 162,35 154,40 115,80 135,10
Areia (kg) 47,63 0,00 0,00 0,00 0,00
P6 de Pedra (kg) 485,78 477,50 144,75 96,50 0,00
Cal (kg) 19,05 28,65 28,95 28,95 28,95
Ligante Asfaltico Virgem (kg) 47,50 45,00 33,95 33,25 32,55
Oleo de Babacu (kg) 0,00 0,00 1,05 1,75 2,45
RAP (kg) 0,00 143,25 540,40 607,95 675,50
Total (kg) 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00 1.000,00
Quantitativo das misturas asfalticas em tonelada
Constituintes da mistura 0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
(0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO)
Brita 19 mm (t) 0,1429 0,1433 0,0965 0,1158 0,1255
Brita 12,5 mm (t) 0,2572 0,1624 0,1544 0,1158 0,1351
Areia (kg) 0,0476 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
P6 de Pedra (t) 0,4858 0,4775 0,1448 0,0965 0,0000
Cal (t) 0,0191 0,0287 0,0290 0,0290 0,0290
Ligante Asfaltico Virgem (t) 0,0475 0,0450 0,0340 0,0333 0,0326
Oleo de Babagu (t) 0,0000 0,0000 0,0011 0,0018 0,0025
RAP (t) 0,0000 0,1433 0,5404 0,6080 0,6755
Total (t) 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Quantitativos de asfalto por mistura asfaltica para 1 km de rodovia
Dados 0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
(0%BO) (0%BO) (3%6BO) (5%BO) (7%BO)
Gmm (kg/m3) 2.480,0 2.460,0 2.420,0 2.420,0 2.420,0
Espessura (m) 0,21 0,19 0,13 0,12 0,10
Volume (m3), considerando 7
metros de largura e 1000 1.470,0 1.330,0 910,0 840,0 700,0

metros de extensdo
Quantidade em kg de massa
asféltica para 1 km de rodovia
Quantidade em t de massa
asféltica para 1 km de rodovia

3.645.600,0  3.271.800,0 2.202.200,0 2.032.800,0 1.694.000,0

3.645,60 3.271,80 2.202,20 2.032,80 1694,00

222



Os custos por quildmetro de rodovia consideraram o volume necessario para
pavimentar a camada de revestimento asféltico, em funcdo da espessura determinada pelo
dimensionamento realizado. Para isso, considerou-se as espessuras das camadas de
revestimento asfaltico por tipo de mistura asfaltica: 21 cm para a mistura 0%RAP(0%BO), 19
cm para 15%RAP(0%BO), 13 cm para 56%RAP(3%BO0O), 12 cm para 63%RAP(5%BO) e 10
cm para 70%RAP(7%BO).

Dessa forma, o0s custos por km de rodovia variam em funcgéo da espessura e quantidade
de RAP presente na mistura, onde misturas mais delgadas e com maior teor de RAP tendem a
apresentar menor custo por km de rodovia. Para avaliar essa influéncia, os custos por
quildometro foram calculados com base nas quantificacbes da Tabela 40 e nos custos por
tonelada das misturas para ambas as distancias consideradas, conforme apresentados na
Tabela 39. A Figura 49 ilustra os custos por quildbmetro de rodovia para as misturas

analisadas.

A Figura 49 demonstra um comportamento similar ao observado na Tabela 39,
destacando que a mistura 70%RAP(7%BO) se mostrou a mais econdémica entre todas as
misturas asfalticas analisadas. Como mencionado anteriormente, a mistura 0%RAP(0%BO)
exigiu uma maior espessura na camada de revestimento, resultando em um aumento no
consumo de material e, consequentemente, em um custo de producdo superior por quilémetro
de rodovia. A economia obtida ao utilizar a mistura com 70% de RAP, em compara¢do com a
mistura de controle, foi de 72,98% e 71,48% para distancias de transporte de 50 km e 100 km,

respectivamente.

As misturas asfalticas recicladas com altos teores de RAP (>50%) apresentaram custos
de producdo por quildbmetro de rodovia semelhantes entre si. As reducdes observadas nas
misturas com 56% e 63% de RAP, em comparacdo a mistura de controle, foram de 60,50% e
65,41% para transporte a 50 km, e de 58,73% e 63,65% para transporte a 100 km,
respectivamente. Por outro lado, a mistura com 15% de RAP foi a que apresentou a menor
reducdo de custos, com diminuicdes de 18,26% para 50 km de distancia e 17,27% para 100

km.
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R$ 1,690,501.18
R$ 667,707.04
R$ 584,795.90
R$ 456,787.10

| R$ 1,381,812.01

0%RAP(0%BO) 15%RAP(0%BO) 56%RAP(3%BO) 63%RAP(5%BO0) 70%RAP(7%BO)

100 km

R$ 1,957,045.03
R$ 807,643.53
R$ 711,429.08
R$ 558,066.19

I R$ 1,619,130.88

0%RAP(0%BO) 15%RAP(0%BO) 56%RAP(3%BO) 63%RAP(5%BO) 70%RAP(7%BO)

Figura 49 - Custos de producgdo por km de rodovia para as misturas asfélticas: (a) momento de transporte de 50

km, (b) momento de transporte de 100 km.
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Os resultados obtidos estdo em consonancia com estudos anteriores que investigaram a
incorporacdo de RAP em misturas asfalticas (de Medeiros Melo Neto et al., 2022, 2023b; da
Costa et al., 2025). No entanto, é importante destacar que Medeiros Melo Neto et al. (2022)
avaliaram misturas com 40% de RAP, com e sem a adi¢cdo de agente rejuvenescedor nos
teores de 3% e 5%, utilizando o método empirico de dimensionamento do DNIT. Nesse
método, a espessura da camada de revestimento asfaltico depende exclusivamente do nivel de
trafego, sendo uniforme para todas as misturas, independentemente de suas composicdes.
Consequentemente, 0 comportamento dos custos por tonelada prevalece, ja que o volume de
asfalto demandado permanece constante. As redugdes nos custos por quilometro de rodovia
foram de 7,73%, 7,63% e 7,56%, respectivamente, para misturas com 40% de RAP sem

rejuvenescedor, com 3% de &cido graxo da borra do 0leo de soja, e com 5% desse aditivo.

Medeiros Melo Neto et al. (2023) realizaram 0 mesmo tipo de dimensionamento e
observaram reducgdes nos custos de producao por quildmetro de rodovia ao adicionar 40% de
RAP com 6% e 7% de acido graxo da borra do 6leo de soja como agente rejuvenescedor, com
reducdes de 7,73% e 7,63%, respectivamente. Costa et al. (2025) identificaram reducdes de
7,43% e 6,57% ao incorporar 33% de RAP com 10% de o6leo de algoddo e 0,3% de zeolita,
respectivamente. E importante ressaltar que os autores também utilizaram o dimensionamento
empirico, no qual as espessuras de revestimento foram mantidas constantes para todas as

configuracBes de mistura asféltica.

Dessa forma, reforca-se a importancia de um dimensionamento eficiente que vai além
dos métodos empiricos, incorporando a analise mecanicista, que considera o nivel de trafego,
o desempenho mecanico das misturas asfalticas e a analise de deformacdes nas camadas dos

pavimentos sob uma abordagem elastica das multiplas camadas.

Na pratica, os custos de pavimentacdo podem ser elevados devido a maior demanda
por mistura asfaltica por quilémetro de rodovia, ndo se restringindo ao custo por tonelada da
mistura. A Tabela 41 apresenta os resultados do fluxo de caixa unitario considerando o
quildmetro de rodovia das misturas asfalticas no horizonte de 10 anos de vida Gtil com taxa de
desconto social de 8,5% e indice de reajuste de conservacdo de 5,389% para uma distancia de

transporte de 50 km.
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Tabela 41 - Fluxo de caixa das misturas asfalticas por km de rodovia.

Mistura asféltica: 0%0RAP(0%BO)

ITEM

Periodo (Anos)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Despesas de Capital
Investimento inicial de construcdo (R$) -2.010.329,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custos de Recuperagdo (R$) 0,00 -64.254,00  -64.253,95 -64.253,83  -64.253,72  -64.253,60 -64.253,49  -64.253,37  -64.253,26  -64.253,14  -64.253,03

Fluxo de Caixa (R$)

-2.010.329,66  -64.254,00 -64.253,95  -64.253,83  -64.253,72  -64.253,60 -64.253,49  -64.253,37  -64.253,26  -64.253,14  -64.253,03

VPL (R$) - R$ 2.431.919,98
Mistura asféltica: 15%RAP(0%BO)
Periodo (Anos)
ITEM 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Despesas de Capital
Investimento inicial de construcéo (R$) -1.662.794,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custos de Recuperagdo (R$) 0,00 -64.254,00  -64.253,95 -64.253,83  -64.253,72  -64.253,60 -64.253,49  -64.253,37 -64.25326  -64.253,14  -64.253,03

Fluxo de Caixa (R$)

-1.662.794,19  -64.254,00  -64.253,95  -64.253,83  -64.253,72  -64.253,60 -64.253,49  -64.253,37  -64.253,26  -64.253,14  -64.253,03

VPL (R$) - R$ 2.084.384,50
Mistura asféltica: 56%RAP(3%BO)
Periodo (Anos)
ITEM 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Despesas de Capital
Investimento inicial de construcéo (R$) -856.831,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custos de Recuperagdo (R$) 0,00 -64.254,00  -64.253,95  -64.253,83  -64.253,72  -64.253,60 -64.253,49  -64.25337  -64.25326  -64.253,14  -64.253,03

Fluxo de Caixa (R$)

-856.831,98 -64.254,00 -64.253,95  -64.253,83  -64.253,72  -64.253,60 -64.253,49  -64.253,37  -64.25326  -64.253,14  -64.253,03

VPL (R$) -R$1.278.422,28
Mistura asféltica: 63%RAP(5%BO)
Periodo (Anos)
ITEM 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Despesas de Capital
Investimento inicial de construcéo (R$) -686.191,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custos de Recuperagdo (R$) 0,00 -64.254,00  -64.253,95  -64.253,83  -64.253,72  -64.253,60 -64.253,49  -64.253,37  -64.25326  -64.253,14  -64.253,03

Fluxo de Caixa (R$)

-686.191,97 -64.254,00  -64.253,95  -64.253,83  -64.253,72  -64.253,60 -64.253,49  -64.253,37  -64.253,26  -64.253,14  -64.253,03

VPL (R$) -R$1.107.782,28
Mistura asfaltica: 70%RAP(7%BO)
Periodo (Anos)
ITEM 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Despesas de Capital
Investimento inicial de construgdo (R$) -602.267,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custos de Recuperagéo (R$) 0,00 -64.254,00  -64.253,95 -64.253,83  -64.253,72  -64.253,60 -64.253,49  -64.253,37  -64.253,26  -64.253,14  -64.253,03

Fluxo de Caixa (R$)
VPL (R$)

-602.267,82 -64.254,00  -64.253,95  -64.253,83  -64.253,72  -64.253,60 -64.253,49  -64.253,37 -64.253,26  -64.253,14  -64.253,03
- R$ 1.023.858,13
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O valor presente liquido (VPL) do fluxo de caixa das misturas asfalticas recicladas no
periodo de 10 anos foi inferior ao obtido para a mistura asféltica de controle. As reducdes
foram mais considerdveis para as misturas com maiores teores de RAP, com as seguintes
reducdes: 14,29%, 47,43%, 54,45% e 57,90% para as misturas com 15%, 56%, 63% e 70% de
RAP, respectivamente. Verificou-se que as redugdes observadas no VPL das misturas
recicladas, em comparacdo a mistura de controle (0% RAP e 0%BO), foram menores do que
aquelas calculadas com base apenas nos custos de produgdo por quildmetro de rodovia. Essa
diferenca se deve ao fato de que os custos relacionados a construcdo e a
recuperacdo/conservacdo da camada de revestimento asfaltico foram equivalentes para todas
as misturas. Dessa forma, apenas 0s custos de producdo apresentaram variacdo, impactando

diretamente no custo total de investimento por quildmetro pavimentado.

Melo Neto et al. (2022) analisaram o VPL de misturas asfalticas recicladas e
verificaram reducOes inferiores as observadas neste estudo, com decréscimos de 9,01%,
8,92% e 8,85% para misturas contendo 40% de RAP, 40% de RAP com 3% de acido graxo da
borra do 6leo de soja e 40% de RAP com 5% desse aditivo, respectivamente. Esses valores
resultam da adocdo de uma mesma espessura da camada de revestimento asfaltico, uma vez
que o dimensionamento foi realizado pelo método do DNIT, que ndo incorpora critérios

mecanicistas.

De modo semelhante, Costa et al. (2025) registraram redu¢des no VPL ao adicionar
33% de RAP com 10% de dleo de algodéo bruto e 33% de RAP com 0,3% de zedlita, obtendo
reducdes de 7,43% e 6,57% em relacdo a mistura convencional. Esses autores também
empregaram o método do DNIT, mantendo espessuras uniformes para todas as composicdes
avaliadas. Esses resultados reforcam a necessidade de um dimensionamento mais avancado,
como o método MeDiNa, que considera parametros mecanicos e analises mecanicistas para

definir as espessuras das camadas asfalticas.

Qiao et al. (2019) constataram que 0s custos associados a mistura asfaltica a quente
com 40% de RAP foram inferiores aos da mistura de controle em todas as configuracdes
estruturais avaliadas (padrdo, de resisténcia média e de resisténcia profunda), devido a
reducdo no consumo de materiais durante a producdo. As economias obtidas variaram entre
0,2% e 18,3%. Embora tenha havido necessidade de intervencGes adicionais para controle da

fissuracdo térmica, 0s custos de manutencdo permaneceram inferiores a economia gerada na
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fase produtiva. Ressalta-se que, na estrutura padréo, a reducdo de custos foi mais significativa,
atingindo 18,3%, sobretudo pela menor frequéncia de aplicacdo de camadas de sobreposicéao.
Assim como em estudos anteriores, a analise foi conduzida adotando-se espessura fixa para

todas as misturas.

Contudo, é importante destacar que sdo necessarias analises dessas misturas asfalticas
a longo prazo, como a execucdo de pistas experimentais, com 0 objetivo de verificar e
comparar a durabilidade dessas misturas em campo em relacdo a mistura de controle. Ou seja,
é essencial avaliar se, de fato, haverd equivaléncia na durabilidade e na necessidade de
manutencdo, ou se havera superioridade ou inferioridade nesses aspectos, pois isso impacta
diretamente nos custos de recuperacdo/conservacdo do pavimento, incluindo selagem de

trincas, operacdes de tapa-buracos, entre outros.

5.6. CONSIDERACOES FINAIS

Com base na analise dos custos de producdo das misturas asfalticas recicladas com

6leo de babacu por quilémetro de rodovia, foram obtidas as seguintes conclusdes:

(1) A mistura de controle 0% RAP(0%BO) apresentou o maior custo de producdo por
tonelada, enquanto a mistura com 70%RAP(7%BO) foi a mais econdmica.

(2) A incorporagdo de RAP reduziu consideravelmente os custos de producdo por
quildmetro de rodovia, com reducdes de 18,26%, 60,50%, 65,41% e 72,98% para as
misturas com 15%, 56%, 63% e 70% RAP, respectivamente, considerando uma distancia de
transporte de 50 km. Para 100 km, essas reducdes foram 17,27%, 58,73%, 63,65% e
71,48%, demonstrando a robustez do efeito da reciclagem.

3 Misturas recicladas com altos teores de RAP (>50%) apresentaram custos similares
entre si, indicando um ponto de estabilizacdo nos ganhos econémicos a partir desse nivel de
substituicdo.

(4) A distancia de transporte influenciou os custos, mas ndo alterou a hierarquia entre as
misturas, mantendo-se a tendéncia de reducdo de custos com o aumento do teor de RAP e

6leo de babagu.
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(5) O custo por quilometro de rodovia evidenciou que avaliagbes baseadas apenas no
custo por tonelada de mistura podem gerar interpretagdes equivocadas sobre a viabilidade
econémica das misturas recicladas, se ndo forem considerados os efeitos da espessura do
revestimento.

(6) O uso de métodos de dimensionamento mais avancados, como o MeDiNa, permite
uma avaliagdo mais realista do custo-beneficio das misturas recicladas, evitando
superestimacdes da economia circular baseadas apenas no custo unitéario por tonelada.

(7) O valor presente liquido (VPL) das misturas asfalticas recicladas ao longo de 10 anos
foi inferior ao da mistura controle, com redugdes de 14,29%, 47,43%, 54,45% e 57,90%
para 0 uso de 15%, 56%, 63% e 70% de RAP, respectivamente.
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CAPITULO 6

6. AVALIACAO INTEGRADA DE CIRCULARIDADE E SUSTENTABILIDADE DE
MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS COM OLEO DE BABACU

A economia circular tem desempenhado um papel central na busca por pavimentos
asféalticos mais sustentaveis, ao reduzir a extracdo de matérias-primas e incentivar a
reutilizacdo de residuos na producdo de misturas asfalticas (Mantalovas; Di Mino, 2019,
2020). Apesar dos avancos nessa abordagem, ainda ndo existe um método padronizado para
quantificar a circularidade dos materiais reciclados aplicados em pavimentos, o que dificulta a

avaliacdo de seus beneficios ambientais e econdémicos.

Nesse contexto, torna-se necessario estabelecer indicadores que permitam mensurar 0s
impactos ambientais da incorporacdo de materiais reciclados nas misturas asfalticas (da Costa
et al., 2024). O indice de Circularidade do Material (ICM) surge como uma alternativa viavel
para quantificar o nivel de reaproveitamento de insumos, fornecendo uma ferramenta objetiva
para a analise da circularidade no setor de pavimentacdo. Sua aplicacdo pode auxiliar 6rgaos
reguladores e empresas do setor a adotar estratégias mais eficientes e sustentaveis na gestéo

de materiais e processos construtivos (de Moraes et al., 2023).

Neste capitulo, a avaliacdo da circularidade das misturas asfalticas recicladas foi
conduzida sob a dtica da economia circular, sendo estruturada em trés etapas principais: (i)
realizacdo de uma Scoping Review sobre a aplicacdo do conceito de circularidade em misturas
asfalticas; (ii) determinacdo do Indice de Circularidade do Material (ICM), com base nas
metodologias propostas por Mantalovas e Di Mino (2020) e Costa et al. (2024), incorporando
variacbes metodoldgicas associadas a redefinicdo do fator de utilidade; e (iii)
desenvolvimento de um indice integrado de circularidade e sustentabilidade voltado a
avaliacdo de misturas asfalticas recicladas. As etapas foram detalhadas em subsecdes
especificas, nas quais se descrevem o0s procedimentos adotados e 0s principais resultados
obtidos, culminando na formulacdo do indice integrado. A Figura 50 apresenta o fluxograma

representativo das etapas realizadas na analise de circularidade.
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Sintese dos dados
( )
Determinacao do indice de circularidade (ICM) das misturas
asfélticas por diferentes fatores de utilidade (X)
. 1 J
( )

Proposicdo de um indice integrado de circularidade e
sustentabilidade para misturas asfalticas recicladas (11CSwmar)

| !

Validacéo do indice integrado por meio de um painel de
especialistas - (Metodologia Grupo Focal)

Figura 50 - Fluxograma das etapas para determinacao da circularidade das misturas asféalticas.

6.1. SCOPING REVIEW

O método de revisdo de escopo (scoping review) é uma abordagem amplamente
empregada para examinar a literatura relacionada a um tema especifico, proporcionando um
mapeamento abrangente de estudos para analisar a extensdo, o0 alcance e a natureza da
pesquisa. Este método visa resumir e divulgar os dados da pesquisa, a0 mesmo tempo que
identifica lacunas nas investigacOes existentes (Arksey; O’Malley, 2005; Peters et al., 2015;
Munn et al., 2018). O processo de revisdo de escopo adota a transparéncia e replicabilidade
associadas as etapas da revisdo sistematica, embora seu propdsito primordial ndo inclua a

avaliacdo da qualidade das evidéncias produzidas (Armstrong et al., 2011).

Atualmente, existem lacunas na literatura relacionadas a realizacdo de scoping reviews
sobre a aplicacdo da economia circular em misturas asfalticas. Uma busca preliminar,

realizada na plataforma Scopus no inicio de margo de 2025 utilizando o descritor “scoping
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review”, revelou que, dentre todos os documentos encontrados, apenas 4,91% estavam
relacionados a area de engenharia (engineering) e 4,13% a ciéncia ambiental (environmental
science). Ao refinar a busca com os termos (“scoping review” AND “asphalt mixture”),
obteve-se apenas um documento, um artigo cientifico publicado em novembro de 2023 na
revista Sustainable Production and Consumption, intitulado “Exploring the environmental
assessment of circular economy in the construction industry: A scoping review” (Mufioz;
Hosseini; Crawford, 2023). O mesmo resultado foi encontrado ao utilizar os descritores
(“scoping review” AND “asphalt mixture” AND “circular economy”).

Portanto, é fundamental realizar um estudo abrangente que explore e mapeie as
metodologias empregadas na mensuracdo da circularidade de misturas asfalticas. Este
mapeamento possibilitard uma analise critica dos métodos mais representativos e aqueles que
proporcionam uma avaliacdo mais precisa da viabilidade da circularidade dessas misturas.
Consequentemente, tal estudo facilitara a proposta de um novo indice de circularidade para as

misturas asfalticas.

6.1.1. METODOLOGIA DA SCOPING REVIEW

O objetivo da Scoping Review foi identificar as metodologias e instrumentos utilizados
para mensurar a circularidade das misturas asfalticas. Para isso, foi adotado o PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) como abordagem
metodoldgica, uma vez que este contribui para aprimorar a transparéncia e a qualidade das
revisdes, incluindo as de escopo. Trata-se de um guia de redacgdo cientifica que inclui um
checklist e um fluxograma, com a finalidade de padronizar as revisdes e possibilitar a
replicacdo dos estudos por outros pesquisadores. A extensdo do PRISMA para Scoping
Reviews consiste em uma lista de verificacdo com 22 itens, que cobre todos 0s aspectos do
manuscrito (Peters et al., 2020). A pesquisa bibliogréafica foi conduzida no inicio de fevereiro
de 2025, utilizando bases de dados académicas de reconhecida relevancia internacional, tais
como Web of Science (Clarivate), Scopus (Elsevier/ScienceDirect), SCIELO e Google Scholar.
A Figura 51 ilustra o fluxograma da Scoping Review realizada sobre o indice de circularidade

em pavimentos.

232



Scoping Review

|

PRISMA

-
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[ Sintese dos dados e determinacéo das melhores metodologias ]

Figura 51 - Fluxograma da Scoping Review.

A estratégia de busca empregou termos relacionados a mensuragdo da circularidade no
contexto da pavimentacdo, considerando sinénimos frequentemente utilizados na area, como
(“asphalt mix” OR “asphalt” OR “asphalt materials” OR “asphalt pavement” OR “asphalt
binder” OR “asphalt concrete”) AND (“circularity index” OR “material circularity index”).
Quanto aos critérios de elegibilidade, ndo houve restricdo quanto ao ano, idioma ou status de
publicacdo. Foram excluidos artigos duplicados e aqueles que ndo abordavam misturas

asfalticas ou economia circular.

Na selecdo dos estudos e extracdo dos dados, dois revisores treinados realizaram a
busca nas bases de dados de forma independente. Os resumos dos artigos foram
cuidadosamente avaliados, e aqueles que ndo atendiam aos critérios de elegibilidade foram
excluidos. Nos casos em que as informacdes fornecidas nos resumos eram insuficientes para

uma decisao final, as referéncias correspondentes foram selecionadas para leitura completa.

Ap0s a triagem inicial e a remocdo de textos duplicados, os artigos potenciais foram
submetidos a uma leitura detalhada para determinar a amostra final. A coleta de dados foi

conduzida de forma cega por dois pesquisadores, e, em caso de divergéncias, um terceiro

233



pesquisador foi consultado para alcangar um consenso. A concordancia entre os avaliadores

foi avaliada utilizando o teste Kappa.

A extracdo dos dados foi realizada no Microsoft Excel, com a organizacdo das
seguintes informac0es: autor e ano de publicacdo, pais do estudo, objetivo, instrumentos de
coleta de dados, principais resultados, caracteristicas da amostra (tipo de mistura asfaltica e
materiais utilizados) e método de analise de circularidade utilizado. Por fim, foi realizada a
sintese dos dados e a determinacdo das metodologias mais eficazes para avaliar a
circularidade das misturas asfalticas.

6.1.2. RESULTADOS E DISCUSSOES DA SCOPING REVIEW

Realizou-se uma scoping review com o objetivo de mapear os métodos disponiveis na
literatura para a quantificacdo do indice de circularidade no contexto da pavimentacdo. A
busca inicial resultou em 136 artigos, dos quais 6 foram excluidos por duplicidade. Apds a
analise dos titulos e resumos, 117 estudos foram descartados por ndo atenderem aos critérios
de inclusdo. Esses critérios de inclusdo consideraram, entre outros aspectos, a natureza do
artigo, a disponibilidade do resumo, a relevancia para o tema de interesse, a mensuracao da

circularidade e a avaliacao da circularidade de pavimentos.

Em seguida, foram aplicados os critérios de elegibilidade, que envolveram a
verificacdo da disponibilidade do artigo, a analise da amostra (se asfaltica ou de pavimento), a
investigacdo ou mensuracao da circularidade e a inclusdo ou ndo de outros materiais. Com

base nesses critérios, os artigos foram, entdo, incluidos ou excluidos da andlise.

Entre os 13 artigos selecionados para leitura integral, 2 foram excluidos por abordarem
objetivos diferentes e 3 por ndo se configurarem como artigos cientificos. Apos a aplicacéo
dos critérios de elegibilidade, 8 estudos foram incluidos na sintese. O processo de selecao dos

artigos € ilustrado no diagrama PRISMA, apresentado na Figura 52.
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Figura 52 - Fluxograma PRISMA expondo o fluxo de selecdo dos estudos para a Scoping Review.

As principais caracteristicas dos estudos analisados estdo sintetizadas nas Tabelas 42,
43 e 44. As publicaces revisadas abrangem o periodo de 2019 a 2024, sem limitacao
temporal definida, e foram predominantemente realizadas na Holanda, Suica, Brasil, Italia e
Ird. Esse padrdo revela que os estudos sobre circularidade no contexto da pavimentagédo
asfaltica tém se concentrado nos ultimos seis anos. Além disso, observa-se que as pesquisas se
concentram, principalmente, no continente europeu, com destaque para a Holanda, Suica e
Italia, seguidas da América do Sul (Brasil) e Asia (Ird). Esses dados indicam uma mobilizacio
crescente de pesquisadores nessas regibes em busca de solugdes para pavimentos mais
sustentaveis, especialmente no que diz respeito a integracdo de materiais residuais dentro da
economia circular. A concordancia entre os avaliadores quanto a inclusdo e exclusdo dos
artigos no processo de triagem e elegibilidade foi avaliada por meio do coeficiente Kappa (K)
(Equacdo 22), resultando em K = 0,83, o que indica um alto grau de concordancia entre 0s

avaliadores.

__ Probabilidade,pseryada—Probabilidadegcqso (22)

K

1-Probabilidadegcqso
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Tabela 42 - Caracteristicas dos artigos 1 a 3 incluidos na scoping review.

CRITERIOS DE
ANALISE

ARTIGOS AVALIADOS

ARTIGO 1

ARTIGO 2

ARTIGO 3

Titulo do artigo

Metrics for minimising environmental impacts while
maximising circularity in biobased products: The case
of lignin-based asphalt

Viability of recycled asphalt mixtures with soybean oil sludge
fatty acid

Optimizing recycled asphalt mixtures with zeolite, cottonseed
oil, and varied RAP content for enhanced performance and
circular economy impact

Autores/Ano

Corona et al. (2022)

Melo Neto et al. (2022)

Costa et al. (2024)

Periodico

Journal of Cleaner Production

Construction and Building Materials

Case Studies in Construction Materials

Nome e conceito do
indice de circularidade

indice de Circularidade do Material (ICM) e novos
indicadores de armazenamento de carbono bhiogénico
(BCS100 e c-BCS)

indice de Circularidade do Material (ICM) aplicado a misturas
asfalticas recicladas com 4cidos graxos da borra de 6leo de soja

indice de Circularidade para Misturas Asfalticas Recicladas
(ICMwar), incluindo adaptages metodoldgicas

Objetivo principal

Auvaliar a circularidade e sustentabilidade do asfalto a
base de lignina em comparagéo ao asfalto
convencional a base de betume

Auvaliar a viabilidade técnica, econémica e ambiental de misturas
asfalticas recicladas contendo 40% de RAP e 4cido graxo da
borra de 6leo de soja como agente rejuvenescedor

Auvaliar a otimizagdo de misturas asfalticas recicladas com
zeolita, 6leo de algodéo e diferentes teores de RAP para
desempenho mecanico e impacto na economia circular

Base tedrica

Baseado nos principios da economia circular e na
metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)

Baseado na economia circular, utilizando o indice ICM

Fundamentado nos principios da economia circular, utilizando
ICMMAR

Setor de aplicacéo

Desenvolvido para aplicacdo em materiais asfalticos,
especialmente asfaltos biobaseados.

Engenharia de pavimentacéo, especialmente para misturas
asfalticas recicladas com agentes rejuvenescedores sustentaveis

Engenharia de pavimentacdo, especialmente para misturas
asfalticas recicladas com aditivos sustentaveis

Indicadores considerados

Indice de Circularidade do Material (ICM), BCS100 e
¢-BCS, além de impactos ambientais (GWP, deplegido
de recursos)

indice de Circularidade do Material (ICM), resisténcia mecanica,
desempenho a fadiga e deformagéo permanente

ICMwiar, resisténcia mecanica (resisténcia a tracéo indireta,
fadiga por tracdo indireta, deformacdo permanente, abraséo
Cantabro, dano por umidade induzida)

Método de calculo

Uso do ICM para medir a circularidade dos materiais e
dois novos indicadores para medir 0 armazenamento
de carbono biogénico

Utilizagdo do ICM conforme metodologia da Ellen MacArthur
Foundation, adaptado por Mantalovas e Di Mino (2019) para
misturas asfalticas

Aprimoramento do ICMwar com um fator de utilidade
estendido, incluindo parametros adicionais como resisténcia a
umidade e abrasdo

Critérios de ponderagéo

Os indicadores consideram a recirculagéo de materiais,
uso de matéria-prima renovavel e armazenamento de
carbono biogénico

Fatores como fragdo de material reciclado, eficiéncia do processo
de reciclagem, resisténcia a fadiga e deformacgéo permanente

Baseado em variaveis mecanicas e ambientais, considerando o
desempenho estrutural e a eficiéncia na reciclagem dos
materiais

Unidades de medida

Valores expressos em kg C/m?, kg CO./m?*ano e
unidades adimensionais para ICM

Valores expressos em ciclos de carga (fadiga e deformacéo
permanente) e unidades adimensionais para ICM

Valores expressos em ciclos de carga, resisténcia em MPa e
indices adimensionais para ICMwar

Fontes de dados

Dados experimentais coletados de refinarias de lignina
e produtores de asfalto

Ensaios laboratoriais realizados com misturas contendo 40% de
RAP e agente rejuvenescedor

Ensaios laboratoriais com misturas contendo diferentes teores
de RAP, 6leo de algoddo e zedlita

Escopo dos dados

Abrange o ciclo de vida completo, desde a producéo
de matérias-primas até a disposicdo final do asfalto

Anélises laboratoriais de misturas asfélticas recicladas em
diferentes composices, considerando resisténcia mecénica e
impacto ambiental

Anélises experimentais de misturas recicladas em laboratorio,
avaliando resisténcia, durabilidade e circularidade

Limitacdes de dados

Desafios na modelagem do armazenamento de
carbono biogénico e na contabilizacéo da reciclagem
do material

Necessidade de validacéo em condigdes reais de aplicacéo e
analise do impacto a longo prazo

Necessidade de validacéo em escala real e avaliacdo dos
impactos ambientais ao longo do ciclo de vida

Materiais ou tecnologias
avaliadas

Comparagéo entre misturas asfélticas convencionais e
misturas contendo lignina como substituto parcial do
betume

Misturas asfalticas recicladas com RAP (40%) e acidos graxos
de borra de 6leo de soja como rejuvenescedor (3% e 5%)

Misturas asfalticas recicladas com diferentes teores de RAP
(15%, 25%, 33%) e incorporagdo de 6leo de algodéo (4%, 6%,
10%) ou zedlita (0,3%)

Escala de aplicacdo

Testado em simulagdes e estudos experimentais de
laboratério, com perspectivas para aplicacdo em escala
industrial

Aplicacdo em ensaios laboratoriais, com potencial de ampliagio
para estudos em campo

Testes laboratoriais, com potencial para aplicacdo em projetos
de pavimentacdo sustentavel em grande escala
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Resultados obtidos

O asfalto a base de lignina apresentou maior
circularidade e melhor armazenamento de carbono
biogénico, mas com algumas limitacdes técnicas

As misturas recicladas apresentaram maior circularidade e
melhor desempenho em fadiga e deformagdo permanente em
comparacdo com a mistura convencional

As misturas contendo 0,3% de ze6lita e 25% RAP
apresentaram melhor desempenho mecanico e ambiental

Impactos ambientais

Avaliacéo de emissdes de carbono, consumo de
energia e impactos na mudanca climatica (GWP)

Reducéo do consumo de materiais virgens, menor descarte de
residuos asfalticos e potencial redu¢do da pegada de carbono

Reducéo do consumo de agregados virgens, menor descarte de
residuos asfalticos e potencial de reducédo da pegada de
carbono

Aspectos sociais e
econdmicos

O artigo menciona custos de ciclo de vida e impactos
ambientais, mas ndo aborda beneficios sociais
diretamente

Anélise econdmica mostrou viabilidade do uso do agente
rejuvenescedor sem aumento de custo

O estudo discute viabilidade econémica, destacando a
possibilidade de reducédo de custos sem comprometer o
desempenho mecanico

Limitacdes da
sustentabilidade

Né&o considera impactos sociais e econdmicos em
profundidade, focando mais nos aspectos ambientais

Ainda ha necessidade de estudos adicionais sobre a durabilidade
a longo prazo e impactos ambientais indiretos

O estudo nao aborda detalhadamente impactos sociais,
focando-se mais nos aspectos ambientais e econdmicos

Validag&o experimental

Resultados validados com dados experimentais e
simulagdes baseadas em estudos prévios

Resultados validados por meio de testes mecanicos laboratoriais
e modelagem baseada em metodologias estabelecidas

Testes laboratoriais com andlise estatistica, incluindo
comparacdo entre diferentes composi¢Oes de misturas
recicladas

Reprodutibilidade

A metodologia pode ser replicada para diferentes tipos
de misturas asfalticas biobaseadas

Metodologia pode ser replicada para diferentes misturas
asfalticas e teores de rejuvenescedor

Metodologia passivel de replicagdo para outras misturas
asfalticas recicladas com variagdes de aditivos

Estudos comparativos

Comparagdo com asfaltos convencionais e outros
estudos de economia circular

Comparagéo entre misturas asfalticas convencionais e recicladas,
destacando beneficios da incorporacdo de RAP e &cidos graxos
de borra de 6leo de soja

Comparagéo entre misturas recicladas e convencionais, com
diferentes composicoes e teores de aditivos

Gaps mencionados

Necessidade de maior validagdo em condicdes reais e
aprimoramento dos métodos de reciclagem

Necessidade de estudos adicionais sobre efeitos a longo prazo do
rejuvenescedor e validacdo em escala real

Necessidade de estudos adicionais em escala real para
avaliacdo da durabilidade e desempenho a longo prazo

Recomendacdes futuras

Sugestdes para otimizar a circularidade e reduzir
custos por meio de novos processos produtivos

Explorar a aplicacdo em escala real e avaliar impactos ambientais
em condic¢des de trafego real

Explorar aplicag@es industriais e validar a eficacia da
abordagem em diferentes contextos geograficos e ambientais

Especificidade para
asfaltos

Os indices abordam caracteristicas especificas como
durabilidade, adesdo e estabilidade volumétrica

Abordagem direcionada para misturas asfalticas recicladas e
analise da circularidade dos materiais

indice de circularidade adaptado especificamente para
misturas asfalticas recicladas

Potencial de adaptacdo

Pode ser adaptado para diferentes misturas asfalticas
recicladas, com ajustes metodoldgicos

Possivel adaptacéo para diferentes misturas asfélticas e outros
tipos de rejuvenescedores sustentaveis

Pode ser adaptado para diferentes formulagdes de misturas
recicladas, dependendo das condicbes locais

Requisitos normativos

O indice atende parcialmente a normas técnicas, mas
requer ajustes para se tornar mais aplicavel na
industria

Ainda nédo hé padronizagdo normativa especifica para este tipo
de rejuvenescedor

A metodologia ainda néo esta totalmente alinhada a normas
vigentes, mas apresenta potencial para futura padronizagéo

Complexidade de
aplicagédo

O método apresenta desafios praticos devido a
necessidade de coleta de dados especificos e calculos
detalhados

Processo relativamente simples em laboratério, mas requer
ajustes para implementagdo em larga escala

O método requer calculos detalhados e vérios ensaios
laboratoriais especificos, mas viavel para aplicagdes praticas

Custos associados

A implementacéo exige investimentos em testes
laboratoriais e analises de ciclo de vida

Custos de producéo similares aos das misturas convencionais,
sem impacto econdémico

Custo relativamente baixo de implementacéo, especialmente
em comparacdo a misturas convencionais

Resultados interpretaveis

Os resultados sédo Uteis para tomada de decisdo, mas
podem ser complexos para profissionais sem
experiéncia na area

Os resultados fornecem informagdes nitidas sobre a viabilidade
do uso do rejuvenescedor e seus impactos na circularidade das
misturas asfalticas

Os resultados permitem uma avaliagéo clara da viabilidade
técnica e ambiental das misturas estudadas
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Tabela 43 - Caracteristicas dos artigos 4 a 6 incluidos na scoping review.

Critérios de andlise

Artigos Avaliados

Artigo 4

Artigo 5

Artigo 6

Titulo do artigo

The Sustainability of Reclaimed Asphalt as a Resource for
Road Pavement Management through a Circular Economic

Integrating Circularity in the Sustainability Assessment of
Asphalt Mixtures

Economia circular como mecanismo de gestdo ambiental:
utilizagdo de RAP em camadas de revestimento asfaltico

Model
Autores/Ano Mantalovas e Di Mino (2019) Mantalovas e Di Mino (2020) Mendes et al. (2023)
Periodico Sustainability Sustainability Revista Brasileira de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade
Nome e conceito do indice de Circularidade do Material (ICM) aplicado ao Environmental Sustainability and Circularity Indicator (ESCi), indice de Circularidade do Material (ICM) aplicado ao
indice de desenvolvido para avaliar a circularidade e sustentabilidade Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) como indicador da

circularidade

Reclaimed Asphalt (RA) em um modelo econdémico circular

ambiental de misturas asfalticas

economia circular na pavimentagdo

Objetivo principal

Auvaliar a sustentabilidade do asfalto reciclado como um
recurso para a gestao de pavimentos rodoviarios dentro de
um modelo econdmico circular

Desenvolver e aplicar um indicador composto (ESCi) que avalia
simultaneamente a circularidade e os impactos ambientais de
misturas asfalticas recicladas com diferentes teores de RAP

Analisar o potencial da economia circular como ferramenta
de gestdo ambiental na pavimentagdo, com foco na
reutilizacdo de RAP em camadas de revestimento asfaltico

Base tedrica

Baseado nos principios da economia circular e na
metodologia da Ellen MacArthur Foundation para
quantificacdo do ICM

Baseado nos principios da economia circular e da Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV), utilizando o Indice de Circularidade do
Material (ICM) ajustado para misturas asfalticas

Baseado nos conceitos da economia circular e na metodologia
do Indice de Circularidade do Material (ICM), adaptado para
misturas asfélticas

Setor de aplicagéo

Engenharia de pavimentagéo, com foco na reutilizagéo de
asfalto fresado em misturas asfalticas recicladas

Engenharia de pavimentacéo, com foco na sustentabilidade e
reutilizagdo de materiais em misturas asfalticas recicladas

Engenharia de pavimentacdo, com foco na gestdo ambiental e
otimizacdo da reutilizacdo de materiais reciclados

Indicadores
considerados

indice de Circularidade do Material (ICM), taxas de
reciclagem do asfalto fresado, eficiéncia dos processos de
reutilizacdo e impactos ambientais

ESCi, Indice de Circularidade do Material (ICM), impacto
ambiental pela ACV e resisténcia mecanica das misturas (fadiga e
deformacdo permanente)

indice de Circularidade do Material (ICM), desempenho
mecanico (fadiga e deformacao permanente) e impacto
ambiental da reciclagem de pavimentos

Método de calculo

Aplicacédo do framework do ICM considerando eficiéncia
de reciclagem, demanda por materiais virgens e producdo
de residuos

ESCi é calculado como a ponderagéo dos impactos ambientais da
mistura pela sua circularidade, usando ACV e ICM combinados

ICM é determinado com base na metodologia da Ellen
MacArthur Foundation, adaptada por Mantalovas e Di Mino
(2019) para misturas asfalticas

Critérios de
ponderacéo

Uso de variaveis como taxas de reciclagem, aproveitamento
do material reciclado e minimizagéo do desperdicio no ciclo
de vida

Consideragéo da sustentabilidade ambiental e circularidade,
integrando desempenho mecénico das misturas para quantificacéo
final

Uso de varidveis como fragdo de matéria-prima reciclada,
eficiéncia da reciclagem e desempenho mecanico das
misturas asfélticas

Unidades de medida

ICM expresso em valores adimensionais, além de toneladas
para quantificacdo de RA disponivel e utilizado

Valores expressos em ESCi (indice adimensional), ICM, ciclos de
carga (fadiga e deformacéo permanente) e impactos ambientais
normalizados

Valores expressos em toneladas de material reciclado e
indices adimensionais para quantificacéo da circularidade

Fontes de dados

Dados extraidos da European Asphalt Pavement
Association (EAPA) e estudos de caso aplicados a rede
rodoviéria italiana

Estudos de caso com misturas asfalticas contendo 0%, 30%, 60%
€ 90% de RAP, avaliadas por ACV e testes laboratoriais

Revisdo sistematica da literatura, baseada em estudos
publicados entre 2018 e 2022 sobre RAP e economia circular
na pavimentacéo

Escopo dos dados

Anélise em nivel europeu, considerando taxas de
reciclagem e reutilizagdo de asfalto fresado em diferentes
regides

Anélise de laboratério de misturas recicladas, com avaliagdo de
desempenho mecéanico e impactos ambientais associados

Anélise de estudos de caso sobre misturas asfalticas contendo
diferentes teores de RAP e sua relagdo com a circularidade e
desempenho mecénico

Limitacdes de dados

Necessidade de aprimorar dados regionais sobre a eficiéncia
dos processos de reciclagem e impactos ambientais
associados

Necessidade de validacéo em escala real para avaliar impactos de
longo prazo e desempenho estrutural em diferentes contextos
climéticos

Falta de padronizagdo metodolégica entre os estudos
revisados, dificultando comparacdes diretas entre diferentes
abordagens

Materiais ou
tecnologias
avaliadas

Misturas asfalticas recicladas contendo diferentes teores de
RAP e andlise de sua circularidade dentro de um modelo
econdmico sustentavel

Misturas asfalticas recicladas com diferentes teores de RAP e
analise da viabilidade da economia circular no setor rodoviario

Misturas asfalticas com diferentes teores de RAP, sem a
utilizagdo de agentes rejuvenescedores

Escala de aplicacdo

Estudo de caso aplicado a rede de rodovias da Italia, mas

Estudo de caso na Itélia, com potencial para replicacdo em

Aplicacdo tedrica baseada em estudos de caso, com potencial
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com potencial de replicagéo para outras regifes da Europa

diferentes regides e redes rodoviarias

para implementacéo em projetos reais de infraestrutura
rodoviaria
Misturas com até 60% de RAP apresentaram melhor

Resultados obtidos

As camadas de base apresentaram 0s maiores indices de
circularidade, indicando maior viabilidade para reutilizagdo
do RAP

ESCi demonstrou que misturas com 60% e 90% de RAP tém
maior circularidade e menor impacto ambiental que as
convencionais

desempenho mecanico e circularidade, enquanto misturas
com 90% mostraram menor resisténcia a fadiga
Reducéo da necessidade de agregados virgens, menor

Impactos ambientais

Reducéo da necessidade de materiais virgens, menor
geracdo de residuos e potencial de reducdo da pegada de
carbono do setor de pavimentacdo

Reducdo da necessidade de agregados virgens, menor pegada de
carbono e otimizagdo do uso de recursos

descarte de residuos asfalticos e diminuicdo da pegada de
carbono do setor rodoviario

Aspectos sociais e
econdmicos

A anélise sugere economia no uso de materiais e viabilidade
financeira da reutilizagéo do asfalto fresado

Anélise sugere viabilidade econdmica na incorporacéo de RAP
sem comprometer a qualidade estrutural das misturas

O estudo sugere que a adogdo de RAP pode reduzir custos
operacionais e promover maior sustentabilidade no setor de
pavimentacdo
O desempenho mecanico das misturas com altas taxas de

Limitacdes da
sustentabilidade

Desafios relacionados a qualidade dos materiais reciclados
e adaptacdo das normativas para permitir maior

Questdes relacionadas a resisténcia mecanica das misturas com
altas taxas de RAP ainda precisam ser melhor investigadas

RAP pode ser comprometido, exigindo ajustes nas
formulacdes
Estudos revisados apresentaram validagdo laboratorial por

Validagéo

incorporacdo de RAP
Modelagem baseada em dados de mercado e estudos de
caso, sem experimentacdo laboratorial direta

Testes laboratoriais com fadiga e deformacédo permanente,
validados por normas ISO e metodologias estabelecidas

meio de ensaios de fadiga e deformacéo permanente

experimental

Reprodutibilidade

Metodologia pode ser replicada para diferentes redes
rodovidrias, ajustando-se pardmetros regionais de producéo
e reciclagem

Metodologia pode ser replicada para diferentes regides e
contextos, ajustando os parametros conforme necessidade

Metodologia pode ser replicada em diferentes contextos de
pavimentacéo, dependendo das normativas locais

Estudos

Comparagéo entre praticas atuais de reciclagem e cenarios
de otimizag&o da circularidade do asfalto fresado

Comparagéo entre misturas convencionais e recicladas,
demonstrando ganhos ambientais e econdmicos

Comparagéo entre misturas convencionais e recicladas,
destacando vantagens e desafios da incorporacéo de RAP
Necessidade de estudos de campo para validagéo em larga

comparativos

Gaps mencionados

Falta de padronizacéo para quantificagdo da circularidade
em misturas asfalticas e necessidade de validagdo em escala
real

Necessidade de diretrizes normativas especificas para promover a
utilizagdo de misturas asfalticas recicladas em larga escala

escala e maior padronizagéo na metodologia de avalia¢do da
circularidade
Desenvolvimento de normativas especificas para

Recomendacoes
futuras

Desenvolvimento de diretrizes normativas para aumentar a
taxa de reutilizagdo de RAP e otimizar processos de
reciclagem

Expansdo da pesquisa para avaliacdes em campo e revisdo de
normas para permitir maior incorporagédo de RAP

incorporacdo de RAP e aprimoramento das metodologias de
quantificacdo da circularidade
Metodologia aplicada exclusivamente para misturas asfalticas

Especificidade para

Metodologia desenvolvida especificamente para misturas
asfalticas, com foco na economia circular

Metodologia desenvolvida especificamente para misturas
asfélticas, considerando impactos ambientais e mecanicos

recicladas, considerando impactos ambientais e mecénicos
Pode ser adaptado para diferentes regides e condicdes

asfaltos

Potencial de
adaptacéo

Possivel adaptacédo para diferentes tipos de misturas
recicladas e contextos regionais distintos

Possivel adaptacéo para diferentes formulag@es e ajustes
conforme disponibilidade regional de materiais reciclaveis

climéticas, dependendo da disponibilidade de RAP e
diretrizes normativas locais
Auséncia de normativas padronizadas para quantificacdo da

Requisitos
normativos

Atualmente ndo ha diretrizes padronizadas para a
incorporacdo de altas taxas de RAP em misturas asfalticas

Auséncia de normativas padronizadas para altas taxas de RAP,
mas estudo sugere dire¢des para regulamentacédo

circularidade de misturas asfalticas contendo RAP

Complexidade de
aplicagédo

Meétodo exige modelagem detalhada e coleta de dados
especificos, mas apresenta potencial para implementagdo
prética

Meétodo exige calculos detalhados, mas pode ser integrado a
processos de avaliagdo de sustentabilidade existentes

Método exige calculos detalhados e dados de desempenho
mecanico, mas pode ser aplicado com adaptaces especificas

Custos associados

Custos de adaptacdo dos processos produtivos podem ser
compensados pela economia de materiais virgens

Otimizacéo do uso de materiais pode reduzir custos sem
comprometer a qualidade e durabilidade das misturas

A utilizacdo de RAP pode reduzir custos de producéo, mas
requer investimentos em tecnologia para otimizagao da
reciclagem
Os resultados permitem uma avaliagéo clara da viabilidade

Resultados
interpretaveis

Os resultados fornecem uma visdo clara da viabilidade do

Os resultados permitem uma avaliagéo clara e quantitativa da

viabilidade técnica e ambiental das misturas estudadas

uso de RA dentro de um modelo econémico circular

técnica e ambiental da incorporacéo de RAP em misturas
asfélticas
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Tabela 44 - Caracteristicas dos artigos 7 e 8 incluidos na scoping review.

Artigos Avaliados

Critérios de analise Artigo 7 Artigo 8
Titulo do artigo Viability of Asphalt Mixtures with Ir?gg:ggz?éllngs as a Partial Substitute for Fine Development of a Circular Economy Index for a Pavement Management System

Autores/Ano

Moraes et al. (2023)

Wasig e Golroo (2024)

Periddico

Transportation Research Record

International Journal of Pavement Research and Technology

Nome e conceito do indice de
circularidade

indice de Circularidade do Material (ICM) aplicado a misturas asfalticas com rejeitos de
minério de ferro

indice Universal de Economia Circular para Pavimentacio (IUCP) - prop&e uma avaliagio
integrada dos impactos ambientais, custos operacionais e desempenho estrutural

Objetivo principal

Auvaliar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da substitui¢do parcial do agregado
fino por rejeitos de minério de ferro (I0T) em misturas asfalticas quentes

Desenvolver um indice de economia circular para um sistema de gerenciamento de
pavimentos (PMS)

Base tedrica

Fundamentado na economia circular, utilizando ICM e analise de viabilidade econémica
pelo Valor Presente Liquido (VPL)

Fundamentado nos principios da economia circular aplicados a infraestrutura viéria,
utilizando conceitos de sustentabilidade, analise de ciclo de vida (ACV) e gestdo de
pavimentos

Setor de aplicacédo

Engenharia de pavimentacéo, especialmente para misturas asfalticas sustentaveis com
rejeitos de mineracdo

Infraestrutura rodoviaria e sistemas de gerenciamento de pavimentos

Indicadores considerados

indice de Circularidade do Material (ICM), desempenho mecanico (resisténcia a fadiga,
deformacéo permanente), refletncia solar e impacto ambiental

Proporcéo de materiais reciclados, custos operacionais, emissdes de CO-, desempenho
estrutural das misturas asfalticas

Método de calculo

Utilizagdo do ICM conforme metodologia da Ellen MacArthur Foundation, adaptado
para misturas asfalticas contendo rejeitos de minério de ferro

Modelo de avaliagdo multicritério baseado na ponderacéo de fatores ambientais,
econdmicos e técnicos

Critérios de ponderagéo

Consideracdo do desempenho estrutural, eficiéncia na reciclagem do material e impactos
ambientais da substituicdo parcial de agregados por rejeitos minerais

Cada fator recebe um peso com base em sua importancia relativa dentro do sistema de
gerenciamento de pavimentos

Unidades de medida

Valores expressos em ciclos de carga (fadiga e deformacédo permanente), albedo (%), e
indice adimensional para ICM

Toneladas de material reciclado por km de rodovia, custo por km, emissdes de CO: por km,
desempenho estrutural medido em mddulo de resiliéncia e fadiga

Fontes de dados

Ensaios laboratoriais realizados com misturas asfalticas contendo diferentes proporgdes
de rejeitos de minério de ferro (7,5%, 10% e 12,5%)

Bases de dados ambientais, estudos de caso e literatura académica sobre gerenciamento de
pavimentos

Escopo dos dados

Avaliacdo em laboratorio, considerando resisténcia mecénica, refletancia solar e
impactos econdmicos e ambientais em diferentes composicfes de misturas

Dados histéricos e modelagens aplicadas a diferentes cenarios de pavimentacéo

Limitacdes de dados

Necessidade de validacéo em escala real e avaliagdo do impacto a longo prazo da
durabilidade e estabilidade térmica das misturas

Necessidade de grande volume de dados operacionais e ambientais para aplicacéo robusta
do indice

Materiais ou tecnologias
avaliadas

Misturas asfélticas contendo rejeitos de minério de ferro como substituto parcial do
agregado fino, com teores de 7,5%, 10% e 12,5%

Misturas asfélticas com diferentes teores de RAP e variagdo na incorporacédo de aditivos
sustentaveis

Escala de aplicacdo

Ensaios laboratoriais com possibilidade de ampliacéo para testes em campo e
implementacdo em projetos sustentaveis de pavimentacéo

Aplicacdo em sistemas de gerenciamento de pavimentos urbanos e rodoviérios

Resultados obtidos

A mistura com 12,5% de loT apresentou melhor desempenho mecénico, maior
circularidade e reducéo de temperatura superficial do pavimento em 2,9°C

Demonstra que a aplicagdo de conceitos de economia circular pode otimizar a gestdo de
pavimentos, reduzindo custos e impactos ambientais

Impactos ambientais

Reduc&o do consumo de agregados virgens, menor descarte de rejeitos de mineragéo e
potencial de mitigacéo do efeito de ilhas de calor urbano

Redugdo das emissdes de CO-, menor extragdo de materiais virgens e aumento da vida ttil
das rodovias

Aspectos sociais e econdmicos

Anélise econdmica mostrou que o uso de IoT pode reduzir custos de produgdo sem
comprometer a qualidade estrutural das misturas asfalticas

Menor custo de manutengéo e maior eficiéncia operacional na gestéo de pavimentos

LimitacGes da
sustentabilidade

Embora apresente beneficios ambientais e econdmicos, a durabilidade a longo prazo e
possiveis variacdes regionais na composicéo dos rejeitos precisam ser melhor avaliadas

Dificuldade na coleta de dados completos e necessidade de padronizagcdo metodoldgica

Validagéo experimental

Testes laboratoriais validados por meio de ANOVA e analise de significncia estatistica

Néo foi realizada validacéo experimental direta, sendo 0 modelo baseado em andlises
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dos pardmetros mecanicos

tedricas e modelagens computacionais

Reprodutibilidade

Metodologia pode ser replicada para outras misturas asfalticas, ajustando-se as
proporcdes de 10T conforme disponibilidade regional

Requer adaptacdo dos parametros para diferentes contextos geograficos e disponibilidade
de dados

Estudos comparativos

Comparagéo entre misturas asfélticas convencionais e aquelas contendo diferentes
proporcdes de 0T, destacando ganhos em desempenho mecénico e sustentabilidade

Comparagao com metodologias tradicionais de avaliagdo da sustentabilidade na
pavimentacdo

Gaps mencionados

Necessidade de estudos em escala real para avaliar impactos de longo prazo e otimizagéo
dos processos de incorporagdo dos rejeitos na produgdo asfaltica

Necessidade de simplificacdo do indice para aplicacdo em locais com menor
disponibilidade de dados

Recomendacdes futuras

Explorar a viabilidade em larga escala e desenvolver diretrizes normativas para o uso de
rejeitos de mineragdo em pavimentagdo asfaltica

Explorar a implementag&o do indice em sistemas PMS reais e validar os resultados com
estudos de campo

Especificidade para asfaltos

Metodologia desenvolvida especificamente para misturas asfalticas quentes,
considerando desempenho mecénico e ambiental

Focado em pavimentos flexiveis, podendo ser adaptado para outras infraestruturas viarias

Potencial de adaptacdo

Pode ser adaptado para diferentes tipos de rejeitos minerais e misturas asfalticas,
dependendo das condices geolégicas e climaticas locais

Possivel adaptagdo para diferentes condigdes climaticas e normativas

Requisitos normativos

Ainda néo ha padronizagdo normativa para o uso de rejeitos de minério de ferro em
misturas asfalticas, mas o estudo sugere possiveis dire¢des para regulamentacdo

Ainda nédo ha regulamentacao especifica para a aplicagdo do indice

Complexidade de aplicagdo

Processo requer ajustes na formulagéo e caracterizagdo do 10T, mas pode ser integrado a
producdo asféltica convencional com adaptacdes

Método exige a necessidade de integragdo de multiplos fatores e coleta de dados extensiva

Custos associados

O custo de transporte do loT pode ser um fator limitante, mas a reducéo do uso de
agregados naturais compensa economicamente

Os custos variam conforme a disponibilidade de dados e a necessidade de ensaios
laboratoriais adicionais

Resultados interpretaveis

Os resultados fornecem informagdes claras sobre a viabilidade técnica e ambiental,
permitindo sua aplicacdo pratica em projetos sustentaveis de pavimentacédo

O indice fornece uma viséo holistica da circularidade, mas pode exigir treinamento para sua
correta interpretacdo
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Os estudos analisados na scoping review revelam uma diversidade de abordagens para
a mensuracdo da circularidade em misturas asfalticas, refletindo avangos no desenvolvimento
de indices especificos para avaliar a sustentabilidade dos materiais asfélticos. Entretanto, uma
analise comparativa detalhada dos métodos evidencia potencialidades e limitacBes que
impactam a aplicabilidade desses indices tanto no meio académico quanto na gestao pratica de

pavimentacao.

Os artigos empregam diferentes estratégias para quantificacdo da circularidade, com
destaque para o Indice de Circularidade do Material (ICM) e suas variagdes, além de
indicadores complementares, como o Environmental Sustainability and Circularity Indicator
(ESCi). O ICM tem sido utilizado para outros materiais, fundamentado na metodologia da
Ellen MacArthur Foundation e adaptado para misturas asfalticas (da Costa et al., 2024;
Mantalovas; Di Mino, 2019). O ESCi, por sua vez, integra a avaliagdo de ciclo de vida (ACV)
com a circularidade, proporcionando uma analise mais abrangente dos impactos ambientais e

estruturais das misturas (Mantalovas; Di Mino, 2020).

As Tabelas 42, 43 e 44 evidenciam que os métodos adotados diferem nos critérios de
ponderacdo, variaveis consideradas e niveis de aplicabilidade. Alguns estudos incorporam
indicadores ambientais como pegada de carbono e eficiéncia energética (Corona et al., 2022;
Wasiq; Golroo, 2024), enquanto outros priorizam o fluxo de materiais residuais e resisténcia
mecanica como base para definir a circularidade (de Medeiros Melo Neto et al., 2022; de
Moraes et al., 2023). Embora a combinacdo desses fatores seja fundamental para uma anélise
holistica, a auséncia de padronizacdo metodoldgica dificulta a comparabilidade entre os

estudos e a replicabilidade dos indices em diferentes contextos geograficos e climaticos.

Os indices revisados apresentam contribuicfes importantes para a avaliacdo da
circularidade na pavimentacao. Estudos como o de Mantalovas e Di Mino (2020) e Costa et
al. (2024) demonstram que a inclusdo de fatores como resisténcia a fadiga, resisténcia a tracao
indireta, dano por umidade induzida e deformacdo permanente permite uma avaliacdo mais
técnica da durabilidade das misturas recicladas. O emprego de RAP e aditivos, como 6leo de
algoddo e zedlita, resultou em aumento da circularidade e melhoria no desempenho mecanico,

conforme observado nos estudos de Melo Neto et al. (2022) e Mendes et al. (2023).

O ESCi se destaca por sua flexibilidade, podendo ser ajustado para diferentes

composicOes e taxas de reciclagem, permitindo sua aplicacdo em diversos tipos de misturas
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asfélticas. Além disso, as analises demonstram que misturas contendo elevados teores de RAP
(>60%) apresentam indices de circularidade superiores, desde que ndo haja comprometimento
estrutural (Mantalovas; Di Mino, 2020). Esse achado reforca a necessidade de equilibrar a
sustentabilidade ambiental com a viabilidade técnica, garantindo que a longevidade das

misturas ndo seja afetada pela reciclagem excessiva de materiais.

Apesar dos avancos, 0s métodos analisados apresentam limitagdes que comprometem
sua implementagdo prética por gestores de infraestrutura. indices como o ICMmar € ESCi
requerem um elevado nimero de ensaios mecanicos e ambientais, o que pode dificultar sua
aplicacdo por 6rgdos gestores que ndo dispdem de infraestrutura laboratorial avancada. Esses
estudos utilizam escalas e critérios variados para definir o ICM, dificultando a padronizacdo e
implementacdo em larga escala. Mendes et al. (2023) ressaltam que ndo ha regulamentacéo
especifica para quantificacdo da circularidade em pavimentos, tornando os indices ainda

limitados a estudos académicos.

Mendes et al. (2023) indicam por meio do estudo de reviséo (de Medeiros Melo Neto
et al., 2022; Mantalovas; Di Mino, 2019, 2020) que misturas com altos teores de RAP (>
90%) podem apresentar menor resisténcia a fadiga, o que compromete sua durabilidade. Essa

questdo reforca a necessidade de balancear circularidade e desempenho mecéanico.

A maioria dos estudos se baseia em dados laboratoriais e simulagdes, sem validacado
em condicdes reais de trafego. Isso gera um gap na aplicabilidade dos indices, pois gestores
de infraestrutura necessitam de métodos mais diretos e menos dependentes de modelagens

complexas.

A andlise comparativa dos estudos revela que a mensuracdo da circularidade em
misturas asfalticas recicladas tem evoluido, incorporando indicadores ambientais, mecénicos e
econdmicos. O Indice de Circularidade do Material (ICM) é utilizado, mas apresenta
variacdes metodoldgicas conforme os parametros considerados. Enquanto alguns estudos
priorizam avaliacdes baseadas na fracdo de material reciclado e no desempenho mecanico das
misturas, outros ampliam a abordagem para incluir impacto ambiental (pegada de carbono) e

viabilidade econdmica.
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No entanto, observa-se que a maioria dos indices existentes ndo integra
simultaneamente todos o0s aspectos essenciais da circularidade, limitando sua aplicabilidade
na gestdo de pavimentos rodoviarios. Além disso, a falta de padronizacdo metodoldgica entre
os estudos dificulta comparacBes diretas, evidenciando a necessidade de um indice mais
abrangente e aplicavel na prética.

Diante dessas limitacfes, a proposicdo de um novo indice de circularidade deve
considerar uma abordagem integrada e balanceada, combinando ICM, custos de produgéo e
impacto ambiental, sem demandar modelagens complexas. Os achados indicam que a
avaliacdo isolada da quantidade de material reciclado pode superestimar a circularidade, pois
misturas com maior espessura de revestimento podem apresentar custos mais elevados e

impacto ambiental ampliado, comprometendo sua viabilidade real.

O uso de métodos de dimensionamento avangados, como o0 MeDiNa, tem se mostrado
eficaz na obtengdo de andlises mais precisas sobre a eficiéncia estrutural das misturas
recicladas. Assim, a formulacdo de um indice integrado deve priorizar simplicidade
operacional e rigor técnico, garantindo maior aplicabilidade para gestores da infraestrutura

viaria, além de fortalecer a transi¢ao para praticas sustentaveis na pavimentacéo.

Um indice de circularidade integrado deve conciliar viabilidade pratica e rigor técnico,
assegurando sua aplicacdo efetiva na gestdo de pavimentos e ndo apenas em estudos
académicos. Para isso, é fundamental que: (i) a necessidade de ensaios laboratoriais
extensivos seja minimizada, restringindo-se aos parametros essenciais para a avaliacao
estrutural e ambiental das misturas; (ii) os indicadores ambientais empregados sejam de facil
obtencdo, como a pegada de carbono por tonelada de mistura e a redu¢do no consumo de
agregados virgens, evitando a necessidade de modelagens complexas; e (iii) aspectos
econdbmicos e sociais sejam incorporados, permitindo que a avaliacdo da circularidade

também contemple a viabilidade financeira e os impactos ao longo da cadeia produtiva.

Dessa forma, um novo indice deve equilibrar simplicidade operacional e robustez
analitica, viabilizando sua implementacdo direta na gestdo da infraestrutura rodoviaria sem a

dependéncia de ferramentas avancadas de modelagem.
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6.2. DETERMINACAO DO INDICE DE CIRCULARIDADE (ICM) DAS MISTURAS
ASFALTICAS

Conforme observado na subsecéo anterior (6.1.), os estudos que utilizaram o ICM na
determinacdo do indice final de circularidade calcularam-no por meio da metodologia de
Mantalovas e Di Mino (2019). Assim, inicialmente, para calcular o ICM, indice utilizado na
literatura e adotado por outros pesquisadores, foram empregadas as metodologias de
Mantalovas e Di Mino (2019) e Costa et al. (2024).

No entanto, a Scoping Review realizada revelou que, para a determinacdo do ICM, é
essencial evitar a necessidade de ensaios laboratoriais extensivos, pois isso pode aumentar 0s
custos associados a aquisicdo de dados e reduzir a efetividade do indice. Neste contexto, com
0 objetivo de avaliar a influéncia das variages nos ensaios mecanicos utilizados na definigcdo
do fator de utilidade (X), esta pesquisa implementou distintas abordagens metodoldgicas. A
proposta consistiu em realizar uma analise comparativa entre os valores do ICM obtidos a
partir de diferentes defini¢cGes do fator de utilidade, discutindo-se suas implicacdes praticas no

ambito da engenharia de pavimentos.

6.2.1. METODOLOGIA EMPREGADA PARA CALCULO DO ICM

Esta subsecdo descreve os procedimentos metodologicos adotados para a determinacéo
do indice de Circularidade do Material (ICM) das misturas asfélticas, com base na aplicacio e
analise de diferentes abordagens para o fator de utilidade, além da validacdo do indice por

meio de um grupo focal.

6.2.1.1. DETERMINACAO DO FATOR DE UTILIDADE (X) E ICM DAS MISTURAS
ASFALTICAS

Para aprimorar a metodologia empregada nesta analise, o indice de Circularidade do
Material (ICM) foi determinado com base em treze abordagens distintas. Cada metodologia

utilizou um fator de utilidade especifico: (i) [X*], definido por Mantalovas e Di Mino (2019),
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fundamentado nos ensaios de vida de fadiga e deformagdo permanente; (ii) [X?], adaptado por
Costa et al. (2024), que incorpora os resultados de vida de fadiga, deformacdo permanente,
resisténcia a tracdo indireta, desgaste Cantabro e resisténcia retida a tragéo indireta; e (iii) [X3
a X®], desenvolvidos neste estudo, baseados em diferentes combinagBes de parametros
mecanicos, permitindo avaliar a influéncia da escolha do fator de utilidade na determinagao
do ICM para misturas asfalticas.

A anéalise comparativa teve como objetivo aprimorar a efetividade e aplicabilidade do
ICM na pavimentagdo asféltica. Para isso, cada mistura analisada apresentou treze valores
distintos de ICM, permitindo a identificacdo do fator de utilidade mais adequado a avaliacdo
da circularidade. A realizacdo dessa analise visou verificar quais ensaios mecanicos, isolados
ou combinados, tém maior influéncia no célculo do ICM. Alem disso, a analise critica ndo se
limitou a avaliar o valor numérico, mas também considerou o contexto dos ensaios
envolvidos, que de fato refletem a durabilidade e o desempenho técnico das misturas em
campo, frente aos mecanismos de deterioracdo como tensdo de trafego, umidade e

temperatura.

O fator de utilidade é obtido pelo produto dos desempenhos mecénicos quantificados.
Nesta pesquisa, diferentes ensaios mecanicos foram adotados como parametros por refletirem
propriedades fundamentais das misturas asfalticas. A Equacdo 23 apresenta a formulacéo
utilizada para o célculo do fator de utilidade, enquanto as Equacdes 24 a 29 detalham os
calculos especificos conforme o ensaio mecanico empregado na sua determinacao, de acordo

com o0 método proposto.

X = [[L,[P] (23)

FTI

Perp = FTlgy (24)
Pey = FI;VIZV (25)
Prry = RI;ZV (26)
Prrrr = RI:;ZV (27)
Pya = 5o (28)
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Pyr = % (29)

Onde:

e FTI é o nimero médio de ciclos de carregamento antes da falha por fadiga para um
nivel de tensdo de 40% (nivel de tensdo maximo, normalmente estabelecido pela
norma DNIT 183 (2018), que possibilita a realizagdo do ensaio em um tempo reduzido
em comparagdo aos niveis de tenséo inferiores);

e FTI,, é avida util média real de uma mistura asféltica convencional para um nivel de
tenséo de 40%j;

e FN é o nimero médio de ciclos de carregamento antes de atingir um valor especifico
de profundidade de sulco;

e FN,, € 0 niumero equivalente de ciclos de carregamento de uma mistura asfaltica
convencional antes de atingir o mesmo valor de profundidade de sulco;

e RTI é o nimero medio de resisténcia a tracdo da mistura asfaltica reciclada;

e RTI,, € 0o nimero médio de resisténcia a tracdo de uma mistura asfaltica
convencional,

e RRTI é o numero médio de resisténcia retida a tracdo da mistura asféaltica reciclada;

e RRTI,, é 0 nimero médio de resisténcia retida a tracdo de uma mistura asfaltica
convencional,

e %A é 0 numero médio de desgaste cantabro da mistura asfaltica reciclada;

e 9%Aav € 0 nimero médio de desgaste cantabro de uma mistura asfaltica convencional;

e MR é o numero médio do modulo de resiliéncia da mistura asfaltica reciclada;

e MR,, ¢ 0 numero médio do modulo de resiliéncia de uma mistura asfaltica

convencional.

A Tabela 45 apresenta os fatores de utilidade empregados na determinacdo do ICM
para cada composi¢do de mistura asfaltica, de acordo com os métodos adotados, bem como as

equac0es utilizadas no calculo do fator de utilidade.

247



Tabela 45 - Métodos e calculos utilizados na determinacéo dos fatores de utilidade do ICM.

Fator de . Equagdes . N Ensaios Mecanicos
utilidade | Me9° | Utilizadas | CAIculo para determinacdo Utilizados
Mantalovas ~ Fadiga por Tracdo
X! e Di Mino Egiagges 1= F:I foVN Indireta, Flow Number
(2019) av av
Fadiga por Tracdo
Indireta, Flow Number,
X2 Costa et al. | Equacdes w2z FTL PN RTL  RRTI  %a Il?eds_lstténclga éjrggéo
(2024) 24 a 28 - FTlgy FNgy RTlgy RRTlgy %Ay n I_I'e Aa7 . aZ\aO a~
Resisténcia a Tragdo
Indireta, Desgaste
Céntrabro
Fadiga por Tracdo
Indireta, Flow Number,
Resisténcia a Tragdo
Equacbes 3_ FTI__FN _ RTI _ RRTI _ %A _ MR | Indireta, Razdo da
3 X3=
X PrOpOSta 1 24 a 29 FTlgy FNgy RTlgy RRTlgy %Aqy  MRgy Resisténcia a Tl’agéo
Indireta, Desgaste
Cantrabro, Modulo de
Resiliéncia
~ Fadiga por Tracdo
Equacdes - AN
. 4_ FTI _ RTI MR Indireta, Resisténcia a
X Proposta 2 gg’ 26e FTlgy X RTIgy X MRgy Tracéo Indireta, Médulo
de Resiliéncia
Fadiga por Tracdo
Equacbes Indireta, Flow Number,
X5 Proposta 3 | 24, 25, 26 °= F:I % R}:I ﬁ Resisténcia a Tracdo
e29 W T e Indireta, Médulo de
Resiliéncia
Fadiga por Tracdo
Equacdes Indireta, Flow Number,
6 6 _FTI  _FN _ RTI Resisténcia a Tragdo
X Proposta 4 gg 25e FTlay  FNay " RTlgy Indireta, Razéo da
Resisténcia a Tragdo
Indireta
~ Fadiga por Tracdo
Equacoes 7_ FTI RTI . AN
7 -
X Proposta 5 24 e 26 = FTiey % RTIn, Indlrf:ta, R(_eS|stenC|a a
Tracdo Indireta
~ Resisténcia a Tragdo
Equacoes g_ RTI _ MR - .
8 -
X Proposta 6 26 & 29 Xe= R X o, Indl_rgﬁa, l_\/Iodqu de
Resiliéncia
Equacdo 9_ RTI Resisténcia & Tragdo
9 =
X Proposta 7 26 RTlay Indireta
Equacdo 10— FTI Fadiga por Tracdo
10 =
X Proposta 8 24 FTlgy Indireta
Equacdo 1n_ _FN Flow Number
11
X Proposta 9 25 X P
~ Flow Number
Proposta Equacoes 12_ _FN__ RTI s oL
X12 10 25 6 96 X*= e X RTI Resisténcia a Tragdo
Indireta
Fadiga por Tracéo
Equacses Indireta, Flow Number,
513 Proposta 22 ZE 26 13_ FTL___FN _ RTI %A _ MR Resisténcia & Tragdo
11 28,e 2’9 ' FTlgy FNgy RTlgy %Aqy MRgy |ndireta, Desgaste
Céntrabro, Mddulo de
Resiliéncia
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Os parametros utilizados para a quantificacdo do ICM estdo apresentados na Figura

53. O fator de utilidade foi calculado como o produto dos resultados dos ensaios mecanicos,

conforme descrito nas Equagdes 23 a 29, de acordo com a metodologia adotada. Inicialmente,

foram determinados treze fatores de utilidade para cada mistura asfaltica avaliada. Em

seguida, os valores de ICM foram calculados considerando as diferentes metodologias (X* a

X13). Entre as misturas analisadas, aquela cujo ICM apresentou valor mais proximo de 1 foi

classificada como a mais circular. A andlise foi conduzida tanto dentro de cada metodologia

quanto entre elas, visando identificar o método mais representativo e eficaz para a

determinacéo do ICM.

Célculo da matéria-prima

virgem [V]
V = Gyax(1 — Prap)

Calculo da massa total do produto
[Ghal

v

v

Calculo de residuos gerados
durante o processo de reciclagem

Célculo de res

irrecuperaveis [Wgo,]

iduos

Calculo de residuos gerados para
produzir contetdo reciclado [W5]

(W] Weor = Guax (1 — Frap) _ Guax (1 — Ep)xPgyp
Wi = Gyax(1 — E)xFgap | P Ep
: 1 1
1 1 1
1 A\ !
1 1
1 1
1
' Célculo de residuos i
! irrecuperaveis [W] <mmmoe-
Einiiiaiet > AT (7 P
A
W = Wgo, + T 1
1
A\
Calculo do fator de utilidade [X] Calculo do indice de fluxo linear
n -
<-> [IFL] !
X= H[Pi]} V+w :
L IFL = T |
20Gyy g + — LT !
1
C o mm - .- Z
\4
Célculo do indice de
Circularidade do Material |- ->| calculo do indice de Circularidade do

[ICMEOL]

Material do Produto [ICM]
ICM = max{0/ICM =}

Figura 53 - Fluxograma para determinagdo do ICM das misturas asfalticas.

Fonte: Adaptado de Mantalovas e Di Mino (2020).
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6.2.1.2. VALIDACAO DO ICM (GRUPO FOCAL)

O método de Grupo Focal é amplamente utilizado para entender as diferentes
percepcdes e atitudes em relacdo a um evento, pratica, produto ou servigo. A principal
caracteristica desse método € a interacdo dindmica entre os participantes e o pesquisador,
visando a coleta de dados por meio de discussbes direcionadas sobre topicos especificos, 0
que justifica a sua denominacdo (Kniess; Penrose, 2021). Geralmente, o Grupo Focal é
composto por 3 a 21 participantes, que sdo selecionados com base em caracteristicas comuns
relacionadas ao tema em estudo. A duragdo tipica de uma sessdo de grupo focal é de
aproximadamente uma hora e meia (Nyumba et al., 2018).

De maneira geral, os moderadores do grupo criam um ambiente adequado para que
diversas percepcOes e pontos de vista sejam expressos, sem que haja qualquer pressdo para
que os participantes votem, alcancem um consenso ou formulem conclusdes definitivas
(Winke, 2017).

O grupo focal foi composto por seis participantes: trés profissionais com atuacdo na
industria asfaltica (engenheiros civis, dos quais dois possuem titulo de doutor) e trés docentes
pesquisadores com titulacdo de doutor na area de pavimentacdo. A selecdo dos participantes
baseou-se na convergéncia de competéncias técnicas e na relevancia tematica para a pesquisa
em desenvolvimento. Entre os participantes, dois eram oriundos do estado do Maranhdo, trés

de Pernambuco e um da Paraiba. A sesséo teve duracdo média de duas horas.

Dos treze ICMs definidos, um foi validado pelo painel de especialistas com base em
sua aplicabilidade em larga escala e compatibilidade com as caracteristicas do projeto que

utiliza misturas asfalticas recicladas.

6.2.2. RESULTADOS E DISCUSSOES DO ICM DAS MISTURAS ASFALTICAS

Esta subsecdo apresenta os resultados, a discussao e a validacdo da determinacdo do
indice de Circularidade do Material (ICM) das misturas asfalticas, com base em diferentes

metodologias de calculo do fator de utilidade.
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6.2.2.1. DETERMINACAO DO FATOR DE UTILIDADE (X) E ICM DAS MISTURAS
ASFALTICAS

Para determinacdo do ICM, a massa do produto final (Gma) foi determinada
separadamente para cada tipo de mistura asféltica, considerando as espessuras definidas pelo
dimensionamento MeDiNa e a massa especifica maxima medida (Gmm) correspondente a
cada composi¢do. O célculo foi realizado para uma pista de rolamento com 7 metros de
largura e 1 km de extensdo, considerando as espessuras determinadas para cada mistura
asféltica: 21 cm para 0% RAP (0% BO), 19 cm para 15% RAP (0% BO), 13 cm para
56%RAP(3%BO), 12 cm para 63%RAP(5%BO) e 10 cm para 70%RAP(7%B0O), conforme
apresentado na subsecéo 4.3.2. do Capitulo 4. Com esses parametros, foi determinada a massa
asfaltica necessaria para pavimentar um quildbmetro de rodovia, considerando as

especificidades de cada composicdo, conforme apresentado na Tabela 46.

Tabela 46 - Massa asfaltica por composicao de mistura asfaltica para pavimentar 1 km de rodovia.

Mistura Asféltica Gmm (kg/m3) Espessura (m) Volume de asfalto (m3) Gwma = Massa (kg)
OB0) 2.480 0,210 V=7x1000x021 = 1470 M4 2200
(050, 2.460 0,190 V=7x1000x0,19 = 1330 4 =200
B0y 2.420 0,130 V=7x1000x013=910 4= ZUC
Tabo) 2.420 0,120 V=7xL000x012=840 (4= ZIEIO
(b0, 2.420 0,100 V=7x000x010=700 4= 2RI

Nota: Gmm: massa especifica maxima medida, Gma: massa do produto final da mistura asféltica reciclada.

A Tabela 47 apresenta os dados de entrada e saida utilizados no célculo do ICM para
as misturas asfalticas, considerando os diferentes métodos de determinacdo do fator de
utilidade. No total, foram obtidos doze valores de ICM, possibilitando a avaliacdo da
influéncia dos fatores de utilidade na obtencdo de resultados semelhantes e,
consequentemente, na classificacdo da circularidade das misturas asfalticas. Os valores
detalhados empregados no calculo dos 13 fatores de utilidade estdo apresentados no Apéndice
B deste estudo. A eficiéncia do processo de reciclagem do RAP adotado foi considerada como
100%, uma vez que, neste estudo, o material foi empregado em seu estado bruto, submetido
apenas ao processo de britagem como forma de beneficiamento. Além disso, a eficiéncia do
processo de reciclagem na fase de producdo da mistura asfaltica foi considerada em 98%,

levando em conta as perdas de material durante essa etapa (Costa et al., 2024).
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Tabela 47 - Dados de entrada e saida na determinacéo do ICM das misturas pelos distintos fatores de utilidade.

. 0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
ICM das misturas :
Simbolo  (096BO) (0%BO)  (3%BO)  (5%BO)  (7%BO)
Definicdo Valores
Massa de matéria-prima virgem usada (kg) \Y 3645600,00  2781030,00 968968,00 752136,00 508200,00
Fracdo de matéria-prima derivada de fontes recicladas (%) Prap 0,00 0,15 0,56 0,63 0,70
Massa do produto final (kg) Gwma 3645600,00  3271800,00 2202200,00 2032800,00 1694000,00
Fracdo da massa do produto coletado por reciclagem no fim da vida (%) Frap 0,00 0,15 0,56 0,63 0,70
Quantidade de residuos que vai para aterro ou recuperacao de energia (kg) WeoL 3645600,00  2781030,00 968968,00 752136,00 508200,00
Quantidade de residuos gerados no processo de reciclagem (kg) Wr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Quantidade de residuos gerados para produzir qualquer material reciclado contendo matéria-prima (kg) Wp 0,00 10015,71  25168,00  26136,00  24200,00
Eficiéncia do processo de reciclagem como tratamento (%) Er 100
Eficiéncia do processo de reciclagem como produgéo (%) Ep 98
Quantidade total de residuos irrecuperaveis (kg) W 3645600,00  2786037,86 981552,00 765204,00 520300,00
indice de fluxo linear IFL 1,00 0,85 0,44 0,37 0,30
Fator de utilidade das misturas asfalticas 1,00 425,93 1448,90 2612,98 2283,67
i Mi ili : 3 il i 1
Mantalovas e Di Mino Fatpr_de utilidade construido em fungdo do fator de utilidade das misturas X 0,9000 0,0021 0,0006 0,0003 0,0004
(2019) asfalticas
indice de Circularidade do Material ICM 0,1000 0,9982 0,9997 0,9999 0,9999
Fator de utilidade das misturas asfalticas 1,00 114,44 449,25 985,48 984,42
il : 5 il i 2
Costa et al. (2024) g:\ft;rti(ggsutllldade construido em funcdo do fator de utilidade das misturas X 0,9000 0,0079 0,0020 0,0009 0,0009
indice de Circularidade do Material ICM 0,1000 0,9933 0,9991 0,9997 0,9997
Fator de utilidade das misturas asfalticas 1,00 154,90 1065,83 1072,06 539,05
il : 3 i i 3
Proposta 1 g:\ft;rti(ggsutllldade construido em func¢do do fator de utilidade das misturas X 0,9000 0,0058 0,0008 0,0008 0,0017
indice de Circularidade do Material ICM 0,1000 0,9951 0,9996 0,9997 0,9995
Fator de utilidade das misturas asfalticas 1,00 64,00 77,74 128,92 118,40
L . ~ . . 4
Proposta 2 g:ftéolrti(ggsutllldade construido em funcéo do fator de utilidade das misturas X 0,9000 0,0141 0,0116 0,0070 0,0076
indice de Circularidade do Material ICM 0,1000 0,9880 0,9949 0,9974 0,9977
Fator de utilidade das misturas asfalticas 1,00 155,13 957,87 1249,92 818,60
Proposta 3 ;:ft;rti(igsutllldade construido em funcéo do fator de utilidade das misturas X 0,9000 0,0058 0,0009 0,0007 0,0011
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indice de Circularidade do Material ICM 0,1000 0,9951 0,9996 0,9997 0,9997
Fator de utilidade das misturas asfalticas 1,00 119,51 524,06 773,26 575,69
il It 5 TH i 6
Proposta 4 g:ft;rti(é:sutllldade construido em fung&o do fator de utilidade das misturas X 0,9000 0,0075 0,0017 0,0012 0,0016
indice de Circularidade do Material ICM 0,1000 0,9936 0,9992 0,9996 0,9995
Fator de utilidade das misturas asfalticas 1,00 49,31 42,53 79,76 83,27
il It 5 il i 7
Proposta 5 ::ft;rti(égsutllldade construido em fung&o do fator de utilidade das misturas X 0,9000 0,0183 0,0212 0,0113 0,0108
indice de Circularidade do Material ICM 0,1000 0,9845 0,9907 0,9958 0,9967
Fator de utilidade das misturas asfalticas 1,00 1,46 2,65 1,91 1,43
ili f 3 il i 8
Proposta 6 Z:ft;rtiigsutllldade construido em fun¢&o do fator de utilidade das misturas X 0,9000 0,6175 0,3402 0,4702 0.6274
indice de Circularidade do Material ICM 0,1000 0,4751 0,8498 0,8251 0,8102
Fator de utilidade das misturas asfalticas 1,00 1,12 1,45 1,18 1,01
ili f 3 il i 9
Proposta 7 Z:lft;rtiilgsutllldade construido em fun¢do do fator de utilidade das misturas X 0,9000 0,8016 0,6218 0,7600 0,8922
indice de Circularidade do Material ICM 0,1000 0,3186 0,7254 0,7173 0,7301
Fator de utilidade das misturas asfalticas 1,00 43,91 29,39 67,35 82,54
ili : 5 il i 10
Proposta 8 Z:ft;rtitigsutllldade construido em fungdo do fator de utilidade das misturas X 0,9000 0,0205 0,0306 0,0134 0,0109
indice de Circularidade do Material ICM 0,1000 0,9826 0,9865 0,9950 0,9967
Fator de utilidade das misturas asfalticas 1,00 2,42 12,32 9,70 6,91
ili : 3 il i 11
Proposta 9 Z:ft;rtitigsutllldade construido em func&o do fator de utilidade das misturas X 0,9000 0,3713 0,0730 0,028 0,1302
indice de Circularidade do Material ICM 0,1000 0,6843 0,9677 0,9655 0,9606
Fator de utilidade das misturas asfalticas 1,00 2,72 17,83 11,48 6,97
il : 5 il i 12
Proposta 10 g:\ft;rti(ggsutllldade construido em funcdo do fator de utilidade das misturas X 0,9000 0,3307 0,0505 0,0784 0,1290
indice de Circularidade do Material ICM 0,1000 0,7189 0,9777 0,9708 0,9610
Fator de utilidade das misturas asfalticas 1,00 158,41 1091,29 1025,39 507,99
- . x - . 13
Proposta 11 g:ftéolrti(ggsutllldade construido em funcéo do fator de utilidade das misturas X 0,9000 0,0057 0,0008 0,0009 0,0018
indice de Circularidade do Material ICM 0,1000 0,9952 0,9996 0,9997 0,9995
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O fator de utilidade foi influenciado pela combinagdo de ensaios mecanicos
considerados no célculo. Diversas formulagdes foram avaliadas, priorizando, em sua maioria,
a inclusdo do ensaio de fadiga por tracdo indireta, uma vez que esse € o principal ensaio
empregado no dimensionamento pelo método MeDiNa para a anélise da porcentagem de area
trincada ao final da vida atil do pavimento. A Tabela 48 apresenta os valores corrigidos dos
fatores de utilidade, os quais foram diretamente utilizados no calculo do ICM para todas as

misturas asfalticas, de acordo com o método adotado.

Tabela 48 - Fatores de utilidade corrigidos utilizados no calculo do ICM das misturas asfalticas.

Fator de Utilidade Métodos 0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
Corrigido (0%BO) (0%BO) (3%BO)  (5%BO) (7%BO)

Mantalovas e Di

1
X Mino (2019) 0,9000 0,0021 0,0006 0,0003 0,0004
Costa et al.
X2 (2024) 0,9000 0,0079 0,0020 0,0009 0,0009
X3 Proposta 1 0,9000 0,0058 0,0008 0,0008 0,0017
x4 Proposta 2 0,9000 0,0141 0,0116 0,0070 0,0076
x® Proposta 3 0,9000 0,0058 0,0009 0,0007 0,0011
X8 Proposta 4 0,9000 0,0075 0,0017 0,0012 0,0016
X’ Proposta 5 0,9000 0,0183 0,0212 0,0113 0,0108
X8 Proposta 6 0,9000 0,6175 0,3402 0,4702 0,6274
X Proposta 7 0,9000 0,8016 0,6218 0,7600 0,8922
X1o Proposta 8 0,9000 0,0205 0,0306 0,0134 0,0109
X Proposta 9 0,9000 0,3713 0,0730 0,0928 0,1302
X12 Proposta 10 0,9000 0,3307 0,0505 0,0784 0,1290
X1 Proposta 11 0,9000 0,0057 0,0008 0,0009 0,0018

O fator de utilidade corrigido foi determinado com base no fator de utilidade da
mistura asfaltica de controle, calculado pela razdo entre o valor padrdo de 0,90 — utilizado
para misturas asfalticas convencionais quando ndo ha disponibilidade de dados de resisténcia
a fadiga e a deformacédo permanente (Mantalovas; Di Mino, 2020) — e os fatores de utilidade
das misturas asfalticas recicladas [X* a X'°], obtidos por meio de ensaios de desempenho
mecanico. A Figura 54 apresenta um grafico ilustrando a variacdo dos fatores de utilidade

entre os diferentes métodos para cada composicdo de mistura asfaltica.
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Valores obtidos para cada X
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Figura 54 - Grafico dos valores de fator de utilidade por composicédo de mistura asfaltica.

Conforme observado na Tabela 48 e na Figura 54, os fatores de utilidade X*, X8, X°,
X e X2 apresentaram valores distintos dos demais sete fatores calculados. Esses fatores, que
resultaram em valores mais elevados, ndo incorporaram o ensaio de fadiga por tracdo indireta
em seu calculo, com excecdo do X!, que combinou fadiga com flow number, método pioneiro
proposto por Mantalovas e Di Mino (2019). Esses resultados indicam que fatores de utilidade
que ndo incluem o ensaio de fadiga por tracdo indireta apresentam menor representatividade,
reforcando sua importancia como parametro fundamental na determinacdo do fator de
utilidade. Os fatores X2, X3 e X*3 foram os mais abrangentes, uma vez que o X? (da Costa et
al., 2024) considerou seis ensaios mecéanicos convencionais, enquanto o X3 e X*? utilizaram
cinco. Do ponto de vista pratico, a inclusdo de um grande nimero de ensaios pode tornar a
determinacdo do ICM inviavel devido aos custos envolvidos, o que representa um fator critico

para a implementacdo em larga escala na gestao de pavimentos.

Para assegurar maior efetividade na determinacdo do ICM, é essencial utilizar um
numero reduzido de ensaios que ainda garantam representatividade tanto da utilidade quanto
da circularidade da mistura asfaltica. Nesse contexto, o fator de utilidade X2, por exigir um
grande nimero de ensaios mecanicos, apresentam baixa viabilidade pratica. O fator X', que

considera exclusivamente o ensaio de fadiga por tracdo indireta, ja demonstra aplicabilidade.
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No entanto, visando uma abordagem mais abrangente da utilidade da mistura asfaltica

e considerando que a realizagdo do ensaio de fadiga por tracdo indireta (FTI) exige

previamente o ensaio de resisténcia a tracdo indireta (RTI), aléem de que o dimensionamento

pelo método MeDiNa também requer os ensaios de modulo de resiliéncia (MR) e flow

number (FN), o fator de utilidade X® se mostra mais adequado quando esse método de

dimensionamento ¢ adotado. Por outro lado, o fator X', que considera os ensaios de RTI e

FTI, se apresenta mais aplicavel no dimensionamento empirico convencional do DNIT,

voltado para rodovias de trafego leve, nas quais ndo ha solicitacbes significativas de carga

pesada e a durabilidade da estrutura € menos sensivel aos efeitos da fadiga induzida pela

passagem frequente de veiculos leves. Para avaliar o ICM em relacdo ao método de célculo do

fator de utilidade adotado para cada composi¢do de mistura asféaltica, foi elaborado um grafico

de colunas, apresentado na Figura 55.
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Figura 55 - ICM das misturas asfalticas.
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Conforme ilustrado na Figura 55, as misturas recicladas apresentaram elevados indices
de circularidade, com valores de ICM proximos a 1. Esse resultado se justifica pela
incorporacdo de material reciclado (RAP) e pelo desempenho mecénico superior em relacéo a
mistura asféltica de controle. Embora a Tabela 34 apresente uma analise comparativa do
desempenho mecénico entre as misturas, indicando equivaléncia estatistica em grande parte
dos ensaios, no calculo do ICM os valores de entrada para a determinacdo do fator de

utilidade sdo unitérios. 1sso resulta em razdes mais proximas ou mais distantes de 1.

Observa-se que o ICM foi diretamente influenciado pelo fator de utilidade adotado. Os
fatores X8, X° X e X2 resultaram nos menores valores de ICM para todas as composicoes
de misturas asfélticas recicladas, além de apresentarem uma tendéncia distinta dos demais.
Isso se deve ao fato de que esses fatores de utilidade foram os Gnicos que ndo consideraram o
ensaio de fadiga por tracdo indireta (FTI), tornando-se menos representativos. Esse resultado
evidencia a importancia desse ensaio na determinagdo do fator de utilidade e,

consequentemente, do ICM.

Esse comportamento é coerente com a adaptacdo do ICM para misturas asfalticas,
baseada na metodologia da Fundacdo Ellen MacArthur, na qual o fator de utilidade €
determinado a partir do ensaio de vida de fadiga do produto. Observou-se um aumento na
circularidade de 0% RAP até 56% RAP, seguido por uma reducdo para 63% e 70% de RAP

nos valores de ICM calculados com os fatores de utilidade X8, X°, X e X2,

Por outro lado, os demais fatores de utilidade indicaram uma tendéncia de aumento
continuo da circularidade a medida que a incorporacdo de RAP foi ampliada. Esse resultado
corrobora os achados do estudo, nos quais 0s ensaios mecanicos demonstraram desempenho
equivalente ou superior ao da mistura de controle, e a maior proporcdo de material residual

teve um impacto positivo na determinacédo do ICM.

Melo Neto et al. (2022) também observaram um aumento no ICM com a incorporagao
de 40% de RAP em misturas asfalticas. Os autores relataram que, sem a adicdo de agente
rejuvenescedor (&cido graxo da borra do 6leo de soja), o ICM aumentou de 0,10 para 0,28,
correspondendo a um incremento de 180%. Ja para as misturas recicladas contendo 40% de
RAP e 3% ou 5% de agente rejuvenescedor, os valores de ICM elevaram-se de 0,10 para 0,72
e 0,79, representando aumentos de 620% e 690%, respectivamente. Esse acréscimo mais

expressivo foi atribuido ao fato de o agente rejuvenescedor também ser um material de
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origem reciclada, além de promover melhorias no desempenho mecéanico das misturas

recicladas em comparacdo aquelas sem aditivo e a mistura de controle.

Costa et al. (2024) avaliaram misturas asfalticas recicladas contendo 15%, 25% e 33%
de RAP, combinadas com 4%, 6% e 10% de 6leo de algoddo e 0,3% de zedlita. Os autores
observaram que as misturas com maior teor de RAP e melhor desempenho mecanico
apresentaram os mais altos indices de circularidade. Esses resultados indicam que, para uma
mistura asfaltica ser considerada circular, € essencial a incorporacdo de materiais residuais,
desde que essa adigdo ndo comprometa suas propriedades mecanicas. A redugdo no
desempenho estrutural pode afetar a durabilidade da mistura, encurtando sua vida util e,
consequentemente, diminuindo sua utilidade e potencial de reaproveitamento ao longo do

ciclo de vida do pavimento.

Mantalovas e Di Mino (2020) avaliaram misturas asfalticas recicladas com elevados
teores de RAP (60% e 90%), sem a adicdo de agente rejuvenescedor. Os pesquisadores
obtiveram valores de ICM de 0,83 e 0,82 para as misturas contendo 60% e 90% de RAP,
respectivamente, enquanto a mistura de controle (sem RAP) apresentou um ICM de 0,10,
indicando uma circularidade 730% e 720% inferior em comparacao as misturas recicladas. No
calculo do fator de utilidade, os autores utilizaram apenas dois ensaios mecanicos (flow
number e fadiga por tracéo indireta — FTI), sendo este ultimo identificado neste estudo como
0 ensaio mecanico de maior influéncia na utilidade das misturas asfalticas, uma vez que

representa a vida util do material.

Esses resultados evidenciam que a incorporacdo de material reciclado impacta
significativamente o indice de circularidade. No entanto, destaca-se a necessidade de uma
abordagem mais abrangente na avaliacdo da circularidade, considerando parametros
adicionais, como impacto ambiental e custos, para uma analise mais completa e

representativa.

Zhang et al. (2025) avaliaram a circularidade de misturas asfalticas produzidas com
escorias residuais de aco e ferro nos teores de 25%, 50%, 75% e 100%, em substituicdo ao
agregado calcario, empregando indicadores de desempenho técnico, estimativas de custo
baseadas no valor presente liquido e a determinacdo do indice de Circularidade do Material
(ICM) para viabilizar a utilizacdo desses materiais. No entanto, 0s autores apenas

reproduziram a metodologia de célculo do ICM previamente adotada por Mantalovas e Di
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Mino (2019), Melo Neto et al. (2022) e Costa et al. (2024), adaptando o fator de utilidade
unicamente aos ensaios mecanicos realizados (resisténcia a tracao indireta, dano por umidade

e deformacdo permanente).

A auséncia da consideracdo de dados referentes a vida de fadiga compromete a
robustez da aplicacdo do ICM, uma vez que, conforme os principios estabelecidos pelo indice
da Fundacdo Ellen MacArthur, a durabilidade do produto ¢ mensurada com base no ndmero
de ciclos até a falha por fadiga. Dessa forma, a inclusdo de dados de vida de fadiga € essencial
para uma determinacdo mais representativa e tecnicamente embasada do fator de utilidade.

No estudo conduzido por Zhang et al. (2025) a mistura asfaltica contendo 50% de
escoria de aco (SS) apresentou o maior indice de circularidade, enquanto a formula¢do com
75% de escoria de ferro (IS) demonstrou desempenho semelhante ao da mistura convencional.
Os autores indicaram que misturas com escOria de aco tendem a apresentar maior
circularidade em comparacao aquelas com escoria de ferro. A analise econdmica confirmou a
viabilidade de ambas as escOrias como substituintes, com destaque para as misturas contendo
escoria de ferro, que apresentaram 0s menores custos de producdo entre as formulacdes

avaliadas.

A Tabela 49 apresenta a classificacdo das misturas asfalticas em termos de
circularidade, conforme o método adotado para a determinacédo do fator de utilidade. Observa-
se que as misturas recicladas 63%RAP(5%B0O) e 70%RAP(7%BQ) apresentaram maiores
valores de ICM na maioria dos métodos de calculo do fator de utilidade. No entanto, em
consonancia com as andlises anteriores, os valores de ICM obtidos empregando os fatores de
utilidade X8 X° X' e X% se apresentaram menos realistas, resultando em variacdes

consideraveis nas trés primeiras posic@es de classificacdo entre as misturas avaliadas.

De maneira geral, as misturas 0%RAP(0%BO) e 15%RAP(0%BO) permaneceram
entre as menos circulares, sendo a mistura de controle a de menor circularidade, seguida pela
mistura contendo 15% de RAP. A mistura com 56% de RAP e 3% de BO posicionou-se como
intermediaria, enquanto as misturas 63%RAP(5%B0O) e 70%RAP(7%BO) se destacaram
como as mais circulares. A mistura 70%RAP(7%BO) ocupou a primeira posi¢do sete vezes, a
segunda posi¢do uma vez e a terceira posicdo cinco vezes entre os treze valores de ICM. A
mistura 63%RAP(5%BO) posicionou-se seis vezes em primeiro lugar, seis vezes em segundo

lugar e uma vez em terceiro.
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Tabela 49 - Classificacdo do ICM das misturas asfalticas em funcdo do método de calculo do fator de utilidade.

Misturas X1 X2 X3 X4 X5 X6
0%RAP(0%BO) |0.1000 40 0.1000 40 0.1000 52 0.1000 53 0.1000 40 0.1000 5e
159%RAP(0%BO) | 0.9982 3° 0.9933 3° 0.9951 40 0.9880 40 0.9951 39 0.9936 40
56%RAP(3%BO) | 0.9997 22 0.9991 22 0.9996 20 0.9949 30 0.9996 20 0.9992 32
63%RAP(5%BO) | 0.9999 ie 0.9997 ie 0.9997 e 0.9974 20 0.9997 ie 0.9996 e
70%RAP(7%BO) | 0.9999 e 0.9997 e 0.9995 32 0.9977 ie 0.9997 ie 0.9995 20

Misturas X7 X8 X9 X10 X11 X12
0%RAP(0%BO) |0.1000 52 0.1000 52 0.1000 52 0.1000 5o 0.1000 50 0.1000 5o
159%RAP(0%BO) | 0.9845 40 0.4751 40 0.3186 40 0.9826 40 0.6843 40 0.7189 40
56%RAP(3%6BO) | 0.9907 3° 0.8498 i@ 0.7254 20 0.9865 32 0.9677 e 0.9777 ie
63%RAP(5%0BO) | 0.9958 20 0.8251 20 0.7173 3° 0.9950 20 0.9655 20 0.9708 20
70%RAP(7%BO) | 0.9967 1° 0.8102 3° 0.7301 1° 0.9967 1° 0.9606 3 0.9610 &r

Misturas X13
0%RAP(0%BO) |0.1000 52
15%RAP(0%BO) | 0.9952 40
56%RAP(3%BO) | 0.9996 2°
63%RAP(5%6BO) | 0.9997 1°
70%RAP(7%BO) | 0.9995 3°

Legenda Quantidade de vezes em cada colocacédo
(1°, 2°, 3° 4°¢ 5°) para 0s 13 ICMs
1° 7 6 3 0 0
2° 1 6 6 0 0
3° 5 1 4 3 0
40 0 0 0 10 3
50 0 0 0 0 10

Misturas asfalticas

70%RAP 63%RAP 56%RAP 15%RAP 0%RAP
(7%B0) (5%BO) (3%BO) (0%BO) (0%BO)
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A classificacdo das misturas asfalticas quanto a circularidade foi, em ordem
decrescente: 70%RAP(7%BO), 63%RAP(5%BO), 56%RAP(3%BO), 15%RAP(0%BO) e,
por Gltimo, a mistura de controle 0%RAP(0%BO). Assim, a mistura contendo 70% de RAP e
7% de BO apresentou o maior indice de circularidade, destacando-se pela elevada
incorporagdo de material residual associada a um desempenho mecénico equivalente ou

superior ao das demais formulagoes.

6.2.2.2. VALIDACAO DO ICM (GRUPO FOCAL)

O indice de Circularidade do Material (ICM) foi calculado com base em 13
metodologias distintas de fator de utilidade (X! a X!3). Dentre as alternativas avaliadas, 0
painel de especialistas selecionou, de forma unanime, o fator de utilidade que contemplasse o0s
ensaios requeridos pelo método MeDiNa, incluindo resisténcia a tragdo indireta, fadiga por
tracdo indireta, modulo de resiliéncia e flow number — este ultimo, embora néo utilizado na
modelagem, foi considerado um critério de viabilidade com base no nimero N de trafego,

caracterizando o fator de utilidade X°.

Contudo, além dos ensaios anteriormente mencionados, 0s especialistas
recomendaram a inclusdo do ensaio de desgaste Cantabro, em razdo da natureza do projeto,
que envolve misturas asfalticas recicladas com elevados teores de RAP (>50%). Tal
recomendagdo fundamentou a adogéo do fator de utilidade X*2. Estudos anteriores (Yin et al.,
2017; Beserra Costa et al., 2023b; Suzuki et al., 2024) indicam que altos teores de RAP
podem comprometer a resisténcia ao desgaste dessas misturas; contudo, a combinacao

adequada entre rejuvenescedor e teor de RAP pode otimizar esse desempenho.

Outro ponto destacado pelo painel de especialistas durante a sessao do grupo focal foi
a inviabilidade de se indicar um Unico fator de utilidade, dentre os 13 avaliados, como solucgéo
universalmente mais eficaz. Os especialistas ressaltaram a necessidade de uma andlise
criteriosa quanto ao tipo de projeto e ao objetivo principal, uma vez que a adocao
indiscriminada de um Unico fator pode resultar em implicagdes econémicas indesejadas, a
depender do contexto. Como exemplo, foi citada a situacdo de rodovias com trafego leve,

cujos projetos ainda utilizam o método de dimensionamento do DNIT, o qual ndo exige uma
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grande quantidade de ensaios laboratoriais. Nesses casos, o ensaio de fadiga foi considerado
essencial, por avaliar o desempenho do material asfaltico sob tensbes de tragdo — mecanismo
comumente observado em pavimentos asfalticos e reconhecido como uma das principais

formas de deterioracdo nas rodovias brasileiras.

Dessa forma, o Unico ensaio considerado obrigatério foi o de fadiga, uma vez que,
conforme os preceitos da Fundacdo Ellen MacArthur, esse parametro esta diretamente
associado a vida Gtil do produto. Os demais ensaios empregados na determinacdo do fator de
utilidade devem ser selecionados de forma criteriosa, considerando as especificidades de cada
projeto rodoviario, o tipo de mistura asfaltica envolvida e as exigéncias estruturais
correspondentes. O ICM utilizado na equacdo de calculo do 11CSmar correspondeu ao obtido
por meio do fator de utilidade X3, sendo importante destacar que o ICM deve ser definido
com base no fator que melhor representa as condicdes estruturais reais do projeto. Essa
definicdo deve levar em conta, ainda, as faixas de temperatura e os niveis de tenséo adotados
na execucdo dos ensaios utilizados para a obtencdo dos parametros mecanicos das misturas

asfalticas.

6.3. DETERMINACAO DO INDICE INTEGRADO DE CIRCULARIDADE E
SUSTENTABILIDADE PARA MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS (11CSmar)

Apls a realizacdo da Scoping Review sobre determinagdes de circularidade em
misturas asfalticas, 0 mapeamento das metodologias utilizadas facilitou uma andlise critica do
que vem sendo implementado e os “gaps” que precisam ser preenchidos na otimizacgao desses
indices. Com o objetivo de estabelecer um método padronizado para a determinacdo das
alternativas mais viaveis de misturas asfalticas, esta pesquisa buscou desenvolver um novo
indice de Circularidade Integrado. A proposta é validar um indice que incorpore dados de
desempenho mecanico obtidos por meio de ensaios laboratoriais e externalidades quanto ao
aspecto ambiental e econdmico sob a 6Otica da economia circular, visando otimizar as tomadas

de decisbes dos empreendedores do setor.
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6.3.1. METODOLOGIA EMPREGADA NA DETERMINACAO DO IICSuar

Esta subsecdo apresenta os indicadores e 0s respectivos pesos atribuidos na

formulacdo do I1ICSwmar, além do processo de validacdo do indice conduzido por meio de um

painel de especialistas.

6.3.1.1. INDICADORES DO IICSmar

Com base na anélise comparativa dos oito estudos incluidos na Scoping Review e na

identificacdo dos elementos mais robustos e inovadores, propds-se o Indice Integrado de

Circularidade e Sustentabilidade para Misturas Asfalticas Recicladas (IICSmar). Esse indice

foi desenvolvido com o objetivo de superar as limitacGes dos métodos existentes, integrando

trés dimensOes essenciais: circularidade, custo e impacto ambiental. Dessa forma, busca-se

proporcionar uma avaliacdo mais abrangente, viavel e aplicavel ao contexto da pavimentagéo.

Para a determinagdo do 11CSmar, foram considerados os seguintes indicadores:

(i)

(i)

(iii)

Dimensdo da circularidade: Na dimensdo de circularidade, foi considerada a
determinagio do indice de Circularidade do Material (ICM), com anélise dos fatores
de utilidade em funcdo do projeto e dimensionamento da mistura asfaltica. Neste
estudo, o ICM utilizado foi aquele obtido por meio do fator de utilidade X*3, conforme
indicado pelo painel de especialistas.

Dimensédo de custos: Na dimenséo de custos, adotaram-se 0s custos de producdo das
misturas asfalticas por quildmetro de rodovia, por serem mais representativos em
comparacdo aos custos por tonelada de mistura, além de constituirem um dado
econdbmico mais acessivel, sem a necessidade de avaliacdes financeiras complexas,
como o Valor Presente Liquido (VPL).

Dimensdo do impacto ambiental: Na dimensdo do impacto ambiental, foi adotada a
pegada de carbono como indicador. A escolha desse parametro fundamenta-se no
aumento substancial das concentracGes de gases de efeito estufa na atmosfera —
especialmente didxido de carbono, metano e 6xido nitroso — que tém contribuido

significativamente para o aquecimento global, elevando o nivel do mar e
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intensificando eventos climéticos extremos, como ondas de calor, secas prolongadas e

tempestades severas (Junk et al., 2013).

A crescente emissdo de CO: tem se tornado um desafio ambiental critico nos dltimos
anos, sendo um dos principais responsaveis pelo aquecimento global (Anwar et al., 2019;
Zimmermann, 2023). Diante disso, a reducdo dessas emissdes € uma questao global premente,
incentivando a implementacdo de medidas para mitigar seus impactos (Sathaye; Shukla;
Ravindranath, 2006), como a transicéo para fontes de energia renovaveis e a substituicdo dos
combustiveis fésseis por energia limpa, como a eblica (Moomaw, 1996; Nunes, 2023).

Roman e Kabir (2024) destacam que as emissdes de CO: provenientes das atividades
industriais representam uma preocupacdo significativa em razdo de seus efeitos sobre o
aquecimento global e as mudangas climéaticas. De modo complementar, Yoro e Daramola
(2020) enfatizam a urgéncia na adogdo de estratégias de mitigagdo de CO: em setores
industriais intensivos, como os de energia, cimento, ferro, aco e petroquimica, com o objetivo
de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Nesse contexto, a pegada de carbono foi
incorporada ao 11CSwar, visando uma avaliagdo mais abrangente que considere os impactos

ambientais associados.

A escolha dos custos de producdo foi partindo da premissa que 0s custos de
manutencdo e restauracdo sdo considerados equivalentes entre as misturas avaliadas,
conforme demonstrado pelos ensaios de desempenho mecanico, que indicaram
comportamento similar ou superior entre as op¢oes disponiveis. Os valores médios de emissdo
de CO: associados a aquisi¢do dos constituintes das misturas asfalticas sdo calculados com
base na composicdo da mistura e podem ser obtidos por meio de bases de dados acessiveis a
gestores da construcdo civil, como o Sistema de Informacdo do Desempenho Ambiental da
Construcdo (SIDAC, 2022) e o Life Cycle Assessment of Asphalt Binder (Asphalt Institute,
2019). Essa abordagem nao demanda modelagens complexas por meio de softwares de ACV,

tornando a aplicacdo do indice mais pratica e acessivel.

Admite-se que os processos de producdo das misturas asfalticas avaliadas sejam
equivalentes, sem variacdes significativas, o que viabiliza a simplificacdo do calculo. Caso
contrério, recomenda-se a realizacdo de estudos ambientais mais detalhados, como a aplicagédo

da ACV. O objetivo central do IICSwar é simplificar a determinacdo da circularidade das
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misturas asfalticas, a0 mesmo tempo em que incorpora pardmetros que ampliam a

representatividade da economia circular no setor de pavimentagéo.

Os valores de ICM foram determinados na subsecdo 6.2.2.1. deste capitulo, enquanto
0s custos de producdo por quildmetro de rodovia foram analisados no Capitulo 5 (subsecdo
5.5.). As emissdes de CO: foram calculadas e apresentadas na Tabela 50. A massa de cada
composicado de mistura asfaltica por quilémetro de rodovia pavimentado foi estabelecida com
base na massa especifica maxima medida (Gmm) e na espessura das camadas dimensionadas

segundo o0 método MeDiNa, conforme apresentado na Tabela 40 do Capitulo 5.

Os fatores de emissao de CO: para os agregados foram obtidos na base de dados do
SIDAC referente ao ano de 2022, enquanto os valores para ligante asfaltico foram extraidos
do documento do Asphalt Institute (2019). Ja as emissGes associadas ao RAP foram
consideradas conforme os dados reportados por Chappat e Bilal (2003). Por outro lado, a
producdo de CO: por quilograma de d6leo de babagu ndo foi encontrada na literatura, razao
pela qual foi adotado o valor referente a producéo de dleo de algodéao, conforme o estudo de

Costa et al. (2024), dado que ambos 0s processos produtivos apresentam similaridades.

A Tabela 50 mostra que a mistura asfaltica com maior emissdo de CO- na aquisigao de
materiais foi a mistura com 15%RAP(0%BO), devido ao seu maior consumo de ligante
asfaltico e a maior espessura da camada de revestimento em relacdo as demais misturas
recicladas, seguida pela mistura 0%RAP(0%BO). Em contrapartida, a menor emissdo de CO-
foi observada na mistura com 70%RAP(7%B0O), que também apresentou o menor custo por
quildbmetro de rodovia. Esse melhor desempenho ambiental e econémico, aliado a um bom
comportamento mecanico e a maior incorporacdo de material residual (70%RAP), sugere um
elevado potencial de circularidade para essa mistura, 0 que deve ser validado pelo indice
[1CSmaR.

Os custos de producdo foram detalhados no Capitulo 5, considerando uma distancia
média de transporte de 50 km. Verificou-se que, mesmo ao ampliar essa distancia para 100
km, o cenario de custos entre as misturas permaneceu inalterado, sendo a mais onerosa a
mistura de controle (0% RAP e 0% BO) e a mais econémica aquela composta por 70% RAP e
7% BO.
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Tabela 50 - Determinacdo das emissdes de CO; por mistura asfaltica.

Traco de dosagem das misturas asfalticas (%)

Constituintes da mistura 0%RAP 15%RAP  56%RAP  63%RAP  70%RAP
(0%BO) (0%BO) (3%0BO) (5%0BO) (79%0BO)
Brita 19 mm (%) 14,29 14,33 9,65 11,58 12,55
Brita 12,5 mm (%) 25,72 16,24 15,44 11,58 13,51
Areia (%) 4,76 0,00 0,00 0,00 0,00
P6 de Pedra (%) 48,58 47,75 14,48 9,65 0,00
Cal (%) 1,91 2,87 2,90 2,90 2,90
Ligante Asfaltico Virgem (%) 4,75 4,50 3,40 3,33 3,26
Oleo de Babagu (%) 0,00 0,00 0,11 0,18 0,25
RAP (%) 0,00 14,33 54,04 60,80 67,55
Constituintes da mistura Determinacéo das massas por constituinte por mistura (kg)
Brita 19 mm (kg) 520865,10 46868535 212512,30 235398,24 212512,30
Brita 12,5 mm (kg) 937557,18 531176,73 340019,68 235398,24 228859,40
Areia (kg) 173621,70 0,00 0,00 0,00 0,00
P6 de Pedra (kg) 1770941,34 1562284,50 318768,45 196165,20 0,00
Cal (kg) 69448,68  93737,07  63753,69 5884956  49041,30
Ligante Asfaltico Virgem (kg) 173166,00 147231,00 74764,69 67590,60 55139,70
Oleo de Babacu (kg) 0,00 0,00 2312,31 3557,40 4150,30
RAP (kg) 0,00 468685,35 1190068,88 1235840,76 1144297,00
Massa total para 1 km de rodovia (kg) 3645600,00 3271800,00 2202200,00 2032800,00 1694000,00
Emisséo de CO2 Constituintes da
] Determinacéo da emissao de CO2 por mistura (kg)

(kg) mistura
0,004669 Brita 19 mm (kg) 2,43E+03  2,19e+03  9,92E+02  1,10E+03  9,92E+02
0,004669 Brita 12,5 mm

(kg) 4,38E+03  2,48E+03  1,59E+03  1,10E+03  1,07E+03
0,01251 Areia (kg) 2,17E+03  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
0,004669 Pé de Pedra (kg) 8,27E+03  7,29E+03  1,49e+03  9,16E+02  0,00E+00
0,947 Cal (kg) 6,58E+04 8,88E+04  6,04E+04 557E+04  4,64E+04
0,637 Ligante Asfaltico

Virgem (kg) 1,10E+05 9,38E+04  4,76E+04  4,31E+04  3,51E+04
2 3989 Oleo de babagu

(kg) 0,00E+00 0,00E+00  5,55E+03  8,53E+03  9,96E+03
0,0008 RAP (kg) 0,00E+00  3,75E+02 9,52E+02 9,89E+02 9,15E+02
Total de Emisséo de CO: (kg) 193E+05 1.95E+05 1.19E+05 1.11E+05  9.45E+04
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6.3.1.2. FORMULACAO DO IICSmar

A formulacdo do IICSmar foi estabelecida por meio de uma equacdo que integra
variaveis técnicas, econdmicas e ambientais, com pesos atribuidos a cada dimensdo ajustados
conforme diferentes cenarios de analise, visando subsidiar simulacdes para a tomada de
decisdo. A Equacéo 30 apresenta o calculo do 11CSwar, incorporando pardmetros amplamente
reconhecidos na literatura, como o indice de Circularidade do Material (ICM) e a pegada de

carbono.

G e = O + e () + e (gt o
Onde:

ICM: indice de circularidade da mistura asféltica, determinado com base na metodologia
proposta por Mantalovas e Di Mino (2019) e adaptado utilizando o fator de utilidade X3,
conforme apresentado e discutido na Subsecao 6.2.2.2., em consonancia com a recomendacéo

do painel de especialistas;

Cmax: maior custo de producdo por km de rodovia dentre as misturas avaliadas;

Catwar: custo de producédo por km de rodovia da mistura asfaltica que esta avaliada;
Cmin: menor custo de producdo por km de rodovia dentre as misturas avaliadas;

Emax: maior valor de emissdo de CO> por km de rodovia dentre as misturas avaliadas;
Eatuai: emissdo de CO2 por km de rodovia da mistura avaliada;

Emin: menor valor de emisséo de CO, por km de rodovia dentre as misturas avaliadas.
a: peso atribuido ao parametro ICM na equacéo;

B peso atribuido ao pardmetro custo de producdo na equacéo;

y: peso atribuido ao pardmetro emissdo de CO- na equacao.
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Os pesos atribuidos aos componentes do indice foram distribuidos de forma variavel
para avaliar o IICSuar frente a essas variagcbes. Foram consideradas quatro distribui¢des
distintas: (i) o = 0,25, = 0,5 e y = 0,25 (teste 1); (i1)) a = 0,5, B = 0,25 e y = 0,25 (teste 2); (iii)
a=0.25pB=025ey=0,5(teste 3); e (iv) a = 1/3, B =1/3 e y = 1/3 (teste 4). O teste 4
representa pesos iguais para cada indice da equagdo (indicando que as dimensdes de
circularidade, custos e impacto ambiental possuem o mesmo nivel de importancia). Por outro
lado, os testes 1, 2 e 3 apresentam pesos tendenciosos, atribuindo maior énfase a uma das
dimensbes (custos, circularidade e impacto ambiental, respectivamente), resultando em uma

dimensdo com importancia dobrada em relagdo as demais.

Wasiq e Golroo (2024) realizaram uma anélise considerando variagbes nos pesos
atribuidos a formulacdo de um indice universal de economia circular aplicado a gestdo de
pavimentos. Foram adotadas duas categorias principais de ponderagdo: (i) “igualmente
importante”, com pesos uniformes (0,33, 0,33, 0,33), e (i1)) “tendenciosa”, composta pelos
cenarios (0,80, 0,10, 0,10), (0,10, 0,80, 0,10) e (0,10, 0,10, 0,80), para os testes 1, 2 e 3,
respectivamente, considerando os coeficientes correspondentes as dimensdes ambiental,
financeira e de qualidade do pavimento. Os autores destacaram que 0S pesos da categoria
tendenciosa poderiam ser representados por diversos conjuntos numericos, porém a ampliacédo
dessa andlise ultrapassava o0s limites do escopo do estudo. Assim, a categoria “igualmente

importante” foi fixada com pesos iguais.

Na Equacéo 30, o primeiro critério a ser atendido é que o desempenho mecanico das
misturas alternativas se mantenha dentro dos limites estabelecidos pelas normas de
desempenho. Caso esse requisito ndo seja atendido, as analises econbémica e ambiental
tornam-se irrelevantes. Em seguida, considerando que o ICM ja incorpora a avaliagdo do
desempenho mecanico e a proporcao de material reciclado, a analise se expande para as outras
dimensoes: custos e impacto ambiental. A avaliacdo econdmica direciona a escolha para a
alternativa de menor custo de producdo, enquanto a analise ambiental assegura a adocdo de
processos produtivos mais sustentaveis, favorecendo a transi¢do para praticas alinhadas aos

principios da economia circular.
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6.3.1.3. VALIDACAO DO IICSwar (GRUPO FOCAL)

A validacdo do IICSmar seguiu procedimento andlogo ao adotado para o ICM,
conforme descrito no subitem 6.2.1.2. O processo foi conduzido por um painel de
especialistas da area, que inicialmente avaliou a aplicabilidade dos 13 valores de ICM,
resultantes da variagdo do fator de utilidade, conforme discutido na subsegdo 6.2.2.2.,
considerando as especificidades do projeto das misturas asfalticas recicladas. Em seguida,
analisou-se a pertinéncia dos parametros inovadores incorporados — custos de producdo e
pegada de carbono por quildmetro de rodovia. Por fim, foram avaliados quatro cenérios
distintos de distribuicdo de pesos entre as dimensdes consideradas, com o intuito de
identificar a configuracdo mais representativa e aplicavel ao contexto do estudo. Para isso, 0S
valores do IICSmar obtidos em cada teste foram apresentados ao painel, de modo a subsidiar a

selecdo da alternativa mais viavel para aplicacdo pratica na tomada de deciséo.

6.3.2. RESULTADOS E DISCUSSOES DO 1ICSuar DAS MISTUAS ASFALTICAS

Este subitem apresenta os resultados, discussées e a validacdo do indice Integrado de
Circularidade e Sustentabilidade para Misturas Asfalticas Recicladas (IICSmar), com base em
quatro cenarios distintos de ponderacdo das trés dimensBes consideradas — circularidade,

custos e pegada de carbono.

6.3.2.1. DETERMINAGAO DO 11CSmar DAS MISTURAS ASFALTICAS

A Tabela 51 apresenta os valores de entrada e os resultados obtidos para 0 1ICSwar,
considerando a analise da variacdo em relacdo aos pesos atribuidos as dimensGes técnica,

econémica e ambiental nos diferentes cenérios avaliados (Teste 1, Teste 2, Teste 3 e Teste 4).
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Tabela 51 - Detalhamento dos célculos de 1CSwuar para as misturas asfalticas.

Teste 1 (o= 0,25, = 0,5 e y = 0,25)

Mistura asfaltica ICM R$ CO; [ICSmaAR
0%RAP(0%BO) 0,1000 1.690.501,18 1,93E+05 0,0289
15%RAP(0%BO) 0,9951 1.381.812,01 1,95E+05 0,3739
56%RAP(3%B0O) 0,9996 667.707,04 1,19E+05 0,8545
63%RAP(5%B0O) 0,9997 584.795,90 1,11E+05 0,9059
70%RAP(7%BO) 0,9997 456.787,10 9,45E+04 0,9999
Teste 2 (a= 0,5, = 0,25 e y = 0,25)
Mistura asfaltica ICM R$ CO2 IICSmaR
0%RAP(0%BO) 0,1000 1.690.501,18 1,93E+05 0,0539
15%RAP(0%BO) 0,9951 1.381.812,01 1,95E+05 0,5601
56%RAP(3%BO) 0,9996 667.707,04 1,19E+05 0,8971
63%RAP(5%B0O) 0,9997 584.795,90 1,11E+05 0,9318
70%RAP(7%BO) 0,9997 456.787,10 9,45E+04 0,9998
Teste 3 (0= 0,25, =0,25ey=0,5)
Mistura asfaltica ICM R$ CO; [ICSmaR
0%RAP(0%BO) 0,1000 1.690.501,18 1,93E+05 0,0328
15%RAP(0%BO) 0,9951 1.381.812,01 1,95E+05 0,3113
56%RAP(3%BO) 0,9996 667.707,04 1,19E+05 0,8373
63%RAP(5%BO) 0,9997 584.795,90 1,11E+05 0,8897
70%RAP(7%BO) 0,9997 456.787,10 9,45E+04 0,9999
Tested (a=1/3,p=13ey=1/3)
Mistura asfaltica ICM R$ CO2 IHCSmar
0%RAP(0%BO) 0,1000 1.690.501,18 1,93E+05 0,0385
15%RAP(0%BO) 0,9951 1.381.812,01 1,95E+05 0,4151
56%RAP(3%BO) 0,9996 667.707,04 1,19E+05 0,8630
63%RAP(5%BO) 0,9997 584.795,90 1,11E+05 0,9091
70%RAP(7%BO) 0,9997 456.787,10 9,45E+04 0,9999

A Figura 56 ilustra graficamente os valores do 11CSwmar, facilitando a visualizagéo das
variacdes decorrentes da ponderacdo dos parametros na Equacdo 30. Nesta pesquisa, utilizou-
se 0 ICM calculado com base no fator de utilidade X*3, em conformidade com os requisitos do
método de dimensionamento e com a recomendacdo dos especialistas para misturas recicladas

com elevados teores de RAP (>50%).
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Figura 56 - Valores de IICSuar das misturas asfélticas em funcéo dos pesos considerados.
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Conforme ilustrado na Figura 56, os valores de 11ICSmar apresentaram variagoes,
mantendo, contudo, a mesma configuracdo de circularidade observada na anélise baseada
exclusivamente no ICM (subtdépico 6.2.1.). No entanto, verificou-se que a mistura 15%
RAP(0%BO) sofreu uma reducdo significativa na classificagdo de circularidade quando os
parametros de custos e emissdo de CO: foram incorporados a analise. Esse efeito decorre do

elevado custo de producao por quildmetro de rodovia associado a essa mistura.

O dimensionamento estrutural da mistura 15%RAP(0%BO) demandou a segunda
maior espessura do pavimento, resultando em um maior volume de massa asfaltica por
quildmetro de rodovia. Consequentemente, seu custo total por km de rodovia foi superior ao
das demais misturas recicladas, impactando negativamente sua classificacdo de circularidade.
Como resultado, o valor do ICM da mistura caiu de 0,9951 para 0,4151 no Teste 4 do
IICSmar, No qual foram considerados pesos equivalentes para as trés dimensdes:

circularidade, custos e impacto ambiental.

A Tabela 52 apresenta os percentuais de variagdo — reducdo ou aumento — no indice
de circularidade das misturas asfalticas em relacdo ao ICM, considerando-se adicionalmente
as dimensdes de custos e pegada de carbono nos quatro testes analisados, os quais diferem

quanto a distribuicdo dos pesos atribuidos as trés dimensdes: circularidade, custos e pegada de

carbono.
Tabela 52 - Variacéo percentual dos valores de 11ICSuar em relacdo ao ICM.
Misturas 1HCSmar 1HCSmar 1HCSmar 1HCSmar
Asfélticas (Teste 1) (Teste 2) (Teste 3) (Teste 4)
0%RAP(0%BO) -71,09% -46,09% -67,19% -61,46%
15%RAP(0%BO) -62,43% -43,72% -68,72% -58,29%
56%RAP(3%BO) -14,52% -10,26% -16,24% -13,67%
63%RAP(5%BO) -9,38% -6,79% -11,00% -9,06%
70%RAP(7%BO) +0,05% +0,04% +0,05% +0,04%

Conforme demonstrado na Tabela 52, a comparacao entre os indices ICM e 1ICSwmar
revelou, na maioria dos casos, uma reducdo nos valores de circularidade das misturas
asfalticas quando consideradas simultaneamente as dimensbes de circularidade, custos e
pegada de carbono. Esse resultado evidencia que avaliagdes baseadas exclusivamente no
fluxo de materiais residuais e no desempenho mecanico tendem a superestimar o real grau de

circularidade das misturas. As maiores reducdes foram verificadas nas misturas com menor
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teor de RAP — especificamente nas formulacées 0%RAP(0%BO) e 15%RAP(0%BO). A
Unica mistura que manteve estabilidade nos indices de circularidade foi a 70%RAP(7%BO),
permanecendo como a mais circular em todos os testes analisados. No Teste 1, onde o custo
recebeu peso dobrado, a maior reducdo foi observada para a mistura 0%RAP(0%BO), com
decréscimo de 71,09%, seguida pelas misturas 15%RAP(0%BO) (62,43%), 56%RAP(3%BO)
(14,52%) e 63%RAP(5%BO) (9,38%). A mistura 70%RAP(7%BO) apresentou

comportamento estavel, sem variacéo significativa.

6.3.2.2. VALIDACAO DO 11CSmar (GRUPO FOCAL)

No que se refere a variagdo dos pesos atribuidos aos coeficientes da equacdo do
[ICSmar, 0 grupo de especialistas ressaltou que a definicdo desses valores deve ser guiada
pelos objetivos especificos do projetista ou pesquisador. Quando uma determinada dimenséo
for considerada prioritaria no processo decisorio, recomenda-se que o responsavel atribua os
respectivos pesos aos coeficientes da equacdo, os quais devem ser explicitados no memorial
descritivo do indice, acompanhados da justificativa técnica correspondente. No presente
estudo, o painel de especialistas reunido no grupo focal recomendou, de forma unanime, a
atribuicdo de peso 0,50 a dimenséo técnica (ICM), relacionada ao desempenho mecanico e a
incorporacdo de material residual, e pesos de 0,25 as dimensdes econémica (custo) e

ambiental (emissdes de CO-).

Diante do exposto, observa-se uma tendéncia por parte dos profissionais da area de
pavimentacdo em atribuir maior relevancia ao desempenho mecanico em comparagdo as
dimensbes econémicas e ambientais, ao considerar os pesos dos trés pilares avaliados —
desempenho mecanico, custos e impacto ambiental. Essa inclinacdo reflete uma abordagem
técnica mais tradicional, compreensivel a luz da importancia da durabilidade e funcionalidade
das rodovias, que dependem diretamente de um desempenho mecanico adequado. Contudo,
para fins de célculo do IICSwmar, é fundamental que as alternativas de misturas propostas
apresentem viabilidade técnica comprovada, uma vez que, sem essa condi¢do, sua aplicacdo
pratica se torna inviavel. Mesmo diante do desempenho técnico satisfatério de todas as

misturas avaliadas, os especialistas demonstraram preferéncia por atribuir maior peso a
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dimens&o relacionada ao ICM, em detrimento das demais variaveis — custo por quildmetro

de rodovia e emissoes de COa.

Portanto, considerando os cendrios analisados e as caracteristicas especificas das
misturas asfalticas recicladas avaliadas, o indice 1ICSwmar resultante da configuracdo adotada
no Teste 2 mostrou-se 0 mais adequado para subsidiar o processo de tomada de decisao.
Nessa abordagem, foram atribuidos pesos de 0,5 para a dimensdo ICM e 0,25 para as
dimensbes de custo por quildmetro de rodovia e emissdes de CO., respectivamente. Tal
ponderacdo refletiu uma priorizagdo equilibrada entre o desempenho circular dos materiais e
os demais critérios de sustentabilidade, respeitando as particularidades do contexto técnico e a
viabilidade de implementagdo. Assim, reforca-se a importancia de uma estrutura
metodoldgica flexivel, capaz de se adaptar as demandas especificas de cada projeto, sem

negligenciar os principios da economia circular e do desenvolvimento sustentavel.

6.4. SINTESE ACERCA DO ICM E IICSuar DAS MISTURAS ASFALTICAS

A Figura 57 apresenta os valores de ICM e 1ICSwmar para as misturas asfalticas, além
da variacao dos indices conforme o método de calculo da circularidade. Os valores de ICM
(Figura 57 (a)) apresentam uma tendéncia distinta em relacdo aos valores de 11CSmar (Figura
57 (b)). O indice ICM demonstra um aumento progressivo desde a mistura 0%RAP(0%BO)
até a mistura 56%RAP(3%BO), estabilizando-se nas misturas 63%RAP(5%BO) e
70%RAP(7%BO).

Essa tendéncia sugere que a mistura de controle foi considerada a menos circular,
seguida da mistura 15%RAP(0%BO) como uma alternativa intermediaria, enquanto as
misturas recicladas com maior teor de RAP foram classificadas como as mais circulares.
Entretanto, essa interpretacdo pode ser influenciada pelo fato de o ICM ndo considerar 0s
aspectos econdémicos e ambientais, o que é evidenciado pela divergéncia nos valores de
[1CSmaR.
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Figura 57 - Valores de ICM e 1ICSuar das misturas asfalticas em funcdo da metodologia de célculo adotada.
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Na Figura 57(b), observou-se uma tendéncia de aumento dos valores de 1ICSuar da
mistura 0%RAP(0%BO) até 70%RAP(3%BO). Esse comportamento evidencia que o indice
[1ICSwar foi sensivel as variagOes de circularidade entre as misturas recicladas com altos
teores de RAP (>50%), destacando diferencas ndo perceptiveis no indice ICM. Neste cenario,
a mistura com maior teor de RAP apresentou simultaneamente o melhor desempenho
mecanico, maior incorporagdo de material residual, menor custo e menores emissdes de COs..
No entanto, caso essa mistura demandasse uma espessura maior da camada de revestimento,
0s custos e as emissdes poderiam ser elevados, resultando em um cenério distinto de

circularidade.

Assim, o ICM tende a supervalorizar a circularidade ao considerar apenas o fluxo de
entrada de materiais residuais e 0 desempenho mecénico, sem contemplar fatores econémicos
e ambientais. Enquanto o ICM indicava circularidade equivalente para as misturas com
maiores teores de RAP (56%, 63% e 70%), o 11CSwmar revelou diferengas mais expressivas,
classificando a mistura 70%RAP(7%BO) como a mais circular, seguida pela
63%RAP(5%BO) e, por fim, a 56%RAP(3%BO).

Gholami et al. (2025) propuseram um indice de circularidade baseado nos principios
fundamentais do ICM convencional. No entanto, os autores exploraram diferentes cenarios
para a determinacdo do fator de utilidade, empregando distintos ensaios mecanicos
conduzidos em variadas temperaturas. Adicionalmente, incorporaram ao célculo do fator de
utilidade os custos de produgdo e as emissdes de CO: associadas a fabricagdo de misturas
asfalticas recicladas rejuvenescidas com teores de 0%, 35%, 50% e 65% de RAP. O calculo
relativo aos custos e as emissdes de CO: foi realizado com base em razdes inversas

proporcionais, analogas as aplicadas aos dados de desempenho mecanico.

Embora o indice proposto por Gholami et al. (2025) represente um avanco conceitual,
sua efetividade pratica ndo foi avaliada, o que compromete sua aplicabilidade em contextos
reais de projeto e gestdo de pavimentos. A inclusdo de numerosos ensaios — especialmente
ndo convencionais — pode inviabilizar sua adocdo por projetistas e gestores publicos ou
privados. E essencial que os ensaios utilizados para o calculo do fator de utilidade estejam
alinhados com os tradicionalmente adotados nos processos de dimensionamento e
manutencdo de pavimentos, garantindo compatibilidade com a pratica de engenharia. A

utilizacdo exclusiva do custo por tonelada, sem considerar o desempenho mecanicista das
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misturas, pode induzir a conclusdes equivocadas, uma vez que 0 comportamento mecanico
influencia diretamente a espessura da camada e, por consequéncia, o custo por quildémetro de
rodovia. Além disso, a auséncia de validacdo formal do indice limita sua confiabilidade,
sendo recomendavel a aplicacdo de metodologias robustas como o método Delphi ou a técnica
de Grupo Focal, com participagdo de especialistas do meio académico e industrial, para

assegurar fundamentacdo técnica e consenso multidisciplinar.

As andlises indicam que a formulacdo do IICSwar oferece uma abordagem mais
abrangente e sensivel a complexidade inerente ao projeto de misturas asfalticas recicladas, ao
integrar, de forma simultanea, os aspectos técnicos, econémicos e ambientais. As variacoes
nos fatores de utilidade — especialmente na dimenséo de circularidade — e as diferentes
atribuicOes de pesos entre as trés dimensdes avaliadas evidenciam a capacidade do indice em
distinguir alternativas de projeto que, sob a otica do ICM, apresentavam desempenhos
semelhantes. Essas variagcdes demonstram que o resultado final do indice é consideravelmente
influenciado pelas prioridades definidas pelo gestor, ressaltando a importancia da
flexibilidade metodoldgica para adaptagdo a distintos contextos decisorios. Dessa forma, o
[1ICSwmar consolida-se como uma ferramenta estratégica de apoio a decisdo, ao possibilitar a
selecdo de solugdes mais sustentaveis e custo-efetivas, alinhadas aos objetivos especificos de
cada projeto e as diretrizes contemporaneas de desempenho e sustentabilidade na gestdo de

pavimentos.

6.5. CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo da circularidade considerando os aspectos de reciclagem, desempenho
mecanico, custos de producdo e impacto ambiental (pegada de carbono) em misturas

asfalticas com incorporacdo de RAP e 6leo de babacu levou as seguintes conclusdes:

(1) A circularidade das misturas asfalticas recicladas é influenciada ndo apenas pela
incorporacdo de materiais residuais, mas também por seu desempenho estrutural, custos
de producdo e pegada de carbono.

(2) Misturas com altos teores de RAP e 6leo de babacu apresentaram maior circularidade,

evidenciando o potencial desses materiais na pavimentacao sustentavel.
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(8)

(9)

(10)

A mistura contendo 70% RAP e 7% O6leo de babacu apresentou os maiores indices de
circularidade, enquanto a mistura de controle (0% RAP e 0% BO) obteve a menor
circularidade.

A scoping review identificou oito estudos relevantes sobre indices de circularidade na
pavimentacdo, porém nenhum deles integra simultaneamente os pardmetros técnicos,
econdmicos e ambientais de forma equilibrada.

A anélise revelou que a avaliacdo isolada de desempenho mecénico e quantidade de
material reciclado pode superestimar a circularidade, sendo necessaria uma abordagem
mais abrangente.

Os fatores de utilidade que ndo consideraram a vida de fadiga das misturas asfalticas
ndo se mostraram representativos.

Os ensaios mecanicos adotados para o calculo do fator de utilidade no ICM foram
definidos com base no método de dimensionamento empregado. Para misturas asfalticas
dimensionadas pelo método MeDiNa, é imprescindivel a consideracdo dos ensaios de
fadiga por tracdo indireta, flow number, resisténcia a tracdo indireta e modulo de
resiliéncia, uma vez que estes compdem a base do dimensionamento mecanistico-
empirico. Em casos de misturas com elevados teores de RAP (>30%), recomenda-se a
inclusdo do ensaio de desgaste Cantabro, a fim de ampliar a avaliacdo da durabilidade
superficial. Para misturas dimensionadas segundo o método empirico do DNIT, a
definicdo do fator de utilidade requer apenas os resultados dos ensaios de resisténcia a
tracdo indireta e fadiga por tracdo indireta.

A adocdo de um indice de circularidade integrado contribui para uma melhor tomada de
decisdo na escolha de misturas asfalticas sustentaveis, reduzindo impactos ambientais e
custos.

A atribuicdo de pesos de 0,50 para o ICM e 0,25 para custos e pegada de carbono se
mostra mais representativa para especialistas da area na avaliacdo da circularidade.

Os achados reforcam a importancia da economia circular na pavimentacao, promovendo

maior eficiéncia no uso de recursos e prolongando a vida Util dos pavimentos.
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CAPITULO 7

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas por meio da realizacdo dessa

pesquisa, bem como sugestdes para pesquisas futuras envolvendo o mesmo objeto de estudo.

7. CONCLUSOES

A analise do uso do 6leo de babagu como agente rejuvenescedor em misturas asfalticas

recicladas revelou conclusdes notaveis sobre seus efeitos e implicagdes potenciais:

1)

)

©)

A incorporacdo de 6leo de babacu ao ligante asfaltico com penetragéo 50/70 resultou em
reducdo da rigidez, evidenciada pela diminuicdo da viscosidade e da temperatura de
desempenho (PG). Ligantes contendo 7%, 10% e 12% de 0leo de babagu demonstraram
potencial para aplicacdo em misturas asfalticas mornas, com temperaturas finais de
producéo variando entre 150 °C e 141 °C, promovendo alternativas mais sustentaveis aos
processos convencionais de pavimentacdo. Observou-se maior susceptibilidade a
deformacéo permanente em ligantes com teores mais elevados de 6leo, especialmente em
temperaturas elevadas. No entanto, todas as formulacdes atenderam aos critérios de
desempenho estabelecidos para trafego padrdo nas respectivas faixas de classificacdo PG,
evidenciando a viabilidade técnica do uso desses ligantes modificados.

O envelhecimento a longo prazo provocou perdas de massa em todas as amostras, com
excecdo daquelas contendo teores de dleo superiores a 3%, sugerindo que a adicdo do
6leo de babagu pode mitigar os efeitos do envelhecimento térmico. Observou-se aumento
na rigidez dos ligantes apds o envelhecimento, evidenciado pela elevacdo da classificacdo
PG e dos valores de modulo de cisalhamento dindmico (G*), confirmando a eficacia do
método empregado. A presenca de acidos graxos no 6leo, como o acido laurico e oleico,
favorece a formacdo de grupos funcionais capazes de interagir com 0s constituintes do
ligante asfaltico, contribuindo para a atenuacdo do seu endurecimento e prolongamento
da vida util, sobretudo em condi¢6es de envelhecimento oxidativo.

Os ligantes recuperados dos RAPs modificados com 3%, 5% e 7% de dleo de babacu

apresentaram maior vida de fadiga em maiores amplitudes de deformagdo. O 6leo de
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(4)

(5)

(6)

babagu atuou como agente rejuvenescedor, promovendo a reducdo da rigidez e a
restauragdo das propriedades reoldgicas dos ligantes, conforme evidenciado pela
atenuacdo das bandas caracteristicas de sulféxido (S=0O) e carbonila (C=0) nos espectros
de FTIR. Tal comportamento confirma a eficacia do 6leo de babacu em melhorar a
coesdo e a flexibilidade do ligante recuperado, favorecendo sua reutilizagdo em misturas
asfalticas com altos teores de RAP.

As misturas asfalticas contendo altos teores de RAP e 6leo de babagu, em especial a
formulacdo com 70% de RAP e 7% de Gleo, apresentaram desempenho mecanico
equivalente ao da mistura de controle na maioria dos ensaios, aléem de destacarem-se pela
maior resisténcia a fadiga por tracdo indireta em niveis elevados de tensdo (45%, 50% e
55%). A viabilidade técnica das misturas recicladas com 56%, 63% e 70% de RAP
evidencia o potencial de aplicagcdo em larga escala, desde que acompanhada de
investimentos tecnologicos em usinas de asfalto, incluindo a adogdo de equipamentos
especificos e aprimoramento nos processos de dosagem e compactacao.

A utilizacdo do oleo de babagu como agente rejuvenescedor possibilitou o controle da
rigidez das misturas asfalticas recicladas, permitindo a reducéo da espessura necessaria
da camada de revestimento e configurando-se como uma solucdo técnica viavel,
economicamente eficiente e com boa durabilidade. As simulacbes de dimensionamento
mecanicista, conduzidas por meio do método MeDiNa, indicaram que misturas contendo
maiores teores de RAP e rejuvenescedor apresentaram desempenho mecéanico superior,
possibilitando a diminuicdo da espessura estrutural. A menor espessura estimada foi de
10 cm para a mistura com 70% de RAP e 7% de 06leo de babacu, seguida por 12 cm para
a mistura com 63% de RAP (5% BO) e 13 cm para a mistura com 56% de RAP (3% BO),
demonstrando a capacidade dessas formulacdes de suportar cargas de trafego com
menores espessuras de pavimento.

A incorporacao de RAP resultou em uma reducgdo nos custos de producédo por quildmetro
de rodovia, variando de 18,26% a 72,98% para uma distancia de transporte de 50 km, e
de 17,27% a 71,48% para 100 km. Esses resultados evidenciam a viabilidade econémica
da reciclagem de asfalto, com destaque para a mistura 70%RAP(7%BO), que apresentou
0s menores custos de producdo. Misturas contendo mais de 50% de RAP demonstraram
as maiores reducdes nos custos. Embora a distancia de transporte tenha influenciado os

custos totais, a ordenacdo entre as misturas manteve-se consistente. Adicionalmente, o
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uso de métodos avangados de dimensionamento, como 0 MeDiNa, permite uma avaliacdo
mais precisa do custo-beneficio das misturas recicladas, evitando superestimacdes da
economia circular quando a analise se limita ao custo unitario por tonelada.

(7) A circularidade das misturas asfalticas recicladas ndo esta restrita a incorporagdo de
materiais residuais, mas também a sua eficiéncia estrutural, viabilidade econémica e
impacto ambiental. A adicdo de fluxo de material reciclado e o desempenho mecénico,
sem a consideracdo de parametros ambientais e dos custos associados, podem levar a
superestimacdes nas avaliacfes de sustentabilidade. A implementacdo de um indice
integrado de circularidade (I1CSwar), que combina o desempenho mecénico e o fluxo de
materiais reciclaveis (ICM) com os custos de producdo e as emissdes de CO-, oferece
uma base sélida para uma tomada de decisdo mais robusta na gestdo da infraestrutura
viaria. A ponderacdo de 0,50 para o ICM, e de 0,25 para os aspectos econémico e
ambiental, foi considerada a mais representativa pelo painel de especialistas. As misturas
recicladas apresentaram maior grau de circularidade, sendo classificadas na seguinte
ordem decrescente: 70%RAP(7%B0O) > 63%RAP(5%BO) > 56%RAP(3%B0O) >
15%RAP(0%BO) > 0%RAP(0%BO).

A utilizacdo do 6leo de babacu como agente rejuvenescedor em misturas asfalticas
recicladas evidenciou ganhos no desempenho mecanico, bem como na viabilidade econémica
e ambiental dessas solugcdes. A adicdo do dleo resultou em ligantes de menor rigidez,
compativeis com aplicacBes em misturas mornas, e favoreceu a recuperacdo das propriedades
reoldgicas dos ligantes envelhecidos, contribuindo para a maior durabilidade das misturas.
Misturas contendo altos teores de RAP e 6leo de babagu apresentaram desempenho mecéanico
comparavel ao de composi¢cdes convencionais, com destaque para a resisténcia a fadiga e a
reducdo da espessura estrutural requerida. Sob a perspectiva econdmica, a combinacdo de
RAP e 06leo de babacu permitiu a diminuicdo dos custos de producdo, confirmando a
viabilidade da técnica de reciclagem. A aplicacio do indice Integrado de Circularidade
(I1ICSwmar), que incorpora parametros de desempenho mecanico, teor de material reciclado,
custos e emissdes de CO., proporcionou uma avaliagdo abrangente da sustentabilidade das
misturas. Os resultados obtidos consolidam o dleo de babacu como uma alternativa viavel e
sustentavel para a pavimentacdo, com beneficios técnicos, econémicos e ambientais

relevantes.
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7.1. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A fim de orientar e expandir os estudos sobre a utilizacdo do 6leo de babagu em

pavimentacgdo asfaltica, propGem-se as seguintes sugestdes:

(1)

(2)

©)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Investigar o impacto de diferentes 6leos vegetais em misturas asfalticas recicladas com
altos teores de RAP para avaliar alternativas ao dleo de babagu.

Avaliar a viabilidade de teores elevados de RAP (acima de 50%) em conformidade com
as normas brasileiras, considerando equipamentos e controle de dosagem.

Ampliar a analise de sensibilidade quanto a distancia de transporte, visando identificar o
limite méaximo viavel que preserve os beneficios econdmicos e ambientais associados ao
uso de RAP e oleo de babagu na producdo de misturas asfalticas recicladas.

Desenvolver modelos preditivos para avaliagdo da circularidade em sistemas de
pavimentacdo asfaltica, incorporando parametros relacionados a durabilidade e
manutencdo, com base na aplicacdo de fatores de utilidade que integrem dados de
desempenho em campo, como medi¢cdes de deflexdo obtidas por meio da Viga
Benkelman ou do Falling Weight Deflectometer (FWD).

Avaliar o desempenho de trechos experimentais compostos por misturas asfalticas com
altos teores de RAP e adi¢do de dleo de babacu, aplicadas em rodovias com volumes de
trafego de médio a alto.

Investigar o efeito do envelhecimento prolongado no desempenho mecanico de misturas
recicladas e os efeitos na circularidade, visando a otimizacgéo da vida Gtil do pavimento e
a reducdo de manutencéo.

Avaliar os impactos sociais do uso de RAP e 6leo de babagu na geracdo de empregos,
seguranca Vviaria e aceitacdo publica, considerando esses aspectos como parametros
sociais para subsidiar politicas de infraestrutura mais equitativas e sustentaveis.

Analisar os efeitos da reducdo do consumo energético, resultante da diminuicdo da
temperatura de producdo das misturas asfalticas recicladas, sobre as emissoes de COs,
bem como sua aplicacdo na dimensdo ambiental (pegada de carbono) considerada na
determinagdo do indice Integrado de Circularidade e Sustentabilidade para Misturas
Asfalticas Recicladas (IICSwar).
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A 1 - Composicao Unitaria de Custos para a etapa de producdo da mistura asfaltica de controle - 0%RAP(0%BO).

APENDICE A

CGCIT DNIT
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Paraiba
Custo Unitario de Referéncia Abril/2024 Producao 1,00 t
Usinagem de concreto asfaltico - faixa C - areia e brita Valores em Reais
6416078 comerciais (R$)
A - EQUIPAMENTOS Quantidade Utilizagdo Custo Horario Custo Horario
Operativa Improdutiva Produtivo Improdutivo 1 Ot
Aquecedor de fluido térmico - 12
E9559 KW 0,010 1,00 0,00 70,5071 40,4955 0,71
Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72m3 - 113
E9584 KW 0,010 0,81 0,19 198,5919 98,7260 1,80
Grupo gerador - 456
E9021 KVA 0,010 1,00 0,00 397,8462 23,8665 3,98
Tanque de estocagem de asfalto com capacidade de
E9558 30.0001 0,020 1,00 0,00 56,5420 38,6223 1,13
Usina de asfalto a quente gravimétrica com capacidade de 100/140
E9689 t/h - 260 KW 0,010 1,00 0,00 1240,38 656,3728 12,40
Custo horario total de equipamentos 20,01
Custo Horéario
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horério Total
P9824 Servente 0,040 h 19,5534 0,782136
Custo horério total de méo de obra 0,92
Custo horario total de mao de execucdo 20,93
Custo unitario total de execucdo 20,93
Custo do
FIC -
Custo do
FIT -
C- MATERIAL Quantidade Unidade Preco Unitario Custo Unitério
Areia
M0028 média 0,047625 m3 122,6757 5,8424
M0191 Brita 1 (12,5mm) 0,257175 m3 153,8375 39,5632
M0191 Brita 1 (19,0mm) 0,142875 m3 153,8375 21,9795
MO0344 Cal hidratada - a 19,05000 Kg 0,5358 10,2070
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granel

M1943 Cimento asfaltico de petréleo - CAP 50/70 0,047500 t 3850,0000 182,8750
Po de
M1135 pedra 0,485775 m3 179,6208 87,2553
Custo horério total de material 347,72
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
Custo unitario total de atividades auxiliares 0,00
Subtotal 388,66
E - TEMPO FIXO Cédigo Quantidade Unidade Custo Unitario
M0028 Areia média - Caminhao basculante 10 m3 5914647 0,047625 t 1,73 0,0823
Brita 1(12,5mm) - Caminh&o basculante 10
M0191 m3 5914647 0,257175 t 1,73 0,4449
Brita 1(19,0mm) - Caminh&o basculante 10
MO0191 m3 5914647 0,142875 t 1,73 0,2471
Cal hidratada - a granel - Caminhéo silo 30
M0344 m?3 5914363 0,01905 t 17,19 0,3274
M1135 Pé de pedra - Caminhao basculante 10 m3 5914647 0,485775 t 1,73 0,8403
Custo unitario total de tempo fixo 1,94
- . . DMT Custo s
F- MOMENTO DE TRANSPORTE Cédigo Quantidade Unidade P— Unitario Custo Unitério
M0028 Areia média - Caminhé&o basculante 10 m3 5914359 0,047625 tkm 50,0 1,19 2,8336
Brita 1(12,5mm) - Caminh&o basculante 10
M0191 m?3 5914359 0,257175 tkm 50,0 1,19 15,3019
Brita 1(19,0mm) - Caminh&o basculante 10
M0191 m?3 5914359 0,142875 tkm 50,0 1,19 8,5010
Cal hidratada - a granel - Caminhéo silo 30
M0344 m?3 5914359 0,019050 tkm 50,0 0,60 0,57150
M1135 Pé de pedra - Caminhao basculante 10 m3 5914647 0,485775 tkm 50,0 1,71 41,5337
SINAPI
M1943 CAP 50/70 — Caminhé&o tanque 13.000 | 93177 0,047500 tkm 50,0 1,84 4,37000

Custo unitario total de transiorte 73,11
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A 2 - Composicao Unitaria de Custos para a etapa de producao da mistura asfaltica reciclada — 15%RAP(0%BO).

CGCIT DNIT
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Paraiba
Custo Unitario de Referéncia Abril/2024 Producao 1,00 t
6416098 Usinagem de concreto asfaltico reciclado em usina com adi¢do de material fresado e brita comercial Valores em Reais (R$)
A - EQUIPAMENTOS Quantidade Utilizacéo Custo Hordrio Custo Horario Total
Operativa Improdutiva Produtivo  Improdutivo
Aquecedor de fluido térmico - 12
E9559 KW 0,010 1,00 0,00 70,5071 40,4955 0,71
Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72m3 - 113
E9584 KW 0,010 0,88 0,12 198,5919 98,7260 1,87
Grupo gerador - 456
E9021 KVA 0,010 1,00 0,00 397,8462 23,8665 3,98
Tanque de estocagem de asfalto com capacidade de
E9558 30.0001 0,020 1,00 0,00 56,5420 38,6223 1,13
Usina de asfalto a quente gravimétrica com capacidade de 100/140 t/h
E9689 - 260 KW 0,004 1,00 0,00 1240,3798  656,3728 4,96
Custo horario total de equipamentos 12,64
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horério Custo Horario Total
P9824 Servente 0,040 h 19,5334 0,79
Custo horério total de mé&o de obra 0,92
Custo horéario total de méo de
execucéo 13,56
Custo unitario total de execugédo 13,56
Custo do FIC -
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
Areia
M0028 média 0,000 m3 122,6757 0,0000
M0191 Brita 1 (12,5mm) 0,1624 m3 153,8375 24,9755
M0191 Brita 1 (19,0mm) 0,1433 m3 153,8375 22,0372
Cal hidratada - a
M0344 granel 28,6500 kg 0,5358 15,3507
M1943 Cimento asféltico de petréleo - CAP 50/70 0,0450 t 3850,00 173,2500
P4 de
M1135 pedra 0,4775 m3 179,6208 85,7689
RAP 0,1433 m3 0,00 0,00
Custo horario total de material 321,38
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D - ATIVIDADES AUXILIARES

Quantidade Unidade

Custo Unitario

Custo Unitario

Custo unitario total de atividades auxiliares 0,00
Subtotal 347,58
E - TEMPO FIXO Cédigo Quantidade Unidade Custo Unitario
Brita 1(12,5mm) - Caminh&o basculante 10
M0191 m3 5914647 0,1624 t 1,73 0,2809
Brita 1(19,0mm) - Caminh&o basculante 10
MO0191 m3 5914647 0,1433 t 1,73 0,2479
Cal hidratada - a granel - Caminhdo silo 30
MO0344 m3 5914363 0,0287 t 17,19 0,4933
M1135 P6 de pedra — Caminhd&o basculante 10 m3 5914363 0,4775 t 1,73 0,8260
M2093 RAP - Caminhd&o basculante 10 m3 5915407 0,1433 t 2,69 0,3854
Custo unitario total de tempo fixo 2,23
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Cédigo Quantidade Unidade DMT Custo Unitario  Custo Unitario
Brita 1(12,5mm) - Caminh&o basculante 10
M0191 m3 5914359 0,1624 tkm 50,0 1,19 9,6628
Brita 1(19,0mm) - Caminhéo basculante 10
M0191 m3 5914359 0,1433 tkm 50,0 1,19 8,5263
Cal hidratada - a granel - Caminhé&o silo 30
MO0344 m3 5914366 0,0287 tkm 50,0 0,60 0,861
M1135 Pé de pedra - Caminhao basculante 10 m3 5914359 0,4775 tkm 50,0 1,71 40,8262
M2093  RAP - Caminhéo basculante 10 m? 5914359 0,1433 tkm 50,0 1,19 8,5263
- SINAPI
Mig4z ~ CAP50/70 - Caminhdo tangue 13.000 | 93177 0,0450 tkm 50,0 1,84 4,14

Custo unitario total de transiorte 72,53
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CGCIT

A 3 - Composic¢do Unitaria de Custos para a etapa de produgdo da mistura asfaltica reciclada — 56%RAP(3%BO).

DNIT

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Paraiba
Custo Unitario de Referéncia Abril/2024 Producao 1,00 t
6416098 Usinagem de concreto asfaltico reciclado em usina com adicdo de material fresado e brita comercial Valores em Reais (R$)
A - EQUIPAMENTOS Quantidade Utilizacéo Custo Hordrio Custo Horario Total
Operativa Improdutiva Produtivo  Improdutivo
Aquecedor de fluido térmico - 12
E9559 KW 0,010 1,00 0,00 70,5071 40,4955 0,71
Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72m?3 - 113
E9584 KW 0,010 0,88 0,12 198,5919 98,7260 1,87
Grupo gerador - 456
E9021 KVA 0,010 1,00 0,00 397,8462 23,8665 3,98
Tanque de estocagem de asfalto com capacidade de
E9558 30.0001 0,020 1,00 0,00 56,5420 38,6223 1,13
Usina de asfalto a quente gravimétrica com capacidade de 100/140 t/h
E9689 - 260 KW 0,004 1,00 0,00 1240,3798  656,3728 4,96
Custo horario total de equipamentos 12,64
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horério Custo Horario Total
P9824 Servente 0,040 h 19,5334 0,79
Custo horério total de mé&o de obra 0,92
Custo horéario total de méo de
execucéo 13,56
Custo unitario total de execucdo 13,56
Custo do FIC -
Custo do FIT -
C- MATERIAL Quantidade Unidade Preco Unitario Custo Unitério
Areia
M0028 média 0,000 m3 122,6757 0,0000
M0191 Brita 1 (12,5mm) 0,1544 m3 153,8375 23,7525
M0191 Brita 1 (19,0mm) 0,0965 m3 153,8375 14,8453
Cal hidratada - a
MO0344 granel 28,9500 kg 0,5358 15,5114
M1943 Cimento asféltico de petréleo - CAP 50/70 0,0340 t 3850,00 130,7075
P4 de
M1135 pedra 0,1448 m3 179,6208 26,0001
RAP 0,5404 m3 0,00 0,0000
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Oleo de

- babagu 0,0011 t 27590,00 28,9695
Custo horério total de material 210,82
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitério Custo Unitario
Custo unitario total de atividades auxiliares 0,00
Subtotal 237,02
E - TEMPO FIXO Cédigo Quantidade Unidade Custo Unitario
Brita 1(12,5mm) - Caminh&o basculante 10
MO0191 m3 5914647 0,1544 t 1,73 0,2671
Brita 1(19,0mm) - Caminh&o basculante 10
MO0191 m3 5914647 0,0965 t 1,73 0,1669
Cal hidratada - a granel - Caminhéo silo 30
MO0344 m3 5914363 0,0289 t 17,19 0,4967
M1135 P6 de pedra — Caminhdo basculante 10 m3 5914363 0,1448 t 1,73 0,2505
M2093 RAP - Caminhé&o basculante 10 m3 5915407 0,5404 t 2,69 1,4536
Custo unitario total de tempo fixo 2,63
F- MOMENTO DE TRANSPORTE Cédigo Quantidade Unidade EMT— Custo Unitario  Custo Unitario
Brita 1(12,5mm) - Caminhédo basculante 10
M0191 m? 5914359 0,1544 tkm 50,0 1,19 9,1868
Brita 1(19,0mm) - Caminhédo basculante 10
M0191 m3 5914359 0,0965 tkm 50,0 1,19 5,7417
Cal hidratada - a granel - Caminh&o silo 30
MO0344 m3 5914366 0,0289 tkm 50,0 0,60 0,867
M1135 P6 de pedra - Caminh&o basculante 10 m3 5914359 0,1448 tkm 50,0 1,71 12,3804
M2093  RAP - Caminhdo basculante 10 m? 5914359 0,5404 tkm 50,0 1,19 32,1538
- SINAPI
Migas AP 50/70 - Caminhdo tangue 13.000 | 93177 0,0340 tkm 50,0 1,84 3,1280
- - SINAPI
) Oleo de babagu — Caminh&o tanque 13.000 | 93177 0,0011 tkm 50,0 1,84 01012

Custo unitario total de transiorte 63,55
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CGCIT

A 4 - Composicao Unitaria de Custos para a etapa de producao da mistura asfaltica reciclada — 63%RAP(5%BO).

DNIT

SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Paraiba
Custo Unitario de Referéncia Abril/2024 Producao 1,00 t
6416098 Usinagem de concreto asfaltico reciclado em usina com adicdo de material fresado e brita comercial Valores em Reais (R$)
A - EQUIPAMENTOS Quantidade Utilizacéo Custo Hordrio Custo Horario Total
Operativa Improdutiva Produtivo  Improdutivo
Aquecedor de fluido térmico - 12
E9559 KW 0,010 1,00 0,00 70,5071 40,4955 0,71
Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72m?3 - 113
E9584 KW 0,010 0,88 0,12 198,5919 98,7260 1,87
Grupo gerador - 456
E9021 KVA 0,010 1,00 0,00 397,8462 23,8665 3,98
Tanque de estocagem de asfalto com capacidade de
E9558 30.0001 0,020 1,00 0,00 56,5420 38,6223 1,13
Usina de asfalto a quente gravimétrica com capacidade de 100/140 t/h
E9689 - 260 KW 0,004 1,00 0,00 1240,3798  656,3728 4,96
Custo horario total de equipamentos 12,64
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horério Custo Horario Total
P9824 Servente 0,040 h 19,5334 0,79
Custo horério total de mé&o de obra 0,92
Custo horéario total de méo de
execucéo 13,56
Custo unitario total de execucdo 13,56
Custo do FIC -
Custo do FIT -
C- MATERIAL Quantidade Unidade Preco Unitario Custo Unitério
Areia
M0028 média 0,0000 m3 122,6757 0,0000
M0191 Brita 1 (12,5mm) 0,1158 m3 153,8375 17,8144
M0191 Brita 1 (19,0mm) 0,1158 m3 153,8375 17,8144
Cal hidratada - a
MO0344 granel 28,9500 kg 0,5358 15,5114
M1943 Cimento asféltico de petréleo - CAP 50/70 0,0333 t 3850,00 128,0125
P4 de
M1135 pedra 0,0965 m3 179,6208 17,3334
RAP 0,6080 m3 0,00 0,0000
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Oleo de

- babagu 0,0018 t 27590,00 48,2825
Custo horério total de material 196,49
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitério Custo Unitario
Custo unitario total de atividades auxiliares 0,00
Subtotal 222,69
E - TEMPO FIXO Cédigo Quantidade Unidade Custo Unitario
Brita 1(12,5mm) - Caminh&o basculante 10
M0191 m?3 5914647 0,1158 t 1,73 0,2003
Brita 1(19,0mm) - Caminh&o basculante 10
MO0191 m3 5914647 0,1158 t 1,73 0,2003
Cal hidratada - a granel - Caminhéo silo 30
MO0344 m3 5914363 0,0289 t 17,19 0,4967
M1135 P6 de pedra — Caminhdo basculante 10 m3 5914363 0,0965 t 1,73 0,1669
M2093  RAP - Caminhéo basculante 10 m? 5915407 0,6080 t 2,69 1,6355
Custo unitario total de tempo fixo 2,70
F- MOMENTO DE TRANSPORTE Cédigo Quantidade Unidade EMT— Custo Unitario  Custo Unitario
Brita 1(12,5mm) - Caminhédo basculante 10
M0191 m3 5914359 0,1158 tkm 50,0 1,19 6,8901
Brita 1(19,0mm) - Caminhédo basculante 10
MO0191 m3 5914359 0,1158 tkm 50,0 1,19 6,8901
Cal hidratada - a granel - Caminh&o silo 30
MO0344 m3 5914366 0,0289 tkm 50,0 0,60 0,8670
M1135 P6 de pedra - Caminh&o basculante 10 m3 5914359 0,0965 tkm 50,0 1,71 8,2507
M2093  RAP - Caminhé&o basculante 10 m® 5914359 0,6080 tkm 50,0 1,19 36,1760
" SINAPI
Migag ~ CAPS50/70 - Caminhdo tangue 13.000| 93177 0,0333 tkm 50,0 1,84 3,0636
. A SINAPI
) Oleo de babagu — Caminh&o tanque 13.000 | 93177 0,0018 tkm 50,0 1,84 0,1656

Custo unitario total de transiorte 62,29
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A 5 - Composicao Unitaria de Custos para a etapa de producao da mistura asfaltica reciclada — 70%RAP(7%BO).

CGCIT DNIT
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Paraiba
Custo Unitario de Referéncia Abril/2024 Producao 1,00 t
6416098 Usinagem de concreto asfaltico reciclado em usina com adicdo de material fresado e brita comercial Valores em Reais (R$)
A - EQUIPAMENTOS Quantidade Utilizacéo Custo Horario Custo Horario Total
Operativa Improdutiva Produtivo  Improdutivo
Aquecedor de fluido térmico - 12
E9559 KW 0,010 1,00 0,00 70,5071 40,4955 0,71
Carregadeira de pneus com capacidade de 1,72m3 - 113
E9584 KW 0,010 0,88 0,12 198,5919 98,7260 1,87
Grupo gerador - 456
E9021 KVA 0,010 1,00 0,00 397,8462 23,8665 3,98
Tanque de estocagem de asfalto com capacidade de
E9558 30.0001 0,020 1,00 0,00 56,5420 38,6223 1,13
Usina de asfalto a quente gravimétrica com capacidade de 100/140 t/h
E9689 - 260 KW 0,004 1,00 0,00 1240,3798  656,3728 4,96
Custo horario total de equipamentos 12,64
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo Horario Total
P9824 Servente 0,040 h 19,5334 0,79
Custo horério total de mé&o de obra 0,92
Custo horéario total de méo de
execucéo 13,56
Custo unitario total de execugédo 13,56
Custo do FIC -
Custo do FIT -
C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
Areia
M0028 média 0,0000 m3 122,6757 0,0000
M0191 Brita 1 (12,5mm) 0,1351 m3 153,8375 20,7834
M0191 Brita 1 (19,0mm) 0,1255 m3 153,8375 19,2989
Cal hidratada - a
M0344 granel 28,9500 kg 0,5358 15,5114
M1943 Cimento asféltico de petréleo - CAP 50/70 0,0326 t 3850,00 125,3175
P4 de
M1135 pedra 0,0000 m3 179,6208 0,0000
RAP 0,6755 m3 0,00 0,0000
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Oleo de

- babagu 0,0025 t 27590,00 67,5955
Custo horério total de material 180,91
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitério Custo Unitario
Custo unitario total de atividades auxiliares 0,00
Subtotal 207,11
E - TEMPO FIXO Cédigo Quantidade Unidade Custo Unitario
Brita 1(12,5mm) - Caminh&o basculante 10
MO0191 m3 5914647 0,1351 t 1,73 0,2337
Brita 1(19,0mm) - Caminh&o basculante 10
MO0191 m3 5914647 0,1255 t 1,73 0,2171
Cal hidratada - a granel - Caminhéo silo 30
MO0344 m3 5914363 0,0289 t 17,19 0,4967
M1135 P6 de pedra — Caminhdo basculante 10 m3 5914363 0,0000 t 1,73 0,0000
M2093  RAP - Caminhéo basculante 10 m? 5915407 0,6755 t 2,69 1,8170
Custo unitario total de tempo fixo 2,76
F- MOMENTO DE TRANSPORTE Cédigo Quantidade Unidade EMT— Custo Unitario  Custo Unitario
Brita 1(12,5mm) - Caminhédo basculante 10
M0191 m3 5914359 0,1351 tkm 50,0 1,19 8,0384
Brita 1(19,0mm) - Caminhédo basculante 10
MO0191 m3 5914359 0,1255 tkm 50,0 1,19 7,4672
Cal hidratada - a granel - Caminh&o silo 30
MO0344 m3 5914366 0,0289 tkm 50,0 0,60 0,8670
M1135 P6 de pedra - Caminh&o basculante 10 m3 5914359 0,0000 tkm 50,0 1,71 0,0000
M2093  RAP - Caminhé&o basculante 10 m® 5914359 0,6755 tkm 50,0 1,19 40,1922
" SINAPI
Mig43 ~ CAPS50/70—Caminhdo tanque 13.0001 93177 0,0326 tkm 50,0 1,84 2,9992
. A SINAPI
) Oleo de babagu — Caminh&o tanque 13.000 | 93177 0,0025 tkm 50,0 1,84 0,2300

Custo unitario total de transiorte 59,78
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A 6 - Composigdo Unitaria de Custos para a etapa de construcdo do revestimento do pavimento utilizando a mistura asfaltica de controle - 0%RAP(0%BO).

CGCIT DNIT
SISTEMA DE CUSTOS REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Séo Paulo FIC 0,00453
Custo Unitario de Referéncia Outubro/2022 Producao: 1,00 t
4011463 Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais Valores em reais (R$)
Utilizacao Custo Horario Custo
A - EQUIPAMENTOS Quantidade
Operativa  Improdutiva Produtivo Improdutivo Horario Total
E9762 Rolo compactador de pneus autopropelido de 27 t - 85 kW 0,010 0,71 0,29 236,79 109,41 2,01
E9681 Foéc; (lz((:/r\r;pactador liso tandem vibratério autopropelido de 10,4 0,010 0,82 0.18 278,33 95,95 246
E9545 Vibroacabadora de asfalto sobre esteiras - 82 kW 0,010 1,00 0,00 334,39 143,84 3,36
Custo horario total de equipamentos 7,83
B - MAO DE OBRA Quantidade  Unidade Custo Horario Custo Horéario Total
P9824 Servente 0,080 h 23,00 1,85
Custo horério total de méo de obra 1,85
Custo horério total de execugéo 9,68
Custo unitario total de execugédo 11,53
Custo do FIC 0,00453
Custo do FIT -
C- MATERIAL Quantidade  Unidade Preco Unitario Custo Unitario
Custo unitério total de material 0,00
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade  Unidade Custo Unitario Custo Unitario
6416078 1,020 t 463,71 471,54

Usinagem de concreto asfaltico - faixa C - areia e brita
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comerciais

Custo unitario total de atividades auxiliares 11,534
Subtotal 483,07
E - TEMPO FIXO Cédigo Quantidade Unidade Custo Unitario
6416078 Usmaggrr) de co_ncrfeto asfaltico - faixa C - areia e brita 5914649 1,020 t 753 7,68
comerciais - Caminhdo basculante 10 m3
Custo unitario total de tempo fixo 7,68
DMT
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Codigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitario
P
6416078 Usmage_:m de co_ncrfeto asfaltico - faixa C - areia e brita 5914359 1,020 tkm 500 1,19 60,69
comerciais - Caminhdo basculante 10 m3
Custo unitario total de transporte 60,69
Custo unitario direto total 551,44
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A 7 - Composicdo Unitéria de Custos para a etapa de construcdo do revestimento do pavimento utilizando misturas asfalticas recicladas.

CGCIT DNIT
SISTEMA DE CUSTOS Séo
REFERENCIAIS DE OBRAS - SICRO Paulo FIC 0,00453
Custo Unitario de Referéncia Outubro/2022 Producéo: 1,00 t
4011478 Concreto asfaltico reciclado em usina com adicdo de asfalto - brita comercial S:igr(?zﬂs) em
15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP Utilizacdo Custo Horario 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
(0%BO) (3%BO)  (5%BO)  (7%BO) ¢ (0%BO) (3%BO)  (5%BO)  (7%BO)
A - EQUIPAMENTOS
Custo H Custo H Custo H Custo H
Quant Quant Quant Quant Operat.  Improd. Produ. Improd. Total Total Total Total
Rolo  compactador de
E9762 pneus autopropelido de 27 0,010 0,010 0,010 0,010 0,71 0,29 236,79 109,41 2,01 2,01 2,01 2,01
t-85kw
Rolo compactador liso
tandem vibratério
E9681 autopropelido de 104 t - 0,010 0,010 0,010 0,010 0,82 0,18 278,33 95,95 2,46 2,46 2,46 2,46
82 kw
Vibroacabadora de asfalto
E9545 sobre esteiras - 82 kW 0,010 0,010 0,010 0,010 1,00 0,00 334,39 143,84 3,36 3,36 3,36 3,36
Custo horario total de equipamentos 7,83 7,83 7,83 7,83
15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
(0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO) c (0%BO) (3%B0) (5%BO)  (7%BO)
B - MAO DE OBRA Unid. e
Custo H Custo H Custo H Custo H
Quant Quant Quant Quant Total Total Total Total
Custo horério total de
P9824 Servente 0,080 0,080 0,080 0,080 h 23,00 mio de obra 1,85 1,85 185 185
Custo horario total de execugdo 9,68 9,68 9,68 9,68
Custo unitario total de execucdo: 9,68 9,68 9,68 9,68
Custo do FIC 0,00453 0,00453 0,00453 0,00453
Custo do FIT -
C-MATERIAL 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP Unid Preco 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
(0%BO) (3%B0) (5%BO) (7%BO) Unitario (0%BO) (3%BO) (5%B0O)  (7%BO)
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Custo Custo Custo Custo
Quant Quant Quant Quant Unitario Unitario Unitario Unitario
Custo unitario total de material 0,00 0,00 0,00 0,00
15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
(0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO)  (7%BO)
D - ATIVIDADES AUXILIARES Unid
Custo Custo Custo Custo Custo Custo Custo
Quant Quant  Quant  Quant Unitario Unitario  Unitario Unitario  Unitario  Unitario  Unitario
Usinagem de concreto
asfaltico reciclado em
6416098 usina fixa com adicdo de 1,020 t 422,34 303,20 287,68 430,17 311,03 295,51 277,48
material fresado e brita
comercial
Custo unitario total de atividades auxiliares 430,17 311,03 259,51 277,48
Subtotal 439,85 320,71 269,19 287,16
15%RAP 56%RAP 63%RAP 7T0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
(0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO) c (0%BO) (3%B0) (5%B0O)  (7%BO)
E - TEMPO FIXO cod Unid o
Quant Quant Quant Quant Custo Custo Custo Custo
Unitario Unitario Unitario Unitario
Usinagem de concreto
asfaltico reciclado em
usina fixa com adicdo de
6416098 material fresado e brita 5914649 1,020 1,020 1,020 1,020 t 7,53 7,68 7,68 7,68 7,68
comercial - Caminhéo
basculante 10 m?
Custo unitario total de tempo fixo 7,68 7,68 7,68 7,68
15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP DMT 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
(0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO) Cust (0%BO) (3%BO) (5%BO)  (7%BO)
F - MOMENTO DE TRANSPORTE Céd Unidade Ontario
Custo Custo Custo Custo
Quant Quant Quant Quant P Unitario Unitario Unitario Unitario
Usinagem de concreto
asfaltico reciclado em
usina fixa com adi¢do de
6416098 material fresado e brita 5914359 1,020 1,020 1,020 1,020 tkm 50 119 60,69 60,69 60,69 60,69
comercial - Caminhé&o
basculante 10 m®
Custo unitario total de transporte 60,69 60,69 60,69 60,69
Custo unitario direto total 508,22 389,08 337,56 355,53
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APENDICE B

B 1 - Determinagéo do fator de utilidade X*.

Ensaios 0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP Fator de utilidade 0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
(0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO) (0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO)
FN 302,00 732,00  3721,00 2928,00 2088,00 F(FN) 1,00 2,42 12,32 9,70 6,91
FTI 120850 53068,50 3551350 8139150 99751,00 F(FTI) 1,00 175,72 117,59 269,51 330,30
Fator de utilidade das misturas 1,00 425,93 144890  2612,98  2283,67
Fator de utilidade das misturas (corrigido)  0,9000 0,0021 0,0006 0,0003 0,0004
B 2 - Determinagéo do fator de utilidade X2.
Ensaios 0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP Fator de utilidade 0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
(0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO) (0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO)
RTI 1,14 1,28 1,65 1,35 1,15 F(RTI) 1,00 1,12 1,45 1,18 1,01
RRTI 87,01 85,08 84,98 90,97 92,33 F(RRTI) 1,00 0,98 0,98 1,05 1,06
A 10,41 10,63 11,86 8,54 6,46 F(A) 1,00 0,98 0,88 1,22 1,61
FN 302,00 732,00 3721,00 2928,00 2088,00 F(FN) 1,00 2,42 12,32 9,70 6,91
FTI 1208,50 53068,50 35513,50 81391,50 99751,00 F(FTI) 1,00 43,91 29,39 67,35 82,54
Fator de utilidade das misturas 1,00 114,44 449,25 985,48 984,42
Fator de utilidade das misturas (corrigido)  0,9000 0,0079 0,0020 0,0009 0,0009
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B 3 - Determinagcéo do fator de utilidade X3.

0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP

0%RAP 159%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
Ensaios (0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO)
1,28 1,65 1,35 115

RTI 114
RRTI 8701 8508 84,98 90,97 92,33
MR 390800 507300 714300 631700  5557,00
A 1041 10,63 11,86 8,54 6,46
FN 30200 73200 372100 2928,00  2088,00
FT1 120850 5306850 3551350 81391,50 99751,00

Fator de utilidade
F(RTI)
F(RRTI)
F(MR)

F(A)

F(FN)

F(FTI)

Fator de utilidade das misturas

Fator de utilidade das misturas (corrigido)

(0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO)

1,00 1,12 1,45 1,18 1,01
1,00 0,98 0,98 1,05 1,06
1,00 1,30 1,83 1,62 1,42
1,00 1,02 1,14 0,82 0,62
1,00 2,42 12,32 9,70 6,91

1,00 43,91 29,39 67,35 82,54
1,00 154,90 1065,83  1072,06 539,05
0,9000 0,0058 0,0008 0,0008 0,0017

B 4 - Determinagéo do fator de utilidade X*.

0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP

0%RAP 159%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
Ensaios (0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO)

1,14 1,28 1,65 1,35 1,15

RTI
MR 3908,00 5073,00 7143,00 6317,00 5557,00
ETI 1208,50 53068,50 35513,50 81391,50 99751,00

Fator de utilidade
F(RTI)
F(MR)
F(FTI)

Fator de utilidade das misturas

Fator de utilidade das misturas (corrigido)

(0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO)
1,00 1,12 1,45 1,18 1,01
1,00 1,30 1,83 1,62 1,42
100 4391 2939 67,35 8254
100 6400 7774 12892 11840

09000 00141 00116 00070  0,0076
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B 5 - Determinagdo do fator de utilidade X°.

0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP 0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
Ensaios (0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO) Fator de utilidade (0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO)
RTI 1,14 1,28 1,65 1,35 1,15 FRTI) 1,00 1,12 1,45 1,18 1,01
MR  3908,00 5073,00 714300 6317,00 5557,00 F(MR) 1,00 1,30 1,83 1,62 1,42
EN 30200 732,00  3721,00 2928,00  2088,00 F(FN) 1,00 2,42 12,32 9,70 6,91
FT1 120850 5306850 35513,50 81391,50 99751,00 F(FTI) 1,00 43,91 29,39 67,35 82,54
Fator de utilidade das misturas 1,00 155,13 957,87 124992 818,60

Fator de utilidade das misturas (corrigido) 0.9000  0,0058 0,0009 0,0007 0,001

B 6 - Determinagéo do fator de utilidade X&.

0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP 0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
Ensaios (0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%B0O) (7%BO) Fator de utilidade (0%BO) (0%BO) (3%B0O) (5%BO) (7%BO)
RTI 1,14 1,28 1,65 1,35 1,15 F(RTI) 1,00 1,12 1,45 1,18 1,01
EN 302,00 732,00 3721,00 2928,00  2088,00 F(FN) 1,00 2,42 12,32 9,70 6,91
ETI 1208,50 53068,50 35513,50 81391,50 99751,00 F(FTI) 1,00 43,91 29,39 67,35 82,54
Fator de utilidade das misturas 1,00 119,51 524,06 773,26 575,69

Fator de utilidade das misturas (corrigido) 0,9000 0,0075 0,0017 0,0012 0,0016

B 7 - Determinagéo do fator de utilidade X.

0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP 0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP

Ensaios (0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO) Fator de utilidade (0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO)
RTI 1,14 1,28 1,65 1,35 1,15 F(RTI) 1,00 1,12 1,45 1,18 1,01
FTI 1208,50 53068,50 35513,50 81391,50 99751,00 F(FTI) 1,00 43,91 29,39 67,35 82,54

Fator de utilidade das misturas 1,00 49,31 42,53 79,76 83,27

Fator de utilidade das misturas (corrigido) 0,9000 0,0183 0,0212 0,0113 0,0108
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B 8 - Determinagcéo do fator de utilidade X&.

0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP 0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
Ensaios (0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO) Fator de utilidade (0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO)
RTI 114 128 165 135 115 F(RTI) 1,00 1,12 1,45 1,18 1,01
MR 390800 507300 714300 631700 5557,00 F(MR) 1,00 130 183 162 142
Fator de utilidade das misturas 1,00 1,46 2,65 1,91 1,43

Fator de utilidade das misturas (corrigido) 09000 06175 03402 04702 0,6274

B 9 - Determinagéo do fator de utilidade X°.

0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP 0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
Ensaios (0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO) Fator de utilidade (0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO)
RTI 114 128 1,65 135 115 F(RTI) 1,00 1,12 1,45 1,18 1,01
Fator de utilidade das misturas 1,00 112 145 118 101

09000 08016  0,6218 07600  0,8922

Fator de utilidade das misturas (corrigido)

B 10 - Determinac&o do fator de utilidade X°.

0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
Ensaios (0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO)

FTI 1208,50 53068,50 35513,50 81391,50 99751,00

Fator de utilidade
F(FTI)
Fator de utilidade das misturas

Fator de utilidade das misturas (corrigido)

0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP

(0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%B0O) (7%BO)
1,00 43,91 29,39 67,35 82,54
1,00 43,91 29,39 67,35 82,54

09000 00205 00306 00134  0,0109
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B 11 - Determinagéo do fator de utilidade X

0%RAP 159%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP 0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
Ensaios (0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO) Fator de utilidade (0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO)
EN 30200 732,00 372100 292800  2088,00 FFN) 1,00 2,42 12,32 9,70 6,91

1,00 2,42 12,32 9,70 6,91
0,9000 0,3713 0,0730 0,0928 0,1302

Fator de utilidade das misturas

Fator de utilidade das misturas (corrigido)

B 12 - Determinagcéo do fator de utilidade X2,

0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP 0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP

Ensaios (0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%B0O) (7%BO) Fator de utilidade (0%BO) (0%BO) (3%B0O) (5%BO) (7%BO)
RTI 1,14 1,28 1,65 1,35 1,15 FRTI) 1,00 1,12 1,45 1,18 1,01
EN 302,00 732,00 3721,00 2928,00 2088,00 F(FN) 1,00 2,42 12,32 9,70 6,91
1,00 2,72 17,83 11,48 6,97

Fator de utilidade das misturas

Fator de utilidade das misturas (corrigido) 0,9000 0,3307 0,0505 0,0784 0,1290

B 13 - Determinagdo do fator de utilidade X*2.

0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP 0%RAP 15%RAP 56%RAP 63%RAP 70%RAP
Ensaios (0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%B0O) (7%BO) Fator de utilidade (0%BO) (0%BO) (3%BO) (5%BO) (7%BO)
RTI 114 128 165 135 115 F(RTI) 1,00 1,12 145 1,18 1,01
MR 3908,00 5073,00 7143,00 6317,00 5557,00 F(MR) 1,00 1,30 1,83 1,62 1,42
A 1041 1063 11,86 854 6,46 F(A) 1,00 1,02 1,14 0,82 0,62
EN 302,00 732,00 3721,00 2928,00 2088,00 F(FN) 1,00 2,42 12,32 9,70 6,91
ETI 1208,50 53068,50 35513,50 81391,50 99751,00 F(FTI) 1,00 43,91 29,39 67,35 82,54
Fator de utilidade das misturas 1,00 15841 100129 102539 507,99

Fator de utilidade das misturas (corrigido) 0.9000  0,0057 0,0008 0,0009 0,0018
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