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RESUMO

Uma das alternativas que segue a tendéncia da sustentabilidade é a reciclagem do
material fresado, denominado Reclaimed Asphalt Pavement (RAP). Alguns métodos
tém sido adotados no intuito de elevar a quantidade de RAP na composi¢do das
misturas asfalticas e restaurar as caracteristicas originais do ligante envelhecido, com
destaque para os aditivos de misturas mornas e os 6leos de origem animal e vegetal.
Esse estudo pretende quantificar o grau relativo de ativagdo do ligante RAP (DoA’)
usando os valores de resisténcia a tragdo, médulo de resiliéncia e volume de vazios de
misturas confeccionadas com 100% RAP. Objetiva também avaliar a interferéncia do
uso de dois aditivos (zedlita natural clinoptilolita e dleo de algoddo) em diferentes
teores e condigbes de temperatura de condicionamento, nas propriedades de
resisténcia a tragdo (RT), mddulo de resiliéncia (MR) e no pardmetro volumétricos de
volume de vazios (Vv) de misturas asfalticas com taxa de reciclagem de 100%. Os
resultados apontam que o ligante RAP apresentou 100% de ativacdo na temperatura
de 140°C. No geral, em comparagdo com as amostras sem aditivo, o leo de algoddo
apresentou potencial de reduzir a RT, o MR e o W em todas as condi¢es de
temperatura avaliadas, e identificou-se que a varidvel “teor de 6leo” é aquela que
implica em variagGes estatisticamente significativas desses parametros. O uso da
zedlita ndo demonstrou ter influéncia significativa na RT e MR considerando as
variaveis “teor de zedlita”, “temperatura” e “tempo de condicionamento”. Entretanto,
observou-se que a temperatura de 160°C aparentou ser mais eficiente na redugao do
volume de vazios das amostras com zedlita.

ABSTRACT
One of the alternatives that follows the sustainability trend is the recycling of
Reclaimed Asphalt Pavement (RAP). Some methods have been adopted with
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the aim of increasing the amount of RAP in the composition of asphalt
mixtures and restoring the original characteristics of the aged binder, with
emphasis on additives for warm mixtures and oils of animal and vegetable
origin. This study intends to quantify the relative degree of activation of the
RAP ligand (DoA') using the values of tensile strength, resilience modulus and
voids content of asphalt mixtures made with 100% RAP. It also aims to
evaluate the interference of the use of two additives (natural zeolite
clinoptilolite and cotton oil) at different contents and conditioning
temperature conditions, on the properties of tensile strength (ITS), resilient
modulus and on the volumetric parameter of voids content (Vv) of asphalt
mixtures with a recycling rate of 100%. The results indicate that the aged
binder showed 100% activation at a temperature of 140°C. In general,
compared to samples without additive, cottonseed oil had the potential to
reduce ITS, MR and Vv in all evaluated temperature conditions, and it was
identified that the variable “oil content” is the one that implies statistically
significant variations of these parameters. The use of zeolite did not
demonstrate a significant influence on ITS and MR considering the variables
“zeolite content”, “temperature” and “conditioning time”. However, it was
observed that the temperature of 160°C appeared to be more efficient in
reducing the voids content of the samples with zeolite.

1. INTRODUCAO

A industria da pavimentacdo tem sido incentivada para uma atua¢do mais sustentavel a
partir do entendimento dos impactos que suas atividades impdem ao meio ambiente. Esse
fato tem motivado a investigacoes de estratégias que melhorem o desempenho ambiental
e reduzam os custos das praticas de constru¢do e manutencao de pavimentos rodoviarios.

Uma das alternativas que segue a tendéncia da conservacao de recursos financeiros e
ambientais na pavimentac¢ao é a reciclagem do material fresado, denominado Reclaimed
Asphalt Pavement (RAP), proveniente do desbastamento durante as operagdes de restau-
racdo e reabilitacdo de pavimentos asfalticos (Al-Qadj, Elseifi e Carpenter, 2007; Arshad e
Ahmed, 2017; Zhu, Ma e Fang, 2020).

O ligante asfaltico e os agregados que compdem o RAP sdo valorosos e podem substituir
uma parte dos agregados e ligante virgens de uma mistura asfaltica recém-projetada, re-
duzindo assim a quantidade de suprimentos novos a serem adicionados. Isso proporciona
uma economia de espaco, de energia e de recursos financeiros e a conservacao de recursos
naturais (McDaniel e Anderson, 2001; Copeland, 2011; Dai Lu e Saleh, 2016; Rocha Se-
gundo et al,, 2016; Carizzio Monteiro, Silva e Rezende, 2023).

No entanto, a incorporacao de quantidades elevadas de RAP em misturas asfalticas a
quente ainda esbarra nos receios relacionados as peculiaridades do RAP, a interacdo do
ligante RAP com os componentes virgens e/ou com agentes de reciclagem e ao desempe-
nho do produto final.

Diversos artificios tém sido estudados e desenvolvidos no intuito de elevar a quantidade
de RAP na composicao das misturas asfalticas. Nesse quesito, dentre as alternativas, a lite-
ratura aponta como eficazes o uso de tecnologias de formagao de espuma aplicadas as mis-
turas asfalticas mornas (WMA), mais especificamente a zeolita (Mallick, Kandhal e Brad-
bury, 2008; Tao e Mallick, 2009; Vaiana, luele e Gallelli, 2013; Hill et al., 2013; Sengoz et al,,
2016; Sanchez-Alonso, Valdes-Vidal e Calabi-Floody, 2020) e o uso de bioligantes a base de
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material animal, vegetal ou de processamento industrial (Mogawer et al., 2012; Hill etal,,
2013; Sengoz et al.,, 2016; Elkashef et al.,, 2017; Zhu, Ma e Fang, 2020).

Esse estudo pretender quantificar o grau relativo de ativacao do ligante RAP (DoA’) em
diferentes temperaturas (120°C; 140°C; 160°C e 180°C) usando ndo somente os valores
de resisténcia a tracao, mas também os resultados de mddulo de resiliéncia e volume de
vazios das misturas confeccionadas com 100% RAP. O estudo objetiva ainda avaliar a in-
terferéncia do uso da zeolita natural clinoptilolita e do 6leo de algodao, em diferentes te-
ores e condicdes de temperatura, nas propriedades de resisténcia, rigidez e volume de
vazios de misturas asfalticas com taxa de reciclagem de 100%.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

O RAP utilizado nesta pesquisa foi oriundo dos servigos de fresagem da rodovia federal
BR-230, do trecho compreendido entre os quildmetros 35,7 e 42. A distribuicdo granulo-
métrica dos graos do agregado RAP foi realizada antes e apds a extracao do ligante. Trés
amostras foram ensaiadas e as curvas granulométricas de cada uma delas, juntamente
com a curva média para cada situagdo, estdo mostradas na Figura 1.
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Figura 1. Curvas granulométricas dos agregados RAP.
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Para a extracdo do ligante RAP da matriz de agregados foi aplicada a técnica de centri-
fugacdo no Rotarex utilizando como solvente o tricloroetilento, seguindo as recomenda-
¢oes da norma DNIT 053 (DNIT, 1994). Essa técnica permitiu determinar também o teor
de ligante envelhecido presente no RAP, que foi de 5,64%.

O ¢6leo de algodao bruto usado nesse estudo teve a sua viscosidade determinada no
viscosimetro rotacional na temperatura ambiente (25°C), obtendo um valor de 70,16 cP.
A zedlita utilizada foi a clinoptilolita, de origem natural e proveniente da Eslovaquia, ce-
dida por uma empresa de Sdo Paulo. Segundo o fornecedor, esse material tem capacidade
de liberar de 5% a 6% do seu peso na forma de 4gua no momento da mistura.

A zedlita estudada possui tamanho do grao de #325 (45 um), cor bege, massa especifica
aparente entre 0,5 e 1,0 g/cm3, ponto de fusao de 1000 a 1400°C e capacidade de troca ca-
tidnica de 1,2 a 2,0 mEq/g. Por meio da Tabela 1 verifica-se que a zedlita clinoptilolita apre-
senta a silica (62,0%) e o 6xido de aluminio (7,0%) como principais constituintes quimicos.

Tabela 1: Composicdo Quimica da zedlita clinoptilolita

Ensaio Valor maximo (%) Valor minimo (%)
Perda de fogo 15,0 7,0
Si02 75,0 62,0
Al203 15,0 7,0
Fe203 3,0 0,5
TiO2 0,5 0,0
Cao 5,0 0,5
MgO 3,0 0,0
Na20 5,0 0,0
K20 5,0 0,5
MnO 0,5 0,0
P205 0,5 0,0
Zn0 0,5 0,0
CuO 0,1 0,0

2.2. Métodos

2.2.1. Determinac¢ao do DoA’

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

Esta etapa foi baseada no roteiro proposto no RILEM TC 264 RAP Task Group 5 (Huge-
ner et al., 2022), com alteracdes no modo de compactacao, pois ao invés da compactacao
Marshall foi utilizada a compactacdo Superpave, e nas temperaturas de condicionamento
avaliadas que, nesse estudo foram 120°C, 140°C, 160°C e 180°C. Outra inovagdo é que
além do parametro de resisténcia a tracao, o DoA’ também foi calculado em funcao do
volume de vazios da mistura e em fun¢ao dos valores de moédulo de resiliéncia dos corpos
de prova compactados.

Inicialmente, o RAP foi seco em estufa em baixa temperatura (40°C) por 48 horas para
eliminar a umidade residual. Posteriormente, procedeu-se com a etapa de condicionamento
por quatro horas, onde, para cada temperatura, foram aquecidas oito amostras de RAP seco.
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Passadas as primeiras duas horas na estufa, o RAP foi misturado manualmente com o obje-
tivo de desmanchar os grumos, sendo posteriormente reconduzido para a continuagdo do
condicionamento.

Apo6s o periodo de condicionamento, os oito corpos de prova, por temperatura, foram mol-
dados no compactador Superpave com aplicagao de 100 giros considerando um trafego de
veiculos de médio a alto e, posteriormente, foi determinado o volume de vazios (Vv) de todos
eles por meio dos procedimentos da norma DNIT 428 (DNIT, 2022). Depois de passado um
minimo de 24 h os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tragao por
compressao diametral (RT) e médulo de resiliéncia (MR), seguindo as normas DNIT 135
(DNIT, 2018a) e DNIT 136 (DNIT, 2018b), respectivamente. Com os resultados do
Vv, RT e MR, calculou-se o0 DoA’vy, DoA’rt € 0 DoA’Mmr, possibilitando assim a analise da vari-
acdo do grau relativo de ligante RAP ativado em funcdo da temperatura de mistura.

A nomenclatura de cada composicao analisada, bem como as suas especificacoes de
tempo e temperatura de condicionamento e a quantidade minima de corpos de prova
compactados (CPs) estdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Composi¢Ges para avaliagdo do DoA’

Nomenclatura Adotada teondicionamento (h) Teondicionamento (oc) CPs

RAP-120 120 10
RAP-140 140 10
RAP-160 160 10
RAP-180 2+2 180 10

O DoA’vv, DoA’rt e 0 DoA’mr foram calculados conforme Equagdes 1, 2 e 3:

DoAy, (%) = “EartuiyD 100 (1)

Onde:
Vvgap(X°C) - é o resultado do Vv do RAP em uma temperatura especifica “X”,
VVRrap(tminv)°C) - € o valor minimo de Vv observado entre as temperaturas avaliadas.

RTRap(X°C)
RTRAP(t(maxrT)°C)

DoAgr (%) = x 100 (2)

Onde:
RTgap(X°C) - é o resultado da RT do RAP em uma temperatura especifica “X”,
RT pap(tmaxrr)°C) - € 0 valor maximo de RT observado entre as temperaturas avaliadas.

MRRap(X°C)

DoAwr (%) = 0o

x 100 (3)

Onde:
MRp4p(X°C) - é o resultado da MR do RAP em uma temperatura especifica “X”,

MRpsp(VVyin) - € 0 valor de MR correspondente a situagdo de menor volume de vazios
o »
Vv
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Segundo Zhao (2011) aRT é um indicador da coesdo entre o ligante asfaltico e os agregados.
Lo Presti etal. (2019) salientam que em baixas temperaturas o ligante envelhecido ndo sera
fluido o suficiente para revestir as particulas de agregado, sendo assim a RT tende a apresentar
um valor baixo. Com o aumento da temperatura de pré-aquecimento, o ligante asfaltico enve-
lhecido torna-se mais fluido, o valor de RT aumenta e o tipo de falha torna-se coesiva (através
do filme de ligante) ou combinada (coesiva/adesiva) (Canestrari et al., 2010).

Sendo assim, tem-se considerado que o valor maximo de RT corresponde a uma resis-
téncia a fissuracao mais forte (Islam, Hossain e Tarefder, 2015), ocasionada pela maxima
ativacdo do ligante envelhecido que promove uma maior coesdo a mistura.

0 mddulo de resiliéncia é pouco influenciado pelo teor de asfalto dentro da faixa normal
de dosagem, mas pode variar com o tipo de mistura, faixa granulométrica, tipo de ligante
(maior quanto menor a penetragdo do asfalto ou maior a sua viscosidade), propriedades
volumétricas (maior com a diminuicdo do teor de vazios de ar), energia de compactacao,
temperatura de compactacdo e temperatura do ensaio (Kato, 2016; Boeira, 2018).

Como a quantidade minima de ligante RAP ativo varia em fun¢ao das condi¢des de pro-
cessamento (temperatura de mistura e tempo de condicionamento), o que leva a altera-
¢des no volume de vazios da mistura e como o valor do médulo de resiliéncia pode ser
considerado inversamente proporcional ao volume de vazios, dessa forma considerou-se
no calculo do DoA’ o MR correspondente ao menor Vv, condi¢do indicativa de maior ati-
vacao do ligante envelhecido.

2.2.2. Avaliacao do cenario RAP + Agentes de Reciclagem

Nessa etapa da pesquisa pretendeu-se estabelecer um comparativo entre os valores das
propriedades volumétricas (volume de vazios) e mecanicas (resisténcia a tracao e médulo
de resiliéncia) dos corpos de prova contendo somente RAP, obtidos na etapa anterior, com
os corpos de prova contendo RAP + agentes de reciclagem (zedlita e 6leo de algodao) no
intuito de verificar a possivel interferéncia dos agentes de reciclagem estudados na dis-
ponibilidade de ligante RAP.

Os corpos de prova contendo RAP + zedlita e os corpos de prova contendo RAP + 6leo
de algodao foram confeccionados seguindo os mesmos descritos no item anterior. Ambos
os agentes de reciclagem foram adicionados ao RAP apds as primeiras 2h de condiciona-
mento, no momento da mistura para desmanche dos grumos.

Os teores de 0,3% e 0,6% de zeolita (percentual por massa de RAP) foram escolhidos
seguindo as recomendacodes do fabricante. A escolha dos teores de 6leo de algodao (per-
centual por massa de ligante RAP) foi escolhido com base em dados da literatura (Zie-
gler etal., 2017; Melo Neto, 2022).

Vaiana, Iuele e Gallelli (2013) verificaram que o “tempo de formagao de espuma” da
zedlita (foaming time - FT) é um tempo de reacdo (condicionamento em estufa) entre a
mistura e compactacdo para a formag¢do de espuma devido a adicdo a zedlita, que leva a
um ligeiro aumento no volume do ligante com a consequente reducdo da viscosidade da
mistura, aumento da trabalhabilidade e no revestimento dos agregados e, consequente-
mente, possibilidade de melhoria do desempenho mecanico. Os autores verificaram que o
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efeito espumante da zeolita foi maior ap6s FT = 1h a temperatura de compactagio, pare-
cendo desaparecer apos FT = 2h.

Sendo assim, com base nas constatacdes de Vaiana, luele e Gallelli (2013), para as
composicdes com zeoblita desse estudo, avaliou-se dois tempos de condicionamento apds
a sua insercdo no RAP (1h e 2h), no intuito de analisar também a influéncia do efeito
espumante desse mineral no volume de vazios, na resisténcia a tracdo, no mddulo de
resiliéncia das misturas asfalticas contendo 100% de RAP e, consequentemente, na dis-
ponibilidade do ligante RAP.

A nomenclatura de cada composicao analisada, bem como as suas especificacoes de
teor de agente de reciclagem, tempo e temperatura de condicionamento e a quantidade
minima de corpos de prova compactados (CPs) estdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Composicdes para avaliagdo do cenario RAP + Agentes de Reciclagem

Nomenclatura % de zeélita/massa tcondicionamento (h) Teondicionamento (oc) CPs

Adotada de RAP
0,3Z-1h-120 0,30 2+1 120 4
0,3Z-2h-120 242 4
0,6Z-1h-120 0,60 2+1 4
0,6Z-2h-120 242 4
0,3Z-1h-140 0,30 2+1 140 4
0,3Z-2h-140 2+2 4
0,6Z-1h-140 0,60 2+1 4
0,6Z-2h-140 242 4
0,3Z-1h-160 0,30 2+1 160 4
0,3Z-2h-160 242 4
0,6Z-1h-160 0,60 2+1 4
0,6Z-2h-160 242 4
Nomenclatura % de dleo de teondicionamento ()  Tcondicionamento (°C)  CPs
Adotada algoddao/massa de

ligante RAP
2%Alg-120 2 242 120 4
2%Alg-140 2 140 4
2%Alg-160 2 160 4
4%Alg-120 4 120 4
4%Alg-140 4 140 4
4%Alg-160 4 160 4
6%Alg-120 6 120 4
6%Alg-140 6 140 4
6%Alg-160 6 160 4
10%Alg-120 10 120 4
10%Alg-140 10 140 4
10%Alg-160 10 160 4

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1. Valores do DoA’

As Figuras 2(a), 2(b) e 2(c) apresentam os valores de Vv (%), RT (MPa) e MR (MPa) em fungao
das temperaturas de condicionamento, para os corpos de prova compactados com 100% de
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RAP. Por meio das linhas de tendéncia, observa-se que na temperatura de 140 °C os corpos
de prova apresentaram menor volume de vazios e maior resisténcia a tracdo e modulo de
resiliéncia e nas outras temperaturas houve um aumento do volume de vazios e reducido dos
valores das duas propriedades mecanicas avaliadas. Analisando as barras de erros, constata-
se também uma menor dispersao dos resultados de RT e MR nesta temperatura.

Segundo Pires, Lo Presti e Airey (2019), um aumento na temperatura de compactagao
amolece o ligante do RAP e, assim, diminui a viscosidade geral da mistura, melhora a com-
pactacdo e resulta em uma amostra mais resistentes. No entanto, por meio dos resultados
obtidos verifica-se que acima de uma certa temperatura os corpos de prova RAP podem
se tornar menos resistentes e menos rigidos.

Na temperatura de 120°C possivelmente o ligante do RAP ainda ndo havia experimen-
tado uma ativacao suficiente para melhor aglomerar as particulas de agregados, o que
pode ser comprovado pelos resultados dos DoA’vy, DoA’rt € 0 DoA’mr calculados nesta
temperatura e mostrados na Figura 3. Isso fez com que os corpos de prova apresentassem
baixos valores de RT e MR e alto percentual de vazios em comparag¢do com as amostras
compactadas a 140°C.

Visualmente verificou-se que os corpos de prova das temperaturas de 160°C e 180°C
apresentavam um aspecto menos coeso, com desprendimento das particulas mais finas, re-
sultando em uma estrutura com mais vazios. Este mesmo fendmeno de maiores porcenta-
gens de vazios e valores de resisténcia a tragdo mais baixos, juntamente com uma tendéncia
parabdlica sobre as temperaturas de condicionamento, também foi verificado nos resulta-
dos do RILEM TC 264 RAP Task Group 5 (Hugener et al.,, 2022).

A Figura 3 mostra a relacdo dos graus relativos de ativacao com os teores de ligante
RAP ativados em cada uma das temperaturas avaliadas, sabendo que o teor total de ligante
envelhecido presente no RAP é de 5,64%. Observa-se que o DoA’vy, DoA’rt € 0 DOA’MR eXi-
biram 100% de ativacdo na temperatura de 140°C.

Os DoA'’ calculados em fungdo do Vv e MR mostram que houve um aumento da quanti-
dade de ligante envelhecido participando da coesao da amostra devido a elevagdo da tem-
peratura de 120°C para 140°C.

Pelos valores de DoA’ calculados em fung¢ao da RT é possivel verificar que na tempera-
tura de 160°C ainda ocorreu uma ativacao consideravel do ligante RAP, superior a quan-
tidade encontrada na temperatura de 120°C.

Essas constatagdes mostram que a temperatura de 140°C foi a que mais favoreceu a
ativacao do ligante envelhecido do RAP estudado. Acima de 140°C existe a possibilidade
de ter havido uma queima ou um envelhecimento excessivo do ligante RAP, o que condu-
ziu a uma perda das suas propriedades coesivas comprometendo a sua ativacao e, conse-
quentemente, a coesdo da amostra.

Com a reducdo da coesdo das amostras confeccionadas na temperatura de 160°C e,
mais expressivamente, na temperatura de 180°C, as particulas mais finas se desprende-
ram deixando uma estrutura com maior quantidade de vazios, menos rigida e com a re-
sisténcia préxima a das amostras confeccionadas em temperaturas mais baixas.
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Durante a realizacdo dos ensaios pode-se perceber que os corpos de prova da temperatura
de 180°C estavam ressecados e se desagregando, possivelmente devido a falta de coesdo resul-
tante da queima do ligante do RAP provocada pelo superaquecimento.

Assim, dentre todas as temperaturas, a de 180°C foi a que resultou nos menores valores
de RT e MR e maiores valores de Vv acarretando, consequentemente, nos menores valores
de DoA’vy, DoA’rt € DoA’MR, que indicaram uma quantidade de ligante RAP ativo de 3,64%,
3,24% e 0,98%, respectivamente.
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Figura 2. (a) Volume de Vazios x Temperatura; (b) Resisténcia a Tragdo x Temperatura; (c) Mdédulo de
Resiliéncia x Temperatura.
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Figura 3. DoA’ e teor de ligante RAP ativado.

3.2. Avaliagdo do cendrio RAP + Agentes de Reciclagem

Com o intuito de comparar os valores de resisténcia a tragcdo, mddulo de resiliéncia e vo-
lume de vazios das amostras com agentes de reciclagem com as amostras sem agentes de
reciclagem foram plotados graficos com os resultados dos ensaios e foi feita uma analise
estatistica por meio do teste t de Student.

Nas avalia¢des do teste t de Student considerou-se como hipotese nula a de que ndo ha
diferenca significativa entre os resultados dos parametros analisados das amostras com
aditivos e os das amostras sem aditivos e a hipétese alternativa o inverso.

Realizou-se ainda uma Andlise de Variancia (ANOVA) para investigar estatisticamente
a interferéncias das variaveis “teor de 6leo” e “temperatura” e das variaveis “teor de ze6-
lita”, “temperatura” e “tempo de condicionamento” na resisténcia a tracao, médulo de re-
siliéncia e volume de vazios dos cenarios RAP + Oleo de Algodio e RAP + Zedlita. As hip6-
teses nulas consideradas eram as de que essas variaveis ndo interferiam nos resultados
dos parametros analisados e as hipdteses alternativas o inverso.
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3.2.1. Resisténcia a tracdo por compressio diametral

As Figuras 4(a) e 4(b) mostram o comparativo grafico dos resultados do ensaio de Resis-
téncia a Tragdo das amostras 100%RAP, com e sem agentes de reciclagem, respectiva-
mente. Na tabela de dados da Figura 3(a) e 3(b) estdo apresentados os valores médios de
RT e do erro amostral para cada situacao analisada, bem como os seus respectivos p-va-
lores resultantes do teste t de Student.

A principio, observa-se que todos os valores de RT de ambos os cenarios ficaram acima
de 0,65 MPa, limite minimo especificado pela norma DNIT 031 (DNIT, 2006) do Departa-
mento Nacional de Infraestrutura de Transportes do Brasil.

Com relacgdo a resisténcia a tragdo, verificou-se que todas as amostras com 6dleo de algodao
e com zeolita apresentaram diferencga significativa quanto as amostras sem agente de recicla-
gem, pois os p-valores foram menores que a significancia de 5%. Portanto, tanto o 6leo de algo-
dao, como a zedlita influenciaram no parametro de resisténcia a tragao do RAP.

26
24
= 12
g
18
i 16
B 14
w12
é 10
= 0.8
& o0
04
02
0.0

Wl q‘m ﬁ%A 10% m 4%A ﬁ“an 10% %A 4%A cmq 10%
m Ll b 14(: e [ e | e Ak 150 B || de Ak
e 25 | | B Ao e e e | T R i e | 1% |

Pesicifnois 3 Tragio(MF=)| 21 | 12 | 12 | 12 |13 | 25 |13 |12 | 13 | 153 | 23 | 15 |13 | 12 | 14

p-valor 0,0364 0,0213 0,0016 0,0051 0,0012 0,0009 0,0002 0,0026 0,0068 0,0043 0,0029 0,0115
Emo 0,04 025 000 0022 013 007 015 015 0020 017 021 004 015 0030 031
(a)

26
24
22
2.0

1.8
1

6
14
12
10
08
0.6
04
02

& RAP DBZ—Ih— DBZ—Zh— DﬁZ—lh— ﬂﬁth- FAP- 03Z-1bh- 0.3Z2-2h- 0.6Z-1h- 0,6Z-2h-
160 160 160 160 160

m Resisténcia 4 Tragio (MPa) 1,5 1,3 1,4 1,? 1,5 23 16 13 13 16
p-valor 00030 00002 0,0006 00003 00112 00037 00035 00071
Emo 007 011 | 002 002 | 002 | 021 004 003 002 001

(b)

Figura 4. Resisténcia a tragdo: (a) RAP + Oleo de Algod3o; (b) RAP + Zedlita.
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As Tabelas 5 e 6 mostram os resultados da analise de variancia para a resisténcia a
tracao dos cenarios RAP + 6leo de algodao e RAP + zedlita, respectivamente, feitas para
uma conjunto de no minimo 8 amostras para cada situacdao. A ANOVA do cenario RAP +
Oleo de Algodio foi realizada variando-se inicialmente o teor de 6leo e posteriormente a
temperatura. Na ANOVA do cendrio RAP + zedlita, inicialmente para cada condi¢do de
tempo de condicionamento variou-se o teor de zedlita e a temperatura e posteriormente,
para cada condicao de teor de zedlita variou-se o tempo de condicionamento e a tempe-
ratura. A variancia dos resultados de RT das amostras de RAP sem aditivo foi de 0,039.

Os valores da Tabela 4 indicam que a variavel “teor de 6leo” implicou em variagdes
estatisticamente significativas da RT, pois o seu p-valor (5,21E-06) foi menor que a signi-
ficancia de 5% e o F > Fcritico. Isso revela que a reducdo da RT é influenciada pela quan-
tidade de 6leo presente na mistura. Torres et al. (2022) também identificou que a variacao
do teor de 6leo vegetal foi significante no comportamento de resisténcia a tracao de mis-
turas recicladas com 30% e 60% de RAP.

Quanto a variacao de temperatura, como o p-valor foi maior que 5% e o F < Fcritico a
hipétese nula foi aceita, ou seja, a varidvel temperatura ndo acarreta diferencas nos resul-
tados de RT.

Os valores da Tabela 5 mostram que as variaveis “teor de zeoélita” e “temperatura” nao
influenciam significativamente os resultados de RT, pois os seus p-valores foram maiores
que a significancia de 5% e o F < Fcritico. Embora a adigdo da zedélita tenha influenciado
no parametro de resisténcia a tracdo do RAP, conforme mostrado anteriormente pelos
resultados do teste ¢, a Tabela 5 indica que as variaveis tempo de condicionamento e tem-
peratura, avaliadas em cada situacdo de teor de zedlita, ndo ocasionaram diferencas sig-
nificativas nos valores de RT, pois os p-valores foram maiores que 5% e os F < Fcritico.

Tabela 4: ANOVA para RT - Fatores Teor de Oleo de Algoddo e Temperatura

Resisténcia a tragao
Variavel F p-valor F critico
Teor de bleo 60,1989 5,21E-06 3,8379
Temperatura 2,2724 0,1654 4,4590

Tabela 5: ANOVA para RT — Fatores Teor de Zedlita e Temperatura e Tempo de
condicionamento e Temperatura

Resisténcia a tragao

1h 2h
Variavel F p-valor F critico F p-valor F critico
Teor de zedlita 7,51 0,2227 161,45 4,19 0,2893 161
Temperatura 17,29 0,1502 161,45 0 0,9837 161
Resisténcia a Tra¢do
0,30% 0,60%
Variavel F p-valor F critico F p-valor F critico
Tempo de condicionamento 22,16 0,13 161,45 0,06 0,84 161,45
Temperatura 5,46 0,26 161,45 0,39 0,65 161,45

3.2.2. Modulo de resiliéncia
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As Figuras 5(a) e 5(b) mostram o comparativo dos resultados do ensaio de Médulo de
Resiliéncia das amostras 100%RAP, com e sem agentes de reciclagem, respectivamente.

Na avaliacdo do teste t de Student verificou-se que as amostras 2%Alg-160, 4%Alg-160, 0,6Z-
2h-140, 0,3Z-1h-160 e 0,6Z-1h-160 nao apresentaram diferenca significativa quanto as amos-
tras sem aditivo, pois os p-valores foram de 0,7516 e 0,1952, 0,5973, 0,1174 e 0,2072 respecti-
vamente, superando a significancia de 5%. Mas de modo geral, pode-se afirmar que o 6leo de
algodao diminuiu a rigidez do RAP nas temperaturas de 120°C, 140°C e 160°C e a ze¢lita dimi-
nuiu a rigidez do RAP na temperatura de 140°C, para ambos os tempos de condicionamento.

O oleo de algodao proporcionou uma maior reducdo de rigidez na temperatura de
120°C. A rigidez aumentou nas temperaturas de 140°C e 160°C, mesmo assim ainda foi
inferior a do RAP em ambas as temperaturas. Costa (2022) também verificou que a adi¢cdo
de 6leo de motor usado diminuiu a rigidez de amostras com 100% de RAP.

Esses resultados corroboram com a observacdao de Mogawer et al. (2012) que alertam
que os efeitos positivos da utilizacdo de ligantes asfalticos mais moles nas misturas asfal-
ticas recicladas podem ser amenizados pelas condi¢cdes de temperaturas de producao e
pelos fatores de armazenamento, que influenciam fortemente na rigidez e nas proprieda-
des de resisténcia ao trincamento.

Em todas as temperaturas houve uma redugao do médulo de resiliéncia com o aumento do
teor de 6leo no RAP, no entanto, nas temperaturas de 160°C ndo foi observada diferenga signi-
ficativa entre o valor do MR do RAP e os valores das amostras 2%Alg-160 e 4%Alg-160, con-
forme resultado do teste t de Student, pois seus p-valores foram de 0,7516 e 0,1952 respectiva-
mente. Isso também afirma a observacdo de Mogawer et al. (2012), apontada anteriormente.

O teor de 0,3% de zeoélita pode promover uma redu¢do de MR na temperatura de 140°C, em
ambos os tempos de condicionamento, pois todas as amostras com esse teor de aditivo confec-
cionadas a 140°C apresentaram p-valor < 5%, conforme mostrado na Figuras 5(b). No entanto
na temperatura de 160°C a probabilidade é que aconteca um aumento da rigidez do RAP, prin-
cipalmente com 2h de condicionamento, condi¢cao em que a amostra exibiu p-valor de 0,0553.

O teor de 0,6% de zedlita no tempo de condicionamento de 2h a 140°C nao alterou a
rigidez do RAP, pois o p-valor > 5% nesta condi¢ao. Na temperatura de 160°C e tempo de
condicionamento de 2h aconteceu um aumento da rigidez do RAP, conforme indicado na
avaliacdo do teste t de Student (p-valor < 5%) mostrada na Figura 5(b). Esse aumento do
modulo de resiliéncia pode ser devido aos efeitos do ligante mais rigido e envelhecido do
RAP, que é mais pronunciado a medida que a temperatura aumenta (Behnood, 2020).

As Tabelas 6 e 7 mostram os resultados da analise de variancia para o médulo de resilién-
cia dos cendrios RAP + 6leo de algodao e RAP + zedlita, respectivamente, feitas para uma con-
junto de no minimo 8 amostras para cada situagio. A ANOVA do cenario RAP + Oleo de Algo-
dao foi realizada variando-se inicialmente o teor de 6leo e posteriormente a temperatura. Na
ANOVA do cenario RAP + zedlita, inicialmente para cada condicdo de tempo de condiciona-
mento variou-se o teor de zedlita e a temperatura e posteriormente, para cada condigdo de
teor de zedlita variou-se o tempo de condicionamento e a temperatura.

Os valores da Tabela 6 indicam que a variavel “teor de 6leo” implicou em variagdes
estatisticamente significativas do MR, pois o seu p-valor foi menor que a significincia de
5% e F>Fcritico. Realizando a ANOVA para cada condi¢do de tempo de condicionamento
e para cada condicdo de teor de zedlita, verificou-se que a variacao de temperatura ndo
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acarretou diferencas expressivas nos resultados de MR pois os seus p-valores foram mai-
ores que a significancia de 5% e F<Fcritico.

Os valores da Tabela 7 mostram que as variaveis “teor de zeoélita” e “temperatura” nao
influenciam significativamente os resultados de MR, pois os seus p-valores foram maiores
que a significancia de 5%.

A Tabela 7 indica que as variaveis “tempo de condicionamento”

e “temperatura”, avali-

adas em cada situacdo de teor de zeoélita, também ndo ocasionaram diferencas significati-
vas nos valores de médulos de resiliéncia.
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Figura 5. Mddulo de Resiliéncia: (a) RAP + Oleo de Algod3o; (b) RAP + Zedlita.

Tabela 6: ANOVA para MR - Fatores Teor de Oleo de Algod3o e Temperatura

Madulo de Resiliéncia

Variavel F p-valor  F critico
Teor de dleo 15,9571 0,0007 3,8379
Temperatura 0,7560 0,5004 4,4590
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Tabela 7: ANOVA para MR — Fatores Teor de Zedlita e Temperatura e Tempo
de condicionamento e Temperatura

Modulo de Resiliéncia

1h 2h

Variavel F  p-valor Fcritico F p-valor F critico

Teor de zedlita 3,28 0,3212 161,45 0,17 0,752 161
Temperatura 0,06 0,8415 161,45 0,79 0,5384 161

Modulo de Resiliéncia
0,30% 0,60%
Variavel F  p-valor Fcritico F p-valor F critico
0,21 0,73 161,45 422, 0,03 161,45
Tempo de condicionamento 91

Temperatura 2,42 0,36 161,45 7,55 0,22 161,45

3.2.3. Volume de vazios

As Figuras 6(a) e 6(b) comparam valores de volume de vazios das amostras 100%RAP,
com e sem agentes de reciclagem.

Na avaliacdo do teste t de Student verificou-se que as amostras 2%Alg-140, 4%Alg-140, 0,3Z-
1h-140, 0,3Z-2h-140 e 0,6Z-1h-140 n3do apresentaram diferenca significativa quanto as amos-
tras sem agente de reciclagem, pois os p-valores foram de 0,0913, 0,1126, 0,6437, 0,1715 e
00,0731 respectivamente, superando a significancia de 5%. Isso mostrou que a redugao do vo-
lume de vazios das amostras produzidas em temperaturas mais baixas s4 acontece com a utili-
zacdo de maiores teores de 6leo de algodao. A zedlita, independente do teor e do tempo de con-
dicionamento, s6 conseguiu reduzir os valores desse parametro volumétrico da mistura em
temperaturas mais elevadas, possivelmente devido a melhor ativacdo do seu efeito espumante.

De modo geral, o 6leo de algoddo proporcionou uma reducdo no volume de vazios da
amostra de RAP, sendo mais expressiva na temperatura de 140°C e 160°C. Na temperatura
de 140°C a diminui¢do do volume de vazios pode também ter sido auxiliada pela maior quan-
tidade de ligante RAP ativo, conforme apresentado nos resultados de DoA’.

Foi realizado um teste t de Student para comparar os volumes de vazios obtidos nas
temperaturas de 140°C e 160°C para cada teor de 6leo e verificou-se que os resultados
ndo apresentaram diferenca significativa entre si.

Comparando as amostras com 6leo de algoddo com as amostras sem 6leo, a 160°C ob-
servou-se um comportamento inverso. As amostras sem 6leo apresentaram um aumento
de volume de vazios nessa temperatura de condicionamento. Com a adi¢do do 6leo de al-
godao aconteceu uma reduc¢do do volume de vazios na ordem de 3 a 6% e uma reducao
do desvio padrao para todos os teores analisados, comprovando a eficiéncia desse agente
de reciclagem na melhoria desse parametro volumétrico. Portanto o 6leo de algoddo pode
diminuir a dificuldade em obter a volumetria da mistura desejada em laboratério e em
campo (Al-Qadi etal.,, 2015) e melhorar a homogeneidade dos valores de propriedades
mecanicas que possuem relacdo direta com esse parametro volumétrico.

Na temperatura de 140°C ndo houve alteracdo significativa no volume de vazios para
ambos os teores de zedlita, exceto para a condi¢do 0,6Z-2h-140, onde o teste t de Student
indicou que o aumento observado no valor desse parametro volumétrico foi significativo.
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As Tabelas 8 e 9 mostram os resultados da analise de variancia para o volume de vazios
dos cenarios RAP + 6leo de algodao e RAP + zedlita, respectivamente, feitas para um con-
junto de no minimo 8 amostras para cada situagio. A ANOVA do cenario RAP + Oleo de Al-
godao foi realizada variando-se inicialmente o teor de 6leo e posteriormente a temperatura.
Na ANOVA do cendrio RAP + zedlita, inicialmente para cada condicdo de tempo de condici-
onamento variou-se o teor de zedlita e a temperatura e posteriormente, para cada condicao
de teor de zedlita variou-se o tempo de condicionamento e a temperatura. A variancia dos
resultados de Vv das amostras de RAP sem aditivo foi de 1,13.

Por meio dos p-valores da Tabela 8, observa-se que a varia¢do do teor de 6leo de algo-
dao acarreta diferencas significativas do volume de vazios da amostra, sendo este menor
quanto maior for o teor de 6leo. Quanto a temperatura no cendrio RAP+6leo de algodao,
como o p-valor ficou (0,0588) ficou préoximo da significancia de 5%, existe uma probabi-
lidade dessa variavel também ter influenciado no valor de volume de vazios.
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Figura 6. Volume de Vazios: (a) RAP + Oleo de Algod3o; (b) RAP + Oleo de Algod3o.

Tabela 8: ANOVA para Vv — Fatores Teor de Oleo de algod3o e Temperatura

Volume de Vazios
Variavel F p-valor F critico
Teor de dleo 22,4621 0,0002 3,8379
Temperatura 4,1221 0,0588 4,4590
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O teste t de Student indicou que a temperatura de 160°C é mais eficiente na reducao do
volume de vazios das amostras com zeoélita, mas ndo ha diferenca significativa entre as
amostras com 0,3% e 0,6%, conforme aponta os resultados da ANOVA (Tabela 9). Entre
as amostras com zedlita também nao houve interferéncia significativa das variaveis tempo
de condicionamento e temperatura no volume de vazios (Tabela 9).

Tabela 9: ANOVA para Vv — Fatores Teor de Zedlita e Temperatura e Tempo
de condicionamento e Temperatura

Volume de Vazios

1h 2h
Variavel F  p-valor Fcritico F  p-valor Fcritico
Teor de zedlita 1,26 0,4635 161,45 0,02 10,9141 161,45
Temperatura 3,57 0,3099 161,45 596 0,2476 161,45
Volume de Vazios
0,30% 0,60%
Variavel F  p-valor Fcritico F  p-valor Fcritico
Tempo de condicionamento 2,46 0,36 161,45 0,01 0,95 161,45
Temperatura 6,8 0,23 161,45 16,64 0,15 161,45

4. CONSIDERAGOES FINAIS

As principais conclusdes e constatagdes desse estudo foram as seguintes:

e Osresultados do DoA’ calculados por meio do volume de vazios e do médulo de resi-
liéncia demonstraram coeréncia com os resultados obtidos pela metodologia ja exis-
tente na literatura, que faz uso do RT como ensaio padrao para a determinagdo desse
grau de ativacao relativo do ligante RAP, pois todos eles indicaram a temperatura de
140°C como aquela que promove a maior mobilizacdo do ligante envelhecido.

e Temperaturas mais altas (acima de 140°C) promovem uma ativacdo do ligante do
RAP, mas também incrementam o seu envelhecimento e a sua queima, acarretando
numa reducdo da coesdo da mistura, que é refletida nos maiores valores de Vv e
menor valores de RT e MR.

e Tanto o 6leo de algoddao como a zedlita promovem uma reduc¢do na resisténcia a
tracdo do RAP.

e 0 odleo de algodido tem o potencial de reduzir a rigidez do RAP, entretanto em tempe-
raturas de condicionamento mais elevadas (160°C), mesmo com a utilizacdo de 2% e
4% de 6leo, a mistura apresentou rigidez semelhando a do RAP sem aditivo. O enve-
lhecimento adicional devido ao incremento de temperatura talvez tenha ocasionado
esse aumento na rigidez do RAP, indicando a necessidade da utilizagdo de uma maior
quantidade de 6leo na mistura para que, de fato, houvesse uma diminuicdo do MR.

e Oteorde 0,3% de zedlita parece ser o mais promissor para a redugdo da rigidez do RAP
em temperaturas mais baixas (140°C), independente do tempo de condicionamento.

e A temperatura e o teor de 6leo de algodao influenciaram na reducdo do volume de
vazios, sendo mais expressiva na temperatura de 140°C e 160°C e nas condicbes de
maiores teores de 6leo. Nas amostras com zedlita, a reducao do volume de vazios
aconteceu somente na temperatura de 160°C, independente do teor desse aditivo.
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Essa reducdo pode ter sido auxiliada pela maior quantidade de ligante RAP ativo
nessas temperaturas, conforme valores de DoA’.

e Atemperatura de 160°C é mais eficiente na reducao do volume de vazios das amos-
tras com zeolita, independente do teor desse aditivo.

* Ambos os aditivos trouxeram beneficios na interacdo com o RAP. No uso do éleo de
algodao, a temperatura de 140°C parece ser promissora pois além de proporcionar
uma maior ativac¢do do ligante envelhecido, também promoveu bons resultados de
RT, MR e Vv. Nesta temperatura, o teor de 4% e 6% de dleo de algoddo poderia ser
utilizado sem prejuizos a resisténcia e a rigidez da mistura, no entanto para uma
maior redug¢do do Vv indica-se o teor de 10%.

e Natemperatura de 140°C, em termos de RT e MR o teor de 0,3% de zedlita é o mais
indicado, independente do tempo de condicionamento, entretanto uma reducao do
Vv da mistura sé aconteceu com o aumento da temperatura.

As principais sugestdes para trabalhos futuros sdo as seguintes:

e 0 DoA’ calculado por meio do volume de vazios e do moédulo de resiliéncia pode ser
aplicado em RAPs com caracteristicas fisicas diferentes, avaliando-se um conjunto
maior de temperaturas de condicionamento.

e Outros ensaios mecanicos, a exemplo da vida de fadiga e do flow number, ainda po-
dem ser avaliados para os cenarios considerados nesse estudo no intuito de validar
essas comprovagdes.
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