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RESUMO

Nos dias atuais € crescente na pavimentacao os estudos sobre a reutilizacdo de material fresado,
proveniente da reciclagem dos revestimentos asfalticos, como procedimento para diminuir os
custos com a producéo e os danos causados ao meio ambiente. Para a reutilizacdo desse material
é fundamental entender sobre os mecanismos de interacdo entre o ligante envelhecido do RAP
e o ligante novo. Para isso, existe alguns parametros como o Degree of Binder Activity (DoA)
e 0 Degree of Blending (DoB). O primeiro representa quanto do ligante envelhecido ficara
disponivel para a nova mistura sendo uma propriedade intrinseca de cada RAP. O DoB indica
0 grau de mistura entre os ligantes envelhecido e novo e depende de fatores externos, como 0s
parametros de usinagem, sendo por isso um desafio conseguir quantifica-lo. Esse trabalho
buscou estabelecer um modelo preditivo para quantificar o DoB com base no ensaio de Modulo
Dinamico e no ensaio de FTIR. Para atingir os objetivos foram feitos esses ensaios em misturas
com quatro RAPs diferentes, usando cinco teores de RAP e cinco temperaturas de usinagem.
Além disso, em cada RAP foi quantificado o DoA e feito uma andlise estatistica para verificar
se as variaveis independentes foram significativas para o resultado do modulo dindmico. Apds
essa etapa foram realizadas quatro modelagens e escolhida aquela que além de possuir as
variaveis independentes significativas apresentou o maior valor do R? predito. O modelo
escolhido foi validado e apresentou pequenas variaces para 0 DoB encontrado por meio da
equacao gerada. Logo, conclui-se que a modelagem do DoB, realizada nesse estudo, mostrou
que as temperaturas de usinagem e teor de RAP influenciam em fatores como 0 DoA, mddulo
dindmico, FTIR e, consequentemente, no DoB, mostrando que com maiores quantidades de
ligante envelhecido disponivel é possivel alcancar maiores valores de DoB. Além disso, foi
mostrada a praticidade do modelo que conseguiu de maneira satisfatorio predizer o DoB com o

uso de um unico ensaio mecanico e um quimico.

Palavras-chave: Grau de Mistura, Material fresado, Médulo Dinamico, FTIR.



ABSTRACT

Over the years, paving has been studying the milled material, from the recycling of asphalt
coatings, as a procedure to reduce production costs and the damage caused to the environment.
The reuse of this material can happen in several ways and it is essential to understand the
mechanisms of interaction between the aged RAP binder and the new binder. For this, there are
some parameters such as the Degree of Binder Activity (DoA) and the Degree of Blending
(DoB). The first represents how much of the aged binder will be available for the new mixture,
being an intrinsic property of each RAP. The DoB indicates the degree of mixing between the
old and new binders and depends on external factors, such as the machining parameters, so it is
a challenge to be able to quantify it. Therefore, this work sought a predictive model to quantify
the DoB based on the Dynamic Module test and FTIR. To achieve this model, these tests were
performed in mixtures with four different RAPs, using five RAP contents and five machining
temperatures. In addition, in each RAP, the DoA was quantified and a statistical analysis was
performed to verify if the independent variables were significant for the result of the dynamic
module. The SEM will still be performed to analyze the morphological characteristics of the
mixtures. So far, most of the input variables were significant (p<0.05) and the results showed
higher modulus results for temperatures where the DoA was 100%, indicating a trend towards

a higher degree of mixing, which will be defined more precisely after the FTIR is performed.

Keywords: Degree of Blending, Milled Material, Dynamic Module, FTIR.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a engenharia da pavimentacdo tem estudado procedimentos e materiais
alternativos capazes de diminuir, de maneira simultadnea, os custos de producdo e os danos
provocados ao meio ambiente associados a construcdo e manutencdo de pavimentos asfalticos
(JIANG et al., 2018). Uma dessas préticas é a reciclagem de materiais asfélticos. Nos Estados
Unidos, o material asfaltico fresado, oriundo de pavimentos deteriorados, também chamado de
RAP (do inglés, Reclaimed Aspahlt Pavement). Este € o material que possui a maior taxa de
reciclagem do pais em relacdo a construgdo civil, onde mais de 99% do que é produzido é
reutilizado em novos pavimentos ao inves de serem depositados em aterros. De acordo com dados
da National Asphalt Pavement Association (NAPA) isso gerou uma economia em torno de 3,85
milhGes de toneladas de ligante asfaltico novo e 72 milhdes de toneladas de agregados virgens no
pais durante o ano de 2017, gerando uma economia de mais de US$ 2 bilhdes (WILLIAMS et al.,
2018).

A reutilizacdo desse material pode acontecer de diferentes maneiras, onde a mais comum
€ no uso em bases e sub-bases de material granular ou estabilizado, porém quando este €
adicionado na camada de rolamento possui o0 potencial para substituir os materiais de maior custo
(COPELAND, 2011; ZAUMANIS et al., 2014; ZHANG et al., 2020; ROCHISHNU et al., 2021).
Entretanto, para que isso acorra nos processos de reciclagem, a quente e morna, é necessario que
o ligante asfaltico envelhecido presente no RAP seja remobilizado, ou ativado, de maneira que
ocorra a interagdo com 0s novos materiais durante o processo de reciclagem. Na reciclagem a frio,
como o material fresado ndo é aquecido, o ligante permanece enrijecido agindo como parte dos
agregados (ZAUMANIS & MALLICK, 2015).

A falta de entendimento sobre os mecanismos envolvidos na interacdo entre o ligante
existente no RAP e o ligante virgem é um dos principais entraves a utilizacdo de quantidades
elevadas desse material em misturas asfalticas recicladas (LO PRESTI et al., 2016). O ideal é que
todo o ligante existente no RAP seja ativado e fique disponivel para a mistura com o novo ligante,
porém, na pratica, uma parte do ligante antigo permanece inativo, e os dois ligantes podem nao
formar um filme asfaltico homogéneo recobrindo os agregados, sobretudo para teores maiores de
RAP, o que pode influenciar negativamente o comportamento da mistura (SOLEYMANI et al.,
2000; HUANG et al., 2005; BOWERS et al., 2014; SREERAM et al., 2018; ZHANG et al., 2020).

De acordo com Lo Presti et al. (2019) o processo de reaproveitamento do ligante presente
no RAP pode ser dividido em trés etapas: a transi¢do para uma fase menos viscosa, a sua mistura

com o ligante asfaltico virgem e o ligante final obtido. A primeira e segunda etapa sdo chamadas
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de ativagdo do ligante oxidado, procedimento pelo qual parte do ligante fica disponivel para
interacd0 com 0S Novos materiais, por meio do aquecimento e consequentemente diminui¢do da
viscosidade. A terceira etapa esta relacionada a interacdo entre o ligante novo e o ligante
envelhecido, que foi ativado e ficou disponivel ao fim da primeira etapa. Embora, haja uma relacao
complexa entre essas etapas, essa divisdo € importante ja que as duas primeiras estdo mais ligadas
as caracteristicas intrinsecas do RAP, enquanto a terceira € mais influenciada por fatores externos.
Dessa maneira, é interessante analisar de maneira separada as propriedades do material fresado e
a influéncia dos parametros de usinagem.

Trabalhos recentes como o de Kasser et al. (2018) e Abdalfattah et al. (2021) também
realizam essa diviséo e utilizam os termos Degree of Binder Activity (DoA) e Degree of Blending
(DoB) para se referir ao grau de ativacdo do ligante (existente no RAP) e ao grau de interacdo
entre os ligantes, respectivamente. Ainda ndo ha um consenso sobre como avaliar e quantificar
estes dois parametros presentes nas misturas asfalticas recicladas, sobretudo em relacdo ao DoB.

O desafio atualmente é quantificar o grau com que estes fendmenos de ativagdo e interacdo
acontecem, tendo em vista que a ativacdo do ligante envelhecido e a interacao entre os dois ligantes
estdo relacionadas com as caracteristicas dos materiais envolvidos e também com as condi¢cdes em
que a usinagem é realizada. Com esse conhecimento, sera possivel analisar a necessidade de adotar
medidas que incentive a ativagdo do ligante presente no RAP e a interagdo entre os ligantes, ou
também meios que compensem eventuais prejuizos ao desempenho das misturas asfalticas
recicladas provocadas pela baixa eficacia do processo (VASSAUX et al., 2018).

Portanto, este trabalho buscou aumentar a compreenséo sobre o Grau de Mistura (DoB)
considerando fatores que influenciam no grau de mistura como a variabilidade do RAP, a
guantidade de material fresado utilizado e a temperatura de usinagem da mistura asfaltica
reciclada. Além disso, o presente estudo teve o objetivo de alcancar uma formulacdo que
quantificou o DoB por meio de um teste mecanico, o ensaio de Mddulo Dinamico, e um teste

quimico, o ensaio de FTIR, e correlacionou com a influéncia dos fatores supracitados.

1.1 Justificativa

A demanda por técnicas eficientes aplicadas aos projetos de constru¢do, manutengéo e
restauracdo de pavimentos é uma realidade e a busca por alternativas que sejam economicamente
sustentaveis ganha mais aceitacdo a cada dia. Nesse contexto esta inserida a técnica de reciclagem
de pavimentos. Orgdos de infraestrutura rodoviaria tém-se atentado ao uso de materiais que antes
eram descartados e considerados como residuos na producdo de novas misturas asfalticas e/ou

como estabilizantes granulométricos de camadas granulares do pavimento (ORETO et al., 2021).
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Diversos paises, como Estados Unidos, Alemanha, e outros paises da Europa, fazem a
reciclagem da camada asfaltica para producdo de novas camadas de rolamento. A aplicacdo da
técnica tem sido discutida com o objetivo de estabelecer o uso deste material fresado, que se trata
de um material de potencial nobre, garantindo assim solucfes sustentaveis e economicamente
viaveis, aplicadas a pavimentacdo (PINHEIRO, 2021).

De acordo com Al- Ghalibi e Mohamad (2021) existem vantagens no uso da técnica e entre
elas merece destaque a reducdo nos custos de construgdo, conservacao de agregados e ligantes,
preservacdo da geometria do pavimento existente, manutencdo das condi¢bes de drenagem,
protecdo do meio ambiente, economia de energia, homogeneizagdo estrutural, readequacgéo
estrutural e rapida liberacdo da pista. Além dessas vantagens o uso dessa técnica visa diminuir o
material fresado que seria descartado e/ou empilhado na natureza e também diminuir o uso de
novos materiais. Com isso, é natural que se deseje incluir quantidades cada vez mais elevadas
deste material nas misturas asfalticas recicladas (BRESSI et al., 2015).

Contudo, ainda existem limitagdes para o uso das misturas recicladas com alto teor de RAP:
pouca informacao sobre o desempenho de longo prazo e durabilidade; falta de diretrizes/politicas
e especificacOes de agéncias rodoviarias para a producéo e controle de qualidade; questdes técnicas
relacionadas a complexidade da propria formulacéo e as capacidades das usinas de asfalto. Em
alguns paises a quantidade de RAP nas camadas de rolamento € limitada em 10-30% (Hungria,
Suécia, Pol6nia) ou mesmo proibida (Republica Tcheca, Espanha), enquanto em outros paises o
RAP pode ser usado em até 100% (Alemanha, Noruega, Dinamarca) (MOLLENHAUER et al.,
2010; PARTL et al., 2013; VASSAUX et al., 2019). No Brasil, existe a norma do DNIT — ES
033/2021 que especifica a sistematica a ser empregada na execucdo de camada do pavimento por
meio da producdo de misturas asfalticas recicladas em usina a quente. Essa norma estabelece 0s
requisitos concernentes a materiais, equipamentos, execucdo, condicionantes ambientais, controle
da qualidade dos materiais usados, além de conformidade, ndo conformidade e medicdo dos
Servigos.

Um dos principais motivos para a dificuldade em se aumentar a quantidade de RAP nas
misturas asfalticas recicladas é a falta de conhecimento acerca das caracteristicas do material
fresado e dos mecanismos envolvidos na interacdo entre o ligante asfaltico presente no RAP e o
ligante asfaltico novo. Assumir, por exemplo, que o ligante do RAP ira se misturar completamente
com o ligante novo adicionado, ainda € uma pratica comum no momento da dosagem das misturas
recicladas a quente (VASSAUX et al., 2019). No entanto, supor essa condi¢do pode acarretar ao
projetista a adotar uma quantidade insuficiente de ligante a ser adicionado na nova mistura,

proporcionando uma mistura mais suscetivel ao trincamento por fadiga precoce ou a desagregacao
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da massa asfaltica. Apesar de adotar essa condicdo total de interacdo, sabe-se que a interacao
acontece de maneira parcial, porém, ndo existe uma metodologia consensual que permita
determinar de forma precisa esse grau de interacdo (PINHEIRO, 2021).

Atualmente, os pesquisadores vém empregando diferentes métodos para investigar os
mecanismos envolvidos no fendmeno de interacdo. Dentre os métodos (SHIRODKAR et al., 2011;
BOOSHEHRIAN et al., 2013; MOHAJERI et al., 2014, BOWERS et al., 2014b;
GOTTUMUKKALA et al., 2018; YU et al., 2018; GASPAR et al., 2020; AL- GHALIBI &
MOHAMAD, 2021) para estudar o grau de mistura (DoB) uma das técnicas mais usadas € a
extracdo por partes de mistura asfaltica reciclada com uso de solvente, sequida da recuperagdo do
ligante asfaltico de cada uma dessas etapas (ZHAO et al., 2015). Nesse cenéario, Hettiarachchi et
al. (2020) indicam que o FTIR é uma boa opc¢éo para analisar o DoB em diferentes temperaturas
e tempos de mistura. Todos os estudos supracitados ndo consideraram o comportamento mecanico
da mistura reciclada e com isso, tem-se que o0 modulo Dindmico pode proporcionar analises em
uma longa faixa de frequéncia e temperatura.

Dessa maneira, 0 presente trabalho buscou estabelecer uma equacéo que possa analisar o
grau de mistura entre o material fresado e 0s novos materiais na hova mistura asfaltica reciclada.
Para isso foram considerados fatores que influenciam de maneira direta essa interagdo, como 0

tipo e a quantidade de RAP adicionados e a temperatura de usinagem.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve o objetivo de analisar a aplicabilidade de um ensaio mecéanico e
um quimico para quantificar o pardmetro de Grau de Mistura (DoB) de misturas asfalticas

recicladas.

1.2.2 Objetivos Especificos
e analisar a influéncia de diferentes tipos de RAP nas propriedades mecanicas da
mistura asfaltica reciclada;
e avaliar o efeito da temperatura de usinagem nas propriedades finais das misturas
asfalticas recicladas;
e determinar a composicdo quimica dos ligantes com a variacdo da temperatura de

usinagem, diferentes tipos e teores de RAP, por meio do ensaio de FTIR;
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e utilizar resultados do ensaio de M6dulo Dindmico e FTIR para produzir um modelo
preditivo capaz de quantificar o DoB e alcancar uma formulacdo para esse

parametro.

1.2.3 Hipotese

A justificativa desse trabalho tratou de como a técnica de fresagem é amplamente adotada
nas operacdes de conservagles de pavimentos asfalticos. Ela gera grandes quantidades de material
fresado que ocasiona problemas ambientais como o acimulo e o descarte inadequado. Logo, para
0 aumento do uso de misturas asfalticas recicladas na industria da pavimentacdo, sobretudo com
adicdo de grandes quantidades de material fresado, é necessario compreender como funciona a
interagdo dos materiais novos com os materiais fresados que sofrem a influéncia de vérios de
fatores, como o tipo de RAP, 0 seu teor e a temperatura de usinagem.

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

Hipdtese 1: Nas misturas asfalticas recicladas, o parametro grau de mistura (DoB) sofre
influéncia da temperatura de usinagem, do tipo de material fresado e da quantidade deste
adicionada na nova mistura.

Hipdtese 2: é possivel guantificar o DoB por meio de um teste mecanico e quimico, o
ensaio de Mddulo Dinamico e o FTIR, que considere a variacao do tipo e teor de material fresado,
além da sua temperatura de usinagem.

Dentro desse contexto, foram necessarios ensaios laboratoriais para avaliagdo das hipdteses
e a formacdo de um banco de dados do ensaio de Mddulo Dinamico e FTIR para a formulagédo do

DoB mediante a exploracdo de varias configuracdes de equaces.

1.2.4 Organizagdo da tese
Essa tese € composta de cinco capitulos, sendo apresentada a seguir uma breve descricédo
dos assuntos abordados em cada um deles
e Capitulo 1 — formado por introducdo, justificativa, objetivos, hipoteses e
organizacéo do trabalho;
e Capitulo 2 — compreende a fundamentacao tedrica, onde foram abordados assuntos
mais relevantes ao desenvolvimento deste trabalho, tais como: desempenho dos
pavimentos, reciclagem de misturas asfalticas, RAP, dosagem das misturas

asfalticas recicladas a quente, fendmenos de interacdo entre o ligante envelhecido
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do RAP e o ligante virgem. Além disso, foram abordados o grau de mistura (DoB)
e as técnicas para elaboracdo de modelos preditivos;

Capitulo 3 — consiste na descricdo dos métodos experimentais e/ou procedimentos
de ensaios utilizando, assim como 0s materiais € equipamentos necessarios ao
alcance dos objetivos da pesquisa;

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

Capitulo 5 — sdo apresentadas as conclusdes encontradas para esta pesquisa com

sugestdes para futuras pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foram abordados assuntos relevantes ao tema para desenvolvimento e
entendimento desta pesquisa. Para isso, foram introduzidas no¢des do desempenho de pavimentos,
assim como foi feita uma fundamentacéo a respeito da reciclagem de misturas asfalticas, do RAP
e da dosagem das misturas recicladas a quente. Além disso, foi abordada a interacdo existente entre
0s materiais novos e o fresado na nova mistura asfaltica reciclada, analisando pardmetros como o
DoA e o DoAv.

O capitulo ¢ finalizado com informacdes a respeito do Grau de Mistura (DoB) como por
exemplo, quais os fatores que influenciam esse parametro, os estudos existentes que tentam prever

0 seu comportamento e como ele se mostra nos procedimentos de mistura.

2.1 Desempenho de pavimentos

O pavimento é projetado para durar por um periodo de tempo, determinado de vida util.
No comeco dessa vida Gtil, o pavimento apresenta a sua melhor condi¢do e com o decorrer do
tempo, o trafego e as condi¢des climaticas este pavimento deteriora-se. Com isso, 0 desempenho
do pavimento é justamente essa varia¢ao da serventia ao longo do tempo (COSTA, 2022).

De acordo com Soncin (2011) o desempenho é a mudanca de serventia que 0 pavimento
oferece aos usuarios, no decorrer no tempo, ou logo ap6s uma quantidade determinada de
aplicacdes de cargas do trafego. Dessa maneira, a serventia do pavimento € a habilidade funcional
do pavimento oferecer qualidade de rolamento em qualquer condicéo de trafego no periodo de sua
vida util. A Figura 1 mostra o fundamento da qualidade do pavimento em funcédo da sua idade (ou

indice internacional de irregularidades, IRI).
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Figura 1 - Curva de degradacdo do pavimento
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Fonte: Costa, 2022.
Alguns parametros influenciam no desempenho de um pavimento e, de acordo com Batista

(2004), pode-se destacar os seguintes:
e magnitude e frequéncia do trafego;
e caracteristicas dos materiais componentes;
e heterogeneidade dos materiais componentes;
e frequéncia e praticas de manutencao;
e condigOes de drenagem;

e caracteristicas ambientais.

Com todos os desgastes que os pavimentos sofrem devido a acéo do trafego e das condicbes
no decorrer do tempo, estabelecer uma metodologia com o objetivo de subsidiar as decisdes de
intervencdo é imprescindivel para o acompanhamento da evolucdo do pavimento a fim de
recuperar sua qualidade. Para tal, alguns indicadores podem ser usados para quantificar o
desempenho de um pavimento, variando desde aqueles que caracterizam a sua condigédo funcional
até aqueles que consistem do registro dos defeitos de superficie. Assim, o pavimento pode ser
analisado por meio de avali¢cbes funcionais ou avaliagcOes estruturais. No Brasil, a avaliacdo
funcional é a mais abordada (MARTINS, 2014).
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A Figura 2 ilustra que no inicio da vida util do pavimento ele apresenta um determinado
nivel méximo de servico, caracterizado por altos niveis de seguranca, conforto e economia. Esse
nivel decai ao decorrer do tempo e perde suas caracteristicas iniciais, consequentemente também

h& uma reducéo no nivel de servico.

Figura 2 - Evolucédo do estado de um pavimento
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Fonte: Batista, 2004.

Ainda de acordo com a Figura 2, o uso adequado de previs@es relacionados a restauracdes
aumenta a vida util do pavimento. Nessa situacdo, medidas conservativas simples, como o
tratamento superficial, pode d& uma sobrevida menor ao pavimento, no entanto, ha uma reducéo
nos custos. A intervencao necessaria para se alcancar um nivel minimo de servico sera mais intensa
e onerosa, e em algumas situacdes, sera necessario a remocao total da camada de rolamento. Dessa
maneira, as intervencfes em um pavimento podem ser feitas de acordo com as propriedades que
se pretendem beneficiar, podendo ser a melhoria da qualidade funcional do pavimento que havia
sido reduzida reabilitando o nivel da seguranca, conforto e economia ou pode ser a melhora da
qualidade estrutural, restaurando a capacidade de suporte do pavimento com o objetivo da
reabilitacdo (BATISTA, 2004; COSTA et al., 2023). Uma das técnicas usadas para intervir no
pavimento e realizar manutencdes e intervencgdes é a fresagem, um método de remocédo total e/ou
parcial das camadas do pavimento, produzindo o material fresado que pode ser reciclado e

utilizado em novas misturas asfalticas, como serd mostrado nos itens seguintes.

2.2 Reciclagem de misturas asfalticas
A estrutura de um pavimento perde, ao decorrer do tempo, a sua capacidade estrutural e/ou

funcional devido a acdo do trafego e das variagdes climaticas e com isso necessita ser reabilitada.

29



De acordo com a Asphalt Recycling and Reclaiming Association (ARRA, 2017) existem diferentes

maneiras de reabilitacdo e recuperacdo desse pavimento:

Cold Planning — fresagem com/sem recomposicao: € 0 processo que remove parte
da superficie do revestimento asféltico até uma determinada profundidade, a
depender do desgaste da camada de revestimento. Essa técnica é normalmente usada
antes da aplicacdo de novos materiais e remove defeitos da superficie como
ondulagdes, trincas, escorrimentos e afundamentos da trilha de rodas, bem como
corrige a inclinagdo transversal e realiza operagdes para ajustar a frisos do meio-fio.
Esta pode ser usada para regularizar ou texturizar o pavimento com o objetivo de
acabar com o escorregamento e recuperar a resisténcia a derrapagem. A superficie
texturizada (Figura 3) torna os pavimentos asperos, restaurando o atrito e permitindo
sua utilizacdo imediata, pode também, ser tratada posteriormente com um dos outros

métodos de reciclagem ou deixado como uma superficie de texturizacao.

Figura 3 - Textura ap0s a fresagem

Fonte: Torres, 2020

Hot recycling in asphalt plant — reciclagem a quente em usina: nessa metodologia, o
RAP é misturado com agregados virgens e ligante asfaltico, ou agente de reciclagem,
para confeccionar novas misturas asfalticas quentes. Normalmente, esse método é
optado quando ha necessidade de remocéo total da camada de revestimento, ou
grande parte dela. As usinas gravimétricas e as volumétricas podem ser usadas para
fabricar misturas asfalticas recicladas, que depois de produzidas sdo transportadas,
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aplicadas e compactadas com equipamentos convencionais. Nenhuma técnica
especial é necessaria para deposicdo e compactagdo, mas a mistura reciclada é
frequentemente aplicada em temperaturas mais altas do que as utilizadas
convencionalmente. O RAP é normalmente obtido por meio da fresagem de
pavimento, ou também por operagdo de trituracdo. As vantagens dessa técnica é que
as misturas recicladas terdo um desempenho igual, ou melhor, em comparagéo com
as misturas convencionais e possuem a capacidade de corrigir a maioria dos defeitos
de superficie, deformacao e trincas.

Hot in-place recycling (HIR) — reciclagem a quente no local: o processo consiste no
aquecimento do pavimento a ser extraido, permitindo a fresagem até a profundidade
especificada, que geralmente varia de 2 a 5 cm, embora alguns equipamentos possam
tratar até 7,5 cm. O RAP resultante é entdo misturado e compactado utilizando o
equipamento de pavimentacdo para o CA convencional. Todo o processo é executado
in-situ e devido a isso, essa técnica usa uma série de equipamentos, como pré-
aquecedores, aquecedores, fresadoras, misturadores, pavimentadoras de asfalto e
rolos. Consequentemente, 0s equipamentos combinados se estendem por uma
distancia consideravel e ¢ conhecido popularmente como um “trem”, como mostra a
Figura 4. Nesse método também sdo adicionados novos materiais e/ou agentes de

reciclagem ou outros aditivos.

Figura 4 - Equipamentos combinados para realizacdo de HIR.

Fonte: Torres, 2020

Cold in-place recycling (CIR) — reciclagem a frio no local: esse € um método de

reabilitacéo que reutiliza materiais de pavimentos presentes sem a aplicacéo de calor,
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exceto para o agente rejuvenescedor se for utilizado. Normalmente, a profundidade
do tratamento é de 7,5 a 10 cm. Todo o processo é feito enquanto o pavimento é
fresado e frequentemente ndo € preciso o transporte de materiais, com excecdo do
aditivo que for utilizado, onde a emulséo é o mais usado, porém podem-se ser usados
outros agentes rejuvenescedores. Existem alguns casos em que podem ser
acrescentados agregados virgem ao material fresado com o objetivo de otimizar as
propriedades do RAP. As vantagens dessa técnica incluem tratamento estrutural
significativo da maioria dos danos do pavimento, melhoria na qualidade da via,
transporte minimo de materiais, reducdo de emissdo de gases e capacidade de
alargamento da via pavimentada.

Full depth reclamation (FDR) — recuperacdo profunda do pavimento: essa técnica de
reciclagem usa toda a secdo do revestimento asfaltico e uma quantidade pré-fixada
de material subjacente é uniformemente retirada e misturada com aditivos para
confeccionar uma camada de base estabilizada. Em determinadas situacdes, a por¢éo
do material presente no local ndo é suficiente para alcancar a espessura desejada da
camada de base tratada e com isso é necessario o uso de novos materiais para
aumentar a espessura. A aplicacdo de um tratamento superficial ou revestimento
asfaltico é realizada como uma operacao separada no final do periodo de cura. As
vantagens dessa técnica sdo que a maioria dos defeitos sdo tratados, conservacao de
recursos ndo renovaveis, poucas pecas de equipamentos sdo necessarias, 0s custos
de transporte sdo minimizados, deficiéncias de subleito podem ser corrigidas por
estabilizacdo, produz camadas espessas e unidas que sao homogéneas e melhorias
estruturais significativas podem ser feitas.

Cold Central Plant recycling (CCPR) — esse é um processo no qual a reciclagem do
asfalto ocorre em uma localizacéo fixa ou semifixa, utilizando uma usina de mistura
a frio estacionaria, sendo possivel o armazenamento das misturas. Os materiais
asfalticos sdo fresados, processados e entdo novamente utilizados usando praticas
tradicionais. A espessura da camada tipica varia de 7,5 a 15 cm e normalmente sdo
usadas emulsdes asfalticas ou agentes rejuvenescedores. Essa técnica consiste em
uma séria de silos de alimentacéo a frio para o RAP e novo agregado, uma balanga
de esteira, um sistema de aditivo de reciclagem de liquido controlado por
computador, uma pugmil, uma tremonha para armazenamento temporario e

carregamento de caminhdes de transporte.
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As seis metodologias supracitadas podem ser usadas em combinagdo ou separadas. Para a

selecdo do melhor método é preciso considerar: as condi¢des locais e os defeitos existentes no

pavimento em questdo; a identificacdo das possiveis causas dos defeitos com base em analises

laboratoriais e de campo; as informagdes do projeto original e o historico de execucdo e

intervencgdes de conservacgdo; os custos iniciais e de manutencgdo; o histérico de desempenho; as

restricbes provenientes da geometria da via; as condi¢bes ambientais e o trafego (DNIT, 2021). O

Quadro 1 apresenta as recomendacdes da ARRA (2017) para a selecdo da metodologia de

reabilitacdo do pavimento asfaltico de acordo com os defeitos apresentados no pavimento.

Quadro 1 - Métodos de reabilitacdo de pavimentos asfalticos

) ] Fresagem e Reciclagem a Reciclagem a Reciclage | Recuperaca
Tipos de defeitos L . )
recomposicdo | quente em usina | quente no local m a frio o profunda
Defeitos superficiais
Desagregacéao X X X
Exsudacéo X X X
Escorregamento X X X
Deformacéo
Corrugacao/ondulacéo X X X
Afundamento de trilha raso X X X
Afundamento  de trilha
X X X

profundo
Trincamento (associado ao

carregamento)
Jacaré X X X
Longitudinal X X X X
Bordo X X X
Derrapagem X X

Trincamento (ndo
associado ao

carregamento)
Bloco X X X
Longitudinal X X
Transversal (térmico) X X X
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Reflex&o de trincas X X X
Reparos de Manutencao
Spray X X X
Recapeamento X X X
Buraco/Panela X X X
Reparo profundo X X X
Problemas de base/sub %
base
Irregularidade
Generalizada X X X
Depressdes locais X X X X
Pontos altos X X X X

Fonte: Adaptado de ARRA, 2017.

Todos os diferentes métodos de reciclagem oferecem alguns pontos positivos diante das
metodologias convencionais de reabilitacdo, e a escolha de uma determinada técnica deve ser
baseada sobretudo no tipo de defeito mostrado pelo pavimento existente. No entanto, como pode
ser visto no Quadro 1, a reciclagem a quente em usina é a alternativa que abrange a maior
flexibilidade de correcao das varias patologias no pavimento. Cunha (2010) resume as vantagens

e desvantagens de cada método (Quadro 2).
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Quadro 2 — Vantagens e desvantagens das técnicas de reciclagem de pavimentos flexiveis

Vantagens e desvantagens dos métodos de reciclagem de pavimentos flexiveis

Técnica de reciclagem

Vantagens

Desvantagens

1. Possibilidade de incorporacéo de 1. N&o apresenta 0 mesmo rigor ao
100% do material fresado longo de toda a obra
2. Dispensa zonas de descarte 2. Qualidade do trabalho afetada
3. Menor consumo de energia pelas condigges locais
Afrio 4. As novas misturas podem ser SI.'DgE)'endente das condigges
usadas em camadas de base climaticas
5. Aumenta a capacidade estrutural 4. Interferéncia com o trafego
Reciclagem do pavimento 5. Necessita de uma camada de
In-situ sobreposicdo
1. Possibilidade de incorporacéo de 1. Néo pode ser utilizado quando
100% do material fresado existem problemas estruturais no
2. Dispensa zonas de descarte pavimento
Aquente | 3 Melhora as caracteristicas 2. Elevado consumo de energia
funcionais do pavimento 3. Emissdo de poluentes
4. Diminui a permeabilidade do 4. Equipamento muito complexo
pavimento
1. As novas misturas podem ser 1. Necessidade de transportar o
usadas em camadas de base material fresado a usina
2. Aumenta a capacidade estrutural 2. Necessita de zonas de descarte
A frio do pavimento 3. Necessita de uma camada de
3. A qualidade da mistura néo é sobreposicao
afetada por fatores climaticos
4. Maior controle de qualidade das
misturas obtidas
1. A qualidade da mistura ndo é 1. Necessidade de transportar o
afetada por fatores climéticos material fresado & usina
2. Maior controle de qualidade das 2. Elevado consumo de energia
Reciclagem misturas obtidas 3. Emisséo de poluentes
em usina A quente 3. As novas misturas podem ser 4. Necessita de zonas de descarte
usadas em camadas de base,
regularizacéo e de desgaste 5. Custos elevados
4. As misturas obtidas s&o
comparaveis qualitativamente a
misturas novas
1. Possibilidade de incorporacao de 1. Necessidade de transportar o
100% do material fresado material fresado a usina
2. A qualidade da mistura néo é 2. Técnica pouco desenvolvida
Morna afetada por fatores climéticos 3. Nio sdo conhecidas as reais
3. Maior controle de qualidade das caracteristicas de desempenho das
misturas obtidas misturas
4. Menor consumo de energia

Fonte: Cunha, 2010.
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2.3 Reclaimed Asphalt Pavement (RAP)

Ao chegar no fim da sua vida de servico, o pavimento é removido por meio do processo de
fresagem até uma determinada cota (EDDHAHAK-OUNI et al., 2012). A fresagem é uma
operacdo de corte por meio de um equipamento, fresador, de uma camada ou da totalidade do
revestimento asféltico de um trecho de via ou, ainda, pode englobar outra camada do pavimento,
como maneira de restauracdo da qualidade da pista de rolamento ou como forma de melhorar a
capacidade de suporte.

O material proveniente do corte do revestimento asfaltico € chamado de RAP que em
portugués é denominado de pavimento asfaltico recuperado (ZUBARAN, 2014). Segundo a
NCHRP (2001) o RAP é o antigo pavimento moido, tirado da faixa de rolamento. Esse material
pode ser utilizado em novas misturas asfalticas proporcionando uma diminui¢do da quantidade de
material novo que precisa ser adicionado a mistura asfaltica e, com isso pode produzir uma
economia de recursos naturais e financeiros. Para Yang et al. (2018) as principais vantagens na
reutilizagdo do RAP, sdo: diminuicdo da demanda de ligante e agregado virgem, reducéo de
aplicacdes em aterro e diminuicdo dos custos envolvidos.

Segundo o INIR (2015) a reciclagem é mais uma opcao de recuperacdo dos pavimentos
desgastados. Esta técnica ndo deve ser relacionada somente as questdes ecoldgicas, pois ela é
tecnicamente adequada além de, possuir vantagens econémicas, tanto para as empresas da area
como para 0s 6rgaos administrativos da rodovia.

De acordo com Specht et al. (2013) os principais beneficios do uso de material fresado séo:

e reducéo nos custos de construgéo;

e conservacdo de agregados e ligantes asfalticos;

e preservacao da geometria do pavimento asfaltico atual;
e manutencdo da drenagem;

e preservacao do meio ambiente;

e conservacao de energia;

e homogeneizagéo estrutural;

e readequacéo estrutural;

e liberacdo da pista rapida.
No Brasil, mesmo com a existéncia de casos bem-sucedidos, ndo ha dados precisos sobre

a producdo e a reutilizacdo de material fresado, j& que a reciclagem asfaltica ainda ndo é uma

pratica de rotina, porém a norma DNIT 033/2021 especifica 0 servigo dos concretos asfalticas
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reciclados usinados a quente. Um dos pontos positivos da reciclagem estd na condi¢do de que todo
o material fresado por ser reutilizado, evitando o armazenamento de residuos no meio ambiente.
Porém, para 0 Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) a escolha o tipo de reciclagem depende
de diversos fatores como:

e estudo das patologias do pavimento;

e reconhecimento das possiveis causas das patologias, fundamentado em anélises de

laboratdrio e em campo;

e informes de projetos e antecedentes das a¢Oes de conservagéo;

e custos;

e historicos do desempenho do pavimento;

e limitacOes diante a geometria horizontal e vertical da rodovia;

e Questdes ambientais;

e tréfego.

Segundo et al. (2016) a fresagem de pavimentos asfalticos € um método aplicado de
maneira constante como segmento do procedimento de recuperacdo de pavimentos danificados. A
fresagem, ainda de acordo com o0s autores, possui 0 objetivo de solucionar entraves
tradicionalmente urbanos como, por exemplo, o alteamento de calgcadas e de drenagem pluvial,
além da diminuicdo da propagacdo de trincas por fadiga.

A técnica de fresagem comecou na década de 1970, idealizada para reduzir a quantidade
de materiais asfalticos disponiveis e pela crise econémica internacional da época. No Brasil, esse
método foi, de inicio, utilizado na década de 1980 com o uso de uma fresadora norte-americana
na manutencgdo da Via Anchieta, no estado de S&o Paulo (BONFIM, 2011).

Segundo Bonfim (2011) existem trés tipos de fresagem:

o fresagem superficial: também denominada de fresagem de regularizacdo e seu
principal objetivo é a reparacdo dos defeitos existentes no revestimento asfaltico e
ndo é necessario 0 recapeamento da pista subsequente, pois a textura obtida
assegura o rolamento, porem com uma reducao do conforto.

e fresagem rasa: esse metodo é usado nas camadas superiores dos pavimentos e em
algumas situacdes pode alcancar a camada de ligagcdo, com um corte intermediario
em torno de 5 cm. Essa técnica € muito utilizada na recuperacdo de patologias

funcionais e com correcGes superficiais.
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o fresagem profunda: nessa técnica, o corte atinge niveis relevantes e pode até
alcancar as camadas mais inferiores do pavimento, como a sub-base. Ela ¢ utilizada
em reparacOes que possuem como objetivo o panorama estrutural, seja por
reorganizacdo da estrutura do pavimento ou pelo acréscimo dos materiais de

revestimento a camada de base.

De acordo com Ali et al. (2016) alguns dos beneficios da fresagem é a funcionalidade e
velocidade na execucdo dos servigos. O método também possibilita a manutencdo dos greides das
pistas, pois impede que estes subam depois da aplicacdo de um novo revestimento. A fresagem
também possui vantagens de auxiliar na correcdo ou alteracdo da inclinacdo da pista, além da,
nivelagdo dos tampdes de ferro. Essa técnica também é mostrada como a melhor para diminuir o
peso das estruturas que sofreram diversos recapeamentos, sem ser fresada a mistura anterior, como
€ 0 caso de pontes e viadutos (COSTA et al., 2023).

Apesar de todas as vantagens mostradas, a reciclagem do RAP é reduzida, pois o teor de
material fresado depende do procedimento e projeto de mistura; do agente rejuvenescedor;
processo de fabricacdo (tipo de usina, temperatura de producédo, tempo de mistura e temperatura
de aplicacdo); desempenho esperado; fonte e propriedades do RAP (YU et al., 2023). Além disso,
0 processo também depende do envelhecimento do ligante asfaltico que, ao decorrer da sua
aplicacdo, perde diversas de suas propriedades originais, resultantes dos procedimentos de
oxidagéo e volatizacdo (SABAHFAR; HOSSAIN, 2016). A qualidade do material reciclado vai
depender do tipo de equipamento de fresagem, velocidade de fresagem e profundidade de
recuperacdo (KERKHOF, 2012).

Na prética, a limitacdo é necessaria porque a falta de cuidado na técnica de fresagem, no
tratamento e armazenamento do RAP e na dosagem da mistura reciclada, assim como no
processamento inapropriado do material fresado na usina, podem facilmente resultar na
deterioracdo prematura do revestimento asfaltico. Por outro lado, com a devida atencdo dada a
todos esses fatores, uma mistura asfaltica com grande quantidade de RAP pode mostrar
desempenho igual, ou até superior as misturas tradicionais (ZAUMANIS; MALLICK, 2015).

De fato, para serem consideradas solugdes sustentaveis, sejam elas obtidas com processo
guente, morno ou meio quente, as misturas recicladas devem atender pelo menos as mesmas
especificacOes validas para as misturas tradicionais (LIU et al., 2023). Porém, o material fresado
é muito complexo, que se diferencia, sobretudo em termos de variabilidade, dos componentes
tradicionais utilizados nas misturas asfalticas. O RAP é na verdade um conjunto de materiais que

ainda estdo sendo estudados e caracterizados para fornecer recomendagdes para sua classificagdo
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(TEBALDI et al., 2018), assim como um projeto mais confidvel e previsdo de desempenho das
misturas recicladas.

Dentre todas as limitacOes listadas anteriormente, as principais sdo: granulometria e
propriedades fisicas do RAP; propriedades mecanicas das misturas recicladas e interacao entre o
ligante envelhecido e o ligante virgem (ZAUMANIS et al., 2014).

As propriedades dos RAPs usados nas misturas asfalticas variam durante as operacoes de
fresagem e processamento envolvidas na sua obtencédo. Esse procedimento produz uma quantidade
elevada de agregados finos e dificulta o controle das propriedades volumétricas da mistura final,
sobretudo quando grandes quantidades de RAP sdo acrescentadas em novas misturas. Essa porgao
mais fina do RAP possui uma maior quantidade de ligante em relacdo a fragcdo mais grossa devido
ao aumento da area superficial, complicando o controle de volume de vazios na mistura
(SABAHFAR; HOSSAIN, 2016) Além disso, o material reciclado pode segregar quando for
armazenado.

Bonfim (2011) analisou dois trechos experimentais localizados na mesma pista. O primeiro
encontrava-se mais desgastado do que o outro, com trincas por fadiga. Essas areas foram fresadas
em trés profundidades de corte diferentes — 3, 5 e 8 cm — concordadas com trés velocidades de
avanco da fresadora — 3, 6 e 10 m/min — para o posterior estudo da granulometria do material
obtido. Também foram feitos testes com e sem a extracdo do ligante asféltico.

Bonfim (2011) verificou, em relacdo as composicdes granulométricas encontradas no
estudo, que a fresagem gera um deslocamento das curvas granulométricas quando comparada as
curvas antes de processo. A curva granulométrica alcangada com a extracdo de ligante asfaltico,
ou seja, apos a fresagem, é deslocada para cima, gerando uma granulometria mais fina, pois 0s
agregados tém os seus tamanhos maximos nominais reduzidos devido as quebras que ocorrem
durante o processo de fresagem. O inverso acontece com as curvas granulométricas do material
fresado que ndo passaram pelo processo de extracdo do ligante. Nessa situacdo, o material ainda
POSSUi 0S grumos e ocorre um aumento no tamanho maximo nominal dos agregados, dessa maneira
a percentagem de fresado passante em cada peneira é diminuida. Com a auséncia de finos a curva
resultante é abaixo da curva original e esse fato é acentuado com o acréscimo da velocidade de
avanco da fresadora.

Pesquisas (ZAUMANIS; MALLICK, 2015; HOSSAIN et al., 2016) mostraram que o
efeito do ligante envelhecido se torna mais pronunciado na proporcéo que a quantidade de RAP
aumenta na mistura. O acréscimo de até 30% de material fresado a mistura tem um efeito
insignificante nas propriedades da mistura, enquanto 40% de RAP influenciam de maneira mais

eficiente as propriedades mecénicas. Ainda de acordo Zaumanis e Mallick (2015) para a adicéo de
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percentagens mais altas desse material ndo existe especificagdes Superpave, pois o alto teor de
finos do RAP impede alcancar os parametros volumétricos determinados por essa metodologia,

com isso ha uma limitacédo de 40 a 50% de RAP nas novas misturas asfalticas.

2.4 Dosagem de misturas asfalticas recicladas a quente

A utilizacdo de RAP em revestimentos asfalticos é benéfico ao meio ambiente e pode ser
uma oportunidade para a diminuigdo de custos, porém ainda sofre resisténcia de alguns 6rgéaos
rodoviarios, construtoras e concessionarias que apontam o desempenho das misturas recicladas
como maior empecilho (FRIGIO et al., 2017). Por outro lado, diversos pesquisadores
(MCDANIEL et al., 2000; NEWCOMB et al., 2007; BOWERS et al., 2014b LO PRESTI et al.,
2016; GASPAR, 2019; ZHANG et al., 2020) reconhecem que misturas asfalticas com uso de RAP
podem mostrar desempenho equiparavel, ou ainda superior, que misturas feitas somente com
material virgem, desde que sejam projetadas e dosadas de maneira adequada. A dificuldade para
proporcionar um bom desempenho estd relacionada a utilizacdo de técnicas de dosagem
tradicionais, na sua adaptacdo para adicionar o material fresado e nas suas propriedades, que
podem ser muito varidveis. Assim como 0s materiais novos, 0 RAP pode alterar muito a depender
de sua origem. Por esse motivo, a escolha e caracterizacdo apropriada dos materiais € importante,
assim como o tratamento adequado do RAP (GASPAR, 2019).

A dosagem de misturas asfalticas recicladas objetiva alcancar parametros volumétricos e
propriedades mecanicas consideradas necessarias para um bom desempenho, tal qual as misturas
asfalticas convencionais (COSTA, 2022). Quando adequadamente dosada, a mistura reciclada
pode ter propriedades e comportamento similares ao de misturas compostas por apenas materiais
virgens. Em misturas com a adi¢do do RAP, é importante que o teor e as propriedades do ligante
asfaltico presente nele sejam consideradas, assim como as propriedades de seus agregados, uma
vez que a combinacdo do material fresado e dos agregados novos deve estar em conformidade com
os critérios da dosagem (MCDANIEL et al., 2000). A mesma consideracdo serve para a
combinacdo do ligante presente no RAP e do agente de reciclagem (AR), como o ligante asfaltico
virgem (LO PRESTI et al., 2019).

O procedimento de envelhecimento que acontece no ligante asfaltico do RAP resulta em
um aumento substancial de sua viscosidade, ja que, geralmente, € exposto por longos periodos de
intempéries e agdo do trafego (DEVULAPALLLI et al., 2019). Mesmo que esse aumento possa
melhorar o desempenho do ligante e da mistura em elevadas temperaturas de servigo, é 0 aumento
darigidez e diminuicdo da resisténcia a fadiga do RAP que precisa ser considerado na nova mistura
asfaltica (OBAID et al., 2019).
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O ligante existente no RAP deve ser recuperado e analisado para o conhecimento das suas
propriedades (MIKHAILENKO et al., 2019; WAKEFIELD et al., 2018). Se esse ligante for muito
rigido, ou se for usado um teor elevado de RAP na nova mistura, a alta consisténcia do ligante do
material fresado precisa ser considerada no projeto da mistura (LO PRESTI et al., 2019). Para isso,
0 uso de agentes de reciclagem (AR) é necessario, podendo ser um ligante menos viscoso e/ou
agentes rejuvenescedores. No entanto, devido a complexidade e heterogeneidade do RAP é preciso
cautela em seu uso.

O aumento de RAP em novas misturas acarreta uma maior variabilidade dos resultados

alcancados a partir dos ensaios volumétricos e/ou mecéanicos devido a heterogeneidade do RAP e
dos procedimentos de mistura (Figura 5) (GENNESSEAUX, 2015; TEBALDI et al., 2012).

Figura 5 - Possiveis composi¢des do material particulado de RAP

Fonte: Gaspar, 2019
A determinacdo da curva granulométrica do material fresado antes e ap6s a extracdo do

ligante asfaltico também é importante. A granulometria ap6s a extracdo do ligante oferece um
indicativo de como a granulometria ira variar a medida que o ligante asfaltico do RAP for ativado.
Isso porque, como mostrado na Figura 5, uma parte significativa dos agregados presentes nos
materiais fresados sdo grumos formados por ligante asfaltico e particulas menores de agregados.
Quando o material é aquecido, durante a reciclagem, os grumos se desfazem e a granulometria do
RAP ¢ alterada (COPELAND 2011).

Ainda existem outros pontos que limitam o seu emprego como a escassez de normas de
caracterizacdo do RAP e de determinacdo das propriedades do ligante; a necessidade de
readaptacdo dos métodos de dosagem; e a falta de entendimento sobre alguns mecanismos
envolvidos durante a mistura juntamente com o agente de reciclagem (COPELAND, 2011; LO
PRESTI et al., 2019).
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Nas ultimas décadas, diversos paises utilizaram diferentes métodos para a determinacdo da
dosagem das misturas asfalticas recicladas. Nos Estados Unidos, a metodologia Superpave foi
elaborada na decada de 1990 sem mostrar orienta¢6es sobre o uso de RAP nas misturas asfalticas
a quente. Além disso, a metodologia sugere a utilizacdo de distribuicbes granulométricas mais
graudas e estabeleceu critérios volumétricos que eram dificilmente obtidas com altas quantidades
de RAP (COPELAND, 2011). Apds alguns anos depois, a Federal Highway Administration
publicou uma série de recomendacdes para auxiliar na dosagem de misturas com RAP usando a
metodologia Superpave com base em uma pesquisa anterior realizada por Kandhal e Fool (1997),
sobretudo na escolha do ligante asfaltico virgem a ser acrescentado, com variadas abordagens a
depender da quantidade de RAP desejada (MCDANIEL et al., 2000).

Dentre as recomendacdes, o 6rgdo indica que para teores de até 15% de RAP, o ligante
asfaltico novo ndo necessitaria ser mudado, ja que a influéncia do ligante presente no material
fresado seria minima, independente das suas propriedades. Para os teores entre 15% e 25%, o
6rgdo recomenda que seja usado ligante asfaltico com PG um nivel abaixo, tanto na temperatura
de alta do PG como na sua temperatura de baixa. Para as misturas asfalticas com quantidades de
RAP acima de 25% é sugerido que o projetista recorra aos blending charts, ou seja, determinar a
temperatura alta de PG do ligante presente no material fresado (apds a extracdo e recuperacao) e
do ligante desejado para a mistura final, e obter, por meio de um gréafico, uma relacéo linear entre
a variacdo deste parametro e a proporcdo de RAP na mistura. Dessa maneira, seria possivel
presumir o efeito do ligante envelhecido sobre o ligante virgem, de acordo com as propriedades
de cada um e a proporcao entre eles, e definir o ligante virgem ideal para a mistura (LO PRESTI
etal., 2019).

Os blending charts ja eram usados rotineiramente para projetar misturas com alto teor de
RAP mesmo antes da implantacdo da metodologia Superpave, no entanto, usava-se a viscosidade
dos ligantes como parametro, ao invés da temperatura de PG (WEST et al., 2013).

Essas recomendacdes foram seguidamente adicionadas na norma AASHTO M323-07, que
especifica a dosagem de misturas asfalticas pelo método Superpave, assim como recomendagoes
adicionais para 0 manuseio e a caracteriza¢cdo do RAP em laboratorio. Na versao mais atualizada,
AASHTO M 323-17 a escolha do ligante asfaltico foi revisada, e o critério usado ndo é mais a
porcentagem de RAP em relacdo a massa total da mistura, mas sim o parametro RBR (RAP Binder
Ratio), que indica a propor¢do de ligante proveniente do RAP em relacdo ao total de ligante
asfaltico na mistura. Para RBR abaixo de 25%, o ligante virgem ndo deve ser alterado, caso

contrério deve-se recorrer aos blending charts ((LO PRESTI et al., 2019).
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Nos paises europeus, o conceito é semelhante ao americano, porém é usada a penetracao e
0 ponto de amolecimento como parametros para a caracterizagdo dos ambos os ligantes. A norma
13108-1/2016 indica que sejam usadas equacOes para estimar os parametros do ligante resultante,
segundo a proporcdo em massa de cada ligante na mistura, ao invés dos blending charts (COSTA
et al., 2023). Caso a quantidade de RAP seja inferior que 10% para camadas de revestimento ou
20% para camadas de ligacdo, o ligante asfaltico virgem deve ser o mesmo considerado na mistura
sem o material reciclado. Essa normativa permite que os paises membros facam uso do RAP
somente em novas misturas, porém as agéncias rodoviarias podem estabelecer critérios especificos
para a utilizacdo de RAP (ANTUNES et al., 2019).

De maneira geral, cada pais define como critério a utilizacdo de percentagens iguais de
RAP que as permitidas pela norma europeia. No entanto, os requisitos estabelecidos para as
propriedades do material reciclado serdo os mesmos aplicados aos materiais virgens, que seriam
destinados aquela camada, caso faga uso de grandes quantidades de material fresado (acima de
25%) (GASPAR, 2019). O Quadro 3 mostra exemplos de paises, com suas especificacbes, diante

ao uso de RAP em novas misturas.
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Quadro 3 - Limites e requisitos da adicdo de RAP em alguns paises da Europa

Paises Uso de RAP
Né&o existe limitacdo em relacdo ao uso do RAP.
Sdo estabelecidas as exigéncias:

e As propriedades de agregados RAP necessitam atender os requisitos de
agregados virgens;

Austria e Ainteracdo dos ligantes deve atender as propriedades do ligante final estipulado
e, com isso, varios tipos de ligantes virgens podem ser usados;

e Acréscimo de requisitos para misturas modificadas com polimeros sdo
especificados em relagdo a recuperacdo elastica dos ligantes misturados;

e N&o é permitido a utilizacdo de RAP nas camadas muito finas.

As normas permitem o uso de grandes quantidades de RAP em camadas superficiais, com
0s seguintes requisitos:

e Os agregados do RAP devem atender aos requisitos de agregado virgem para a
camada;

Alemanha . . e .

e O limite m&ximo de RAP permitido € definido segundo o teor de ligante, o ponto
de amolecimento e a percentagem em massa das fracdes de agregados de
0/0,063mm, 0,063/2 mm e 2/maximo

o A utilizacdo de RAP ndo é permitida para SMA ou OGA.

Notas circulares, normativas, guias de aplicacéo e/ou convencdes de acordos voluntérios,
funcionam como medidas de incentivo ou mesmo imposicdo para uso do RAP e dos
métodos de reciclagem. De acordo com a EM 13108-1 (2016):
Franca ¢ Camada de rolamento, especifica-se teores de 0 a 40% de RAP;
e Camada de ligagdo ou camada de base, especificam teores de 10 a 40%;
o Quantidades maiores sdo possiveis, a depender das propriedades de cada um dos
componentes (ligante e agregados).
A especificacdo possibilita a utilizacdo de grandes quantidades de RAP em camadas de
Holanda superficie. Porém, as misturam devem atender aos requisitos das misturas densas
destinadas ao revestimento. A utilizagdo de RAP ndo ¢ permitida para SMA ou OGA.
A especificacdo possibilita a utilizacdo de até 10% de RAP em camadas asfalticas de
Reino Unido superficie; as misturas devem, contudo, cumprir os requisitos de performance das misturas
novas. E permitido o uso de 10% de RAP em misturas do tipo SMA.
A especificacdo possibilita 0 uso de RAP em diferentes camadas. As percentagens séo
definidas segundo a camada em que serdo aplicadas. Os seguintes requisitos sdo usados:

¢ O material contaminante deve ser avaliado, o qual deve ser inferior a 1% para a
camada superficial e inferior a 5% para as demais camadas. A presenca de
madeira, plastico ou materiais sintéticos deve ser inferior a 0,1%;

e As propriedades do ligante do RAP devem ser avaliadas;

Portugal e A quantidade de RAP maxima admissivel é definida de acordo com as
propriedades e modificacdes do ligante do RAP, assim como o tipo de camada e
a presenca de material contaminante;

e A quantidade maxima de umidade deve ser de 5% e o tamanho maximo de RAP
das particulas deve ser menor que 32 mm;

e Percentagens da adicdo de até 100% sdo permitidas no caso de misturas semi-
mornas contendo RAP de alta qualidade (britado e peneirado).

Fonte: Adaptado Gaspar, 2019

Na Austrélia e no Japdo os blending charts também sdo usados, entretanto adotando outros

parametros para a caracterizacdo. A norma australiana da Austroads AGPT-T193/15 utiliza a
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viscosidade dos ligantes asfalticos, j& os japoneses usam, além da penetracdo dos ligantes, 0s
resultados do ensaio de resisténcia a tracdo em amostras de mistura asfaltica feitas em laboratério
(WEST; COPELAND, 2015).

2.5 Fendmeno de interacdo entre o ligante do RAP e o ligante novo

De acordo com Gaspar et al. (2020) é fundamental compreender como o ligante asfaltico
novo interage com o ligante envelhecido presente no RAP, pois com isso é possivel obter uma
melhor compreensdo do comportamento das novas misturas asfalticas recicladas com grandes
quantidades de RAP e consequentemente realizar uma dosagem mais adequada para essa mistura.
De acordo com Ding et al. (2016) existem trés possiveis situacGes para caracterizar a maneira
como a interacdo acontece (Figura 6).

Figura 6 - Situagdes possiveis para interacdo entre ligantes no processo de reciclagem

0% » 100%

BLACKROCK PARTIALBLENDING FULLBLENDING

Fonte: Gaspar, 2019.

Uma das possibilidades é que os dois ligantes se misturem de maneira completa, indicando
uma interacdo total, chamada também de full blending. Esse é o cenario onde é permitido a maior
economia de ligante asfaltico novo, e por isso é comumente adotado na etapa de projeto da mistura
asfaltica reciclada. Quando isso ocorre é adicionada na mistura asfaltica nova a diferenca entre o
teor de ligante total necessario e o teor de ligante ja presente no RAP (SHIRODKAR et al., 2011).

Outra situacdo que pode acontecer é completamente oposta ao primeiro cenario
apresentado, ou seja, € suposto que o ligante existente no material fresado ndo interage de forma
nenhuma com o novo ligante, e com isso, ele se apresenta como parte dos agregados. Nessa
situacdo, 0 RAP é chamado de agregado negro, ou black rock, e a dosagem da mistura nova ira
depender somente do ligante novo, sem sofrer nenhum efeito do ligante presente no RAP
(MCDANIEL et al., 2000). Ao adotar essa situagdo como veridica, é ignorada a possibilidade de

gue o ligante asfaltico do RAP seja mobilizado, ou ativado. Dessa maneira, além de perder a
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chance de economizar no ligante asfaltico novo, parte do ligante existente no RAP pode ser ativado
e acabar por provocar um excesso de ligante asfaltico na nova mistura reciclada. Soleymani et al.
(2000) compararam misturas reais com estes dois cenarios mostrados (full blending e black rock)
e concluiram que este ultimo € a situacdo mais distante da realidade.

Um terceiro cenario pressupde que a mistura entre os ligantes acontece de maneira parcial
(partial blending), e € o que melhor retrata 0 que acorre na realidade de acordo com algumas
pesquisas (SOLEYMANI et al., 2000; HUANG et al., 2005; BOWERS et al., 2014a; DING et al.,
2016; YU et al., 2018). Segundo o estudo desenvolvido por Soleymani et al. (2000) foi observado
que 50% das misturas usadas na pratica se apresentaram de maneira diferente das que indicaram
os casos de full blending e black rock, sugerindo que a interagdo entre os ligantes acontece
parcialmente. Essa situacdo fica ainda mais evidente quando a quantidade de material fresado é
muito grande, ndo sendo possivel garantir que 100% do ligante existente no RAP seja ativado e se
misture com o ligante virgem. Essa suposi¢éo pode ser prejudicial no desempenho da mistura se,
na hora da dosagem, for considerada a interacéo total dos ligantes. Wellner et al. (2015) sugeriram
uma interacdo na ordem de 60% e 100% de ativacdo do ligante do material fresado para que se
obtenha resultados satisfatorios de desempenho.

As situacgdes citadas sdo resultantes da acdo de dois mecanismos diferentes (LO PRESTI
et al., 2019; KASSER; MARTIN, 2019). O primeiro deles é a ativacdo do ligante existente no
material fresado, ou seja, a diminuicdo da sua viscosidade de maneira que ele fique a disposicédo
para interagir com o ligante novo adicionado. Caso ndo tenha ligante do RAP ativado, ou
disponivel, ndo tera interacdo entre os ligantes, levando ao cenario do black rock. Também é
possivel que, mesmo que todo o ligante do RAP seja ativado e se torne disponivel, isso ndo garante
que os dois ligantes irdo interagir completamente e produzir um filme asfaltico homogéneo, ja que
essa interacdo depende de diversos fatores externos como tempo e temperatura de usinagem.
Entretanto, quanto maior for a quantidade de ligante do material reciclado ativado, maior a chance
de que ele se dissipe de maneira uniforme diante da presenca do ligante virgem. Assim, os dois
mecanismos dependem um do outro de uma maneira complexa, por isso nao se deve estuda-los de
forma completamente isolada (GASPAR et al., 2020).

Lo Presti et al. (2019) apontam a importancia da separacdo entre os dois mecanismos
relacionados no fendmeno de interagdo — o grau de ativacdo ou Degree of Binder Activity (DoA)
e 0 grau de interacdo ou Degree of Blending (DoB) — discernindo a quantidade de ligante
disponivel existente no RAP da eficacia de interacdo deste com o agente de reciclagem, e como

ambos podem alterar a dosagem das misturas asfalticas recicladas.
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Essas nomenclaturas s@o utilizadas no ambito do RILEM, em que um grupo de
pesquisadores do comité técnico TC 264-RAP TG5 possuem o objetivo de compreender
fundamentalmente a ativacdo do ligante do RAP e com isso ajudar no desenvolvimento de
metodologias de dosagem para materiais com melhor desempenho em servico e maior resiliéncia
ao ciclo de vida (GASPAR, 2019).

Na prética, existem técnicas que podem ser usadas na investigacdo desse fenémeno de
interacdo que acontece nas misturas asfalticas recicladas com uso de RAP. Xu et al. (2018)
juntaram as metodologias de Microscopia de Forca Atdmica e extracdo por etapas de ligante com
utilizacdo de solvente e repararam que a interacdo ocorre de maneira parcial e ndo-homogénea
entre os ligantes virgem e residual, onde os maiores niveis de interagdo aconteceram nas camadas
de ligantes mais externas. A metodologia de extracao por etapas é definida como a remocéo parcial
do ligante da mistura reciclada, por meio de dois ou mais estagios, e € um instrumento importante
nas andlises do fendmeno de blending (HUANG et al., 2005; BOWERS et al., 2014a; GASPAR
etal., 2017; GASPAR et al., 2020).

Xu et al. (2018) também observaram a dependéncia significativa da temperatura de mistura
no desempenho dessa interacdo. Outras pesquisas utilizaram técnicas de espectroscopia por
energia dispersiva (do inglés, Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy ou EDS), espectroscopia
ATR-FTIR e GPC, e todas indicaram: a ndo homogeneidade; a dificuldade em acessar a interacdo
completa entre compostos e a influéncia da temperatura, na qual os materiais sdo condicionados e
misturados (GAITAN, 2012; NAVARO et al., 2012; RAD, 2013; RINALDINI et al., 2014;
BOWERS et al., 2014a; BOWERS, 2015; YU et al., 2017; SREERAM et al., 2018; XU et al.,
2019). Mohajeri et al. (2014) salientam a relevancia de analises mais pertinentes matematica e
estaticamente, onde uma quantidade grande de ensaios seja levada em consideracdo para amostras
e condicBes similares.

Outras pesquisas consideraram as propriedades reoldgicas dos ligantes para analise dessa
interacdo. Bowers et al. (2014b) recomendaram uma abordagem usando propriedades reoldgicas
e distribuicdes de peso molecular, obtidas por meios de testes com DSR e GPC, respectivamente,
para estudar a influéncia do tempo e temperatura de mistura na capacidade da interagdo do ligante
existente no RAP. De acordo com os autores, as mudangas no tempo possuem pouca ou até mesmo
nenhuma influéncia da interacdo, no entanto, com o aumento da temperatura, o indice de interacéo
(chamado em inglés de blend ratio) tende a aumentar, variando de 59%, na temperatura de 130°C,
para 70% na temperatura de 180°C.

Gottumukkala et al. (2018) verificam a influéncia dos ensaios de penetracdo, ponto de

amolecimento e do parametro reologico G*/send, na estimativa do grau de interacéo e observaram
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menores taxas de interacdo quanto maiores fossem a quantidade de RAP adicionada e a rigidez do
AR.

Para melhor entendimento do fenémeno de interacéo, Lo Presti et al. (2019) dividem esse
processo em dois cenarios: apenas RAP e RAP + agente de reciclagem, pois segundo os autores,
a presenca do agente de reciclagem afeta diretamente o fendmeno de ativacédo e interacdo. No
primeiro cenario, formado apenas pelo material fresado, o ligante envelhecido é apresentado em
duas fases distintas: disponivel e indisponivel (Figura 7). Assim, o ligante disponivel é igual ao
ligante ativo e é definido como a quantidade minima de ligante envelhecido, que em determinadas
condicGes de temperatura de mistura (T) e tempo (t), pode ser considerada como disponivel/ativo
na producdo de novas misturas asfalticas. Esse ligante ativo/disponivel é formado por dois
componentes (Equacéo 1):

Lativado (tipo de RAP, ¢, T) = Lliquido + Lmenos rigido (equa(;éo 1)

Onde Ly;gyiq0 apresenta a por¢ao do ligante do RAP liquido que se move de uma particula
para outra do RAP ou dos agregados Virgens € Lienosrigido aPresenta a camada de ligante
envelhecido que ndo se move das particulas do RAP, mas se torna menos rigido e age como uma

cola.
Figura 7 - Exemplo dos ligantes que compdem o RAP

Ligante

liquido

Ligante
menos rigido

Ligante
disponivel

Ligante black rock

Ligante absorvido

Fonte: Adaptado Lo Presti et al., 2019.
Ainda segundo os autores, a quantidade de ligante presente no RAP, que ndo pode ser

considerada disponivel para a nova mistura asfaltica, é definida como o ligante

indisponivel/inativo (Figura 7). Essa quantidade é composta por dois componentes:
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e ligante do RAP black rock — a quantidade de ligante envelhecido que se tornou téo
rigido e quebradico que é considerado parte do agregado do material fresado, ndo
apresentando alteragdo no comportamento fisico-quimico e nas propriedades do
RAP.

e ligante do RAP absorvido — a quantidade de ligante envelhecido que foi absorvida
pelo agregado da mistura e ndo é considerada eficaz como filme asfaltico.

Portanto, dentro do cenario com apenas RAP, a quantidade total de ligante (Liotal) € ligante
envelhecido disponivel (Ladisponiver) para uma nova mistura sao dadas pelas Equacdes 2 e 3:
Liotar = Lativado T Linativado = Liiquido T+ Lmenos rigido T Lbiack rock + Labsorvido (equagdo 2)

Lyisponiver (cenario apenas RAP) = Lgiypaqo (tipo de RAP,t,T) (equacéo 3)

Onde 0 Lijguiao € @ quantidade de ligante liquido presente no RAP, Lyenos rigido € @

quantidade de ligante menos rigido, Lyqck rock € @ quantidade de ligante no RAP que se tornou
uma rocha negra e L,psorvido € @ quantidade de ligante que foi absorvida pelos agregados.

O segundo cenario é aquele que possui, além do RAP, o agente de reciclagem. Estes sdo
definidos como o conjunto de aditivos que sdo adicionados dentro do processo de fabricacdo das
novas misturas contendo o material reciclado (GASPAR et al., 2020). Eles possuem dois objetivos,
0 primeiro é o rejuvenescimento da mistura a um nivel desejado com a restauragdo das
propriedades do ligante envelhecido; e o segundo objetivo é lubrificacdo, facilitando o processo
de producdo de mistura, permitindo temperaturas de fabricacdo mais baixas, portanto, uso de maior
quantidade de RAP. Segundo Lo Presti et al. (2019) quando qualquer um desses agentes de
reciclagem é adicionado a mistura, as quantidades de ligante disponiveis e indisponiveis podem
variar por conta de outras atividades que sdo proporcionais a eficiéncia da combinacdo das
condicdes de processamento e do agente de reciclagem, como segue:

e ligante ativado de curto prazo (STAD): a atividade de curto prazo acontece quando
0 agente de reciclagem entra em contato com o ligante envelhecido em condicdes
de processamento fixas e resulta em uma reducgédo do black rock e possivelmente do
ligante absorvido.

e ligante ativado de longo prazo (LTAD): a atividade de longa duracdo acontece
devido a uma eventual difuséo do agente de reciclagem no ligante do RAP ao longo

do tempo. Isso pode resultar em uma reducdo ainda maior do ligante indisponivel.
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A ativacdo de uma determinada quantidade de ligante asfaltico do black rock e do ligante
asfaltico absorvido devido ao efeito do agente de reciclagem, tempo e temperatura, faz com que o
ligante ativado seja definido pela Equacéo 4:

Lativado (agente de reciclagem, tipo de RAP,t,T) = Lsrap + Lirap (equacéo 4)

Analisando os dois cenarios (apenas RAP e RAP + AR) ocorre uma grande mudanga com
0 acréscimo do agente de reciclagem. Se este for eficaz na ativagdo de uma parte de ligante
envelhecido indisponivel, a parte do ligante disponivel aumentara devido as ativacGes de curto e
longo prazo (GASPAR, 2019). Portanto, o ligante do RAP inativo pode ser definido como a
quantidade de ligante envelhecido que s6 pode ser parcialmente ativado pelo efeito combinado do
tempo, da temperatura e de um agente de reciclagem. Além disso, a quantidade total de ligante
nesse cenario (Lwta), COMO na Equacdo 5, aumentard exatamente pela quantidade de agente de
reciclagem que ir& contribuir para a formacao do ligante ativado e possivelmente permanecera na
mistura como um componente residual (Lar resiquar). A Equacdo 6 apresenta a formulacdo da
quantidade disponivel de ligante, considerando as propriedades intrinsecas e o efeito do agente de
reciclagem (LO PRESTI et al., 2019).
Ltotat = Liiquido + Lmenos rigiso + Lsrap + Lirab + Lpiack rock + Labsorviao + Lar residuat (equagao )

Laisponivet(RAP 4+ AR) = Lgtivaao (tipo de RAP,t,T) + Lativaao (AR, tipo de RAP,t,T) (equacao 6)

Onde Lgy4j, € a quantidade de ligante do RAP ativado de curto prazo, L,;4, € a quantidade
de ligante ativado no longo prazo, Ly;4ck rock € @ quantidade de ligante que se juntou ao agregado
e formou uma rocha negra, Lgpsorvido € @ quantidade de ligante absorvido € Lag residuar € @

quantidade residual de um agente de reciclagem.

25.1 DoA

O processo da mistura € diretamente influenciado pelas condicBes de pré-processamento
do material fresado: temperatura e tempo de mistura, teor de RAP, tipo de RAP e 0 agente de
reciclagem aplicado. Na literatura, € comumente encontrado estudos onde o material fresado é
misturado com um agente de reciclagem. Este é 0 cenario mais comum encontrado na prética,
podendo até ser considerado o Unico até 0 momento, e com isso € necessaria uma classificacdo
adequada desse agente de reciclagem, visto que a quantidade de ligante disponivel e/ou ativado
presente no RAP pode variar independentemente da adi¢do desses agentes de reciclagem (DING
etal., 2018).
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Assim, para facilitar a caracterizacédo e classificacdo do material fresado, bem como para
realizar um processo de mistura mais completo, Lo Presti et al. (2019) acreditam que 0s conceitos
de disponibilidade do ligante do material reciclado também deve estar ligado a uma propriedade
intrinseca apenas do RAP introduzido. Dessa maneira, o grau de atividade do ligante (DoA) é
definido como a quantidade minima de ligante asfaltico ativo que um projetista pode considerar
para o material fresado (COSTA et al., 2023).

Esse parametro € tratado como uma propriedade intrinseca a cada material fresado que néo
esta relacionado com a presenca de agentes de reciclagem e sofre variacao a depender do tipo de
material fresado e de suas condigdes de processamento. A partir dele, é possivel ter um indicativo
de quanto o ligante asfaltico presente no material reciclado esta, ou ndo, sendo ativado em funcéo
da temperatura e do tempo de mistura (LIU et al., 2023). Em relacdo a ativacao do ligante presente
no material fresado, quanto maior for o grau de ativacdo do ligante, menor é a necessidade de
adicdo do agente de reciclagem, ja que o ligante envelhecido possui uma viscosidade elevada, em
funcdo da alta temperatura, e se torna mais suscetivel ao processo de interacdo (LO PRESTI et al.,
2019).

O DoA ainda pode ser definido, com base nos dois cenarios apresentados (somente RAP e
RAP + AR), como a razdo entre a quantidade minima de ligante envelhecido que pode ser
considerada ativa para a formulacdo das novas misturas asfalticas recicladas (ligante ativo) e o
ligante envelhecido na sua totalidade (COSTA, 2022). Portanto como ja mencionado, DoA €
considerado uma propriedade intrinseca de cada material fresado e ird variar mudando o tipo de
RAP e o processamento, independentemente da adi¢ao de agentes de reciclagem antes e/ou durante
a fabricacdo das misturas asféalticas recicladas (GASPAR et al., 2020).

Esse parametro tem como objetivo caracterizar a quantidade minima de ligante envelhecido
que pode ser considerada disponivel nas novas misturas (LO PRESTI et al., 2019). O DoA pode

ser expresso da seguinte forma (Equacéo 7):

Lati - 5
DOA — ativado (tipo de RAP,t,T) x 100% (equa(;ao 7)
Witotal

Onde Lgivado € @ quantidade de ligante ativo sem influéncia do agente de reciclagem e
Wiotar € @ quantidade total de ligante no RAP de acordo com os padrdes de extracdo de ligante
(ASTM 2172-17, 2017; EN-12697-1: 2012, 2012) A definicdo do DoA é considerada uma
quantidade necessaria para melhorar a classificacdo da familia de materiais RAP no que diz

respeito ao seu uso na producgdo de misturas asfalticas a quente e morna (CAVALLI et al., 2017).
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Pires (2018) desenvolveu um método laboratorial com objetivo de criar um procedimento
simples para classificar diferentes RAPs de acordo com a facilidade ou dificuldade observada para
ativar e mobilizar o ligante asfaltico oxidado presente neles, usando equipamentos de laboratorios
convencionais. Além disso, o autor buscava eliminar a necessidade de extracéo e recuperacao do
ligante para caracterizar o RAP. A ideia era conseguir usar o procedimento para estimar a
quantidade de ligante asféaltico do RAP que pode ser considerada ativa, de acordo com a
temperatura ao qual ele € submetido durante a usinagem. Dessa forma, € possivel eliminar/reduzir
a influéncia de fatores como a umidade do RAP, o tempo de mistura e a aplicacdo de agentes
rejuvenescedores, por exemplo.

O procedimento consistiu em submeter amostras 100% RAP ao ensaio de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral, moldadas com o material condicionado em diferentes
temperaturas. Assim, 0 ganho de resisténcia do material com o aumento da temperatura fornece
um indicativo da quantidade de ligante asfaltico que foi ativada. O autor calcula 0 DoA (%) de
acordo com a Equacdo 8, onde ele relaciona o valor de RT (Resisténcia a Tracéo) obtido em cada
temperatura do ensaio (RTx.c) com o valor obtido para a temperatura maxima do ensaio
(RTmaxc)-

DoA =100 x

Klxee (equagio 8)

Tmaxec

No estudo de Pires (2018) ele considerou que a temperatura maxima era 170°C e que nela
era possivel alcancar uma ativacao de 100% do ligante asfaltico presente no RAP, ja que na anlise
dos resultados, essa temperatura foi a que alcangou o valor maximo de RT. Porém estudos como
0 de Gaspar (2019) e Pinheiro (2021) mostraram que nem sempre a maxima resisténcia € atingida
na temperatura de 170°C, sendo entdo usado o valor maximo de RT obtido para toda a faixa de

temperatura analisada.

2.5.2 DoAv

Quando se tem apenas o RAP disponivel, sem o uso de algum agente de reciclagem, o
ligante disponivel ¢ igual ao ligante ativo, portanto, ndo ha necessidade de especificar qualquer
outra quantidade. No entanto, quando um agente de reciclagem é adicionado, acredita-se que a
quantidade de ligante disponibilizada para fins de projeto de mistura muda e a extensdo da
mudanca depende das propriedades do ligante envelhecido e do agente de reciclagem, bem como
de uma seérie de outros fatores que serdo mencionados adiante (GASPAR et al., 2020). Portanto,

Lo Presti et al. (2019) sugerem que o ligante disponivel seja formado pelo ligante ativo juntamente
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com uma quantidade residual do agente de reciclagem. Consequentemente, o Grau de
Disponibilidade do Ligante (DoAv) sera provavelmente maior do que o DoA e sua estimativa pode

ser prevista de acordo com a Equacéo 9:

Ly ‘ ~
DoAv = disponivel (RAP+AR) X 100% (equa(;ao 9)
Wtotal

Assumir o DoA/DoAv de maneira correta para um RAP selecionado é fundamental para
obter misturas asfalticas em conformidade com padrbes de projeto especificos. Na verdade, as
metodologias de projeto de mistura normalmente visam estimar o teor ideal de ligante de uma
determinada mistura asfaltica, portanto, o risco é a dosagem possuir ligante insuficiente ou em
excesso. Isso ird fornecer misturas asfalticas recicladas com alto teor de RAP e com desempenho
inferior as misturas tracionais (COFFEY et al., 2013) e, por sua vez, ira afetar o projeto e vida util
do pavimento (NORTON et al., 2014; KASEER et al., 2019). Também é importante considerar as
diferencas dentro do projeto de misturas asfalticas que irdo adicionar o RAP, uma vez que o ligante
e 0 agente de reciclagem podem estar disponiveis em diferentes estagios e o envelhecimento do
ligante pode ter um papel importante nesse quadro. Em seguida serd destinado um topico

exclusivamente para o DoB que é o foco principal desta pesquisa.

2.6 Grau de mistura (DoB)

O DoB é um indice que permite determinar o quanto o ligante envelhecido existente no
RAP contribui nas propriedades finais, fisicas ou reoldgicas, da combinacéo entre ligante novo e
reciclado da nova mistura asfaltica (LO PREST et al., 2019). Enquanto o DoA refere-se a uma
quantidade de ligante do RAP que pode ser considerada nas dosagens de misturas asfalticas
recicladas, o DoB indica qudo bem, em termos de propriedades de ligante e/ou mistura, o ligante
presente no RAP interage com os demais materiais novos. No entanto, mesmo que o ligante
existente no RAP possua uma ativacdo completa, sua interacdo pode ndo ser total, sem a formacao
de uma pelicula de ligante asfaltico homogénea, a depender de fatores como tempo e temperatura
de usinagem. Outras condic¢des também podem influenciar o fenémeno de blending, como o tipo
e teor de RAP e 0 agente de reciclagem adicionado a mistura, além de outros que serdo abordados
mais adiante (GASPAR et al., 2020). Assim, esforcos significativos de pesquisa tém sido
direcionados a fim de quantificar ou qualificar o grau de mistura entre 0 RAP e 0s materiais virgens
(ORESKOVIC et al., 2020)

Apesar de ser conceitualmente definido, a formulacdo do DoB apresenta ainda certos

obstaculos relacionados as diferentes hipdteses de interacdo (black rock, partial blending e full
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blending) e & incerteza na selecdo da propriedade do ligante ou da mistura. Alguns estudos
(SHIRODKAR et al., 2011; COFFEY et al., 2013; NORTON et al., 2014; STIMILLI et al., 2015;
DING et al., 2018; VASSAUX et al., 2019) chegaram a diferentes formulagdes que serdo mais
detalhas adiante. Dentre esses estudos, a utilizacdo de medidas reoldgicas, mecéanicas e quimicas,
a nivel de ligante, foram as mais utilizadas para concepcao do DoB (LO PRESTI et al., 2019).

O conceito desse fendmeno de mistura ja esta difundido na comunidade cientifica, porém,
os profissionais ainda ndo chegaram a um consenso sobre os termos relacionados ao fenémeno de
mistura. Para Shirodkar et al. (2011) o grau de mistura apresenta a quantidade de ligante presente
no RAP que estara disponivel para a mistura com o ligante virgem. Segundo Coffey et al. (2013)
0 grau de mistura é a porcentagem de ligante existente no RAP que é efetivamente mobilizado
dentro da mistura. De acordo com Norton et al. (2014) o grau de mistura é a quantidade de ligante
residual ativo em uma mistura. Stimilli et al. (2015) denominam o grau de mistura de ligante
reativado, e ele representa um ligante envelhecido parcialmente derretido que reveste a fracdo do
RAP e interage com o ligante virgem, contribuindo para o desempenho geral da mistura asfaltica
reciclada resultante. Ashtiani et al. (2018) denominam esse parametro de contribuicéo do ligante,
indicando que ele descreve a quantidade de ligante no RAP que participa como ligante eficaz no
projeto de misturas asfalticas recicladas.

Ding et al. (2018) identificam esse parametro como taxa de mobiliza¢éo e definem como
sendo a percentagem de ligante existente no RAP que pode ser mobilizada durante o processo de
mistura e disponibilizado para misturas com agente de reciclagem. Gottumukkala et al. (2018)
intitulam o parametro como proporc¢ado de mistura e € definido como a propor¢édo do peso do ligante
presente no RAP misturado com o ligante virgem para o peso total do ligante na mistura asfaltica
reciclada. Para Vassaux et al. (2019) essa mistura apresenta a capacidade de dois componentes
criarem um produto homogéneo onde a composi¢do quimica é idéntica em todos os lugares na
escala de observacao do estudo. Embora existam todas essas terminologias a mais utilizada é o
grau de mistura (AL-QADI et al., 2009; STEPHENS et al., 2011; NAVARO et al., 2012;
MOGAWER et al., 2012; COFFEY etal., 2013; GAITAN etal., 2013; SHIRODKAR et al., 2013;
BOOSHEHRIAN et al., 2013; KRIZ et al., 2014; RINALDINI et al., 2014; LIPHARDT et al.,
2015; CASTORENA et al., 2016; CAVALLI et al., 2017; PARTL & POULIKAKOS, 2017).

Essas definicdes criam confusdo e sobreposicdo que, em ultima analise, resultam em
problemas de comunicagédo entre os profissionais, mas também destaca a falta de um consenso
geral sobre 0s mecanismos tedricos relacionados aos fendmenos de mistura. 1sso também se deve
ao fato que o fendmeno que ocorre quando um RAP é aquecido e misturado a um agente de

reciclagem é bastante complexo e diversos fatores influenciam nesse resultado.
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2.6.1 Fatores que influenciam o grau de mistura (DoB)

O grau de mistura por ser um fendmeno muito complexo sofre influéncia de diversos
fatores, onde alguns desses estdo relacionados ao projeto e fabricacdo da mistura asfaltica
reciclada. Entre esses fatores a temperatura de usinagem é um que afeta diretamente, pois se a
temperatura de usinagem for alta o suficiente o ligante existente no RAP deve se tornar menos
rigido, ou até mesmo fluido, tornando-o disponivel para a mistura (CAMPHER, 2012; BOWERS
et al., 2014b; LO PRESTI et al., 2015; ZHAO et al., 2015; DING et al., 2016; HE et al., 2016;
CAVALLI et al., 2017).

De acordo com Kaseer et al. (2019) o tempo de condicionamento também interfere no DoB
pois se ele for prolongado o suficiente, o processo de mistura pode resultar no aumento da mistura
nova e do ligante presente no RAP.

Se o tempo de mistura se for prolongado, pode fazer com que as particulas de RAP
comecem a interagir umas com as outras aumentando a quantidade de ligante envelhecido
disponivel (OLIVER, 2001; BOWERS et al., 2014b; GAITAN et al., 2013; NAHAR et al., 2013;
NAVARO et al., 2012; RAD et al., 2014; ZHANG et al., 2015; ZHAO et al., 2016).

Estudos (MCDANIEL et al., 2000; OLIVER, 2001; BOOSHEHRIAN et al., 2013;
GOTTUMUKKALA et al., 2018; HUANG et al., 2014; KRIZ et al., 2014; SHIRODKAR et al.,
2011; STIMILLI et al., 2015; ZHANG et al., 2015; ZHAO et al., 2015) mostraram que se a
quantidade de RAP for muito elevada, maior energia é necessaria para ativar o ligante envelhecido
presente nele.

Alem disso, as caracteristicas dos novos materiais vao influenciar no resultado da mistura
asfaltica reciclada. A forma do agregado virgem é uma dessas caracteristicas, pois para aqueles
gue possuem alta angularidade serda mais facil de liberar o ligante envelhecido das particulas do
RAP em comparagdo com o agregado mais arredondado (ZHAO et al., 2015). Os agregados com
alta porosidade e consequentemente alta absorcdo irdo absorver um agente de reciclagem,
reduzindo a quantidade ativa desse material que é considerada durante a fase de projeto da mistura
(AL-QADI et al., 2009). A textura da superficie desses agregados virgens também influencia pois
0 agente de reciclagem pode preencher as partes convexas dos gréos antes que ocorra a mistura
com o ligante envelhecido, reduzindo a quantidade projetada do agente de reciclagem (CAVALLI
et al., 2016). Além da influéncia dessas caracteristicas dos agregados, caso exista uma quantidade
elevada de particulas de filer, elas irdo absorver o agente de reciclagem antes de recobrir o RAP e
comecar o amolecimento do ligante envelhecido disponivel (STIMILLI et al., 2015).

As propriedades do ligante virgem também afetam, ja que se este possuir uma menor

viscosidade, conseguird recobrir as particulas do RAP mais facilmente, facilitando a interacéo da
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mistura (BOOSHEHRIAN et al., 2013; HOFKO et al., 2016). Ainda existe a influéncia do
reaquecimento sucessivo do RAP que pode aumentar o processo de difusdo melhorando o DoB.

Além da influéncia dos fatores relacionados com o projeto e producdo das misturas novas
nas propriedades do DoB, existem aqueles provenientes do proprio material fresado. O primeiro
fator é a propria heterogeneidade desse material, visto que sua alta variabilidade pode contribuir
para uma distribuicdo desigual de agregados e ligante envelhecido, gerando varios DoB dentro de
uma unica mistura asfaltica reciclada (NORTON et al., 2014; CAVALLI et al., 2016).

O tamanho das fracbes do RAP também estdo ligados devido ao aumento da area de
superficie especifica com redugdo do tamanho das particulas, a quantidade de ligante envelhecido
serd maior, implicando com mais ligante disponivel para a mistura (CASTORENA et al., 2016).
A textura da superficie e a ndo homogeneidade micro geométrico do agregado do RAP influencia
pois se o0 agregado do material fresado ndo for geometricamente homogéneo, o ligante envelhecido
ficara preso em partes convexas dos graos e possivelmente ndo seré capaz de ser liberado durante
a fase da mistura (CAVALLI et al., 2017).

As propriedades do ligante do RAP estdo diretamente relacionados com o DoB pois com 0
aumento da rigidez do material fresado sera mais dificil a interacdo da mistura (BOOSHEHRIAN
etal., 2013; NAHAR et al., 2013; KASEER et al., 2019). A espessura do filme do ligante do RAP
por mais que seja mais espesso, havera mais ligante que pode ser ativado e misturado durante a
fase de mistura aumentando o DoB (LIPHARDT et al., 2015; CAVALLI et al., 2016)

Para He et al. (2016) o tempo e/ou temperatura de condicionamento do RAP por tempo
prolongado, em altas temperaturas operatorias, parece ser benéfico para amolecer ligante
envelhecido do material fresado. Segundo Zhang et al. (2015) o teor de umidade do RAP influencia
uma vez que o tempo de mistura é limitado durante a fase de producéo da mistura, o agquecimento
do RAP com grande teor de umidade causard primeiramente a liberacdo de agua, e ndo o
amolecimento do ligante envelhecido.

Para realizar uma estimativa do DoB um modelo preditivo pode ser uma alternativa para
estimar esse parametro. Como descrito nesse topico, existe diversos fatores que influenciam o DoB
e por isso, ha uma dificuldade em prever e quantifica-lo. No item 2.6.2 fica em evidéncia essa
dificuldade, pois sdo apresentados modelos que tentam quantificar esse parametro, com diferentes

metodologias.

2.6.2 Estudos de modelos de previsédo do DoB
A presenca de um agente de reciclagem ndo mudara o ligante ativo, mas provavelmente

afetara o ligante disponivel do RAP selecionado. A extensdo deste efeito, por sua vez, ira afetar
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de maneira significativa as propriedades convencionais/reolégicas do ligante final e as
propriedades mecanicas da mistura asfaltica reciclada. Portanto, 0 DoB pode ser um indicador que
descreve em que medida o ligante presente no material fresado contribui para as propriedades
finais da mistura asfaltica reciclada. Esta definicdo permite focar a atencéo na eficacia da mistura
analisando as propriedades finais da mistura reciclada e ndo na quantidade de ligante (LO PRESTI
etal., 2019).

A formulacdo do DoB é fundamental para adaptar o procedimento de projeto da mistura,
porém como ainda ndo esta definida e consolidada no meio cientifico as formulacGes existentes
dificultam o processo da mistura e provocam alguns problemas, como a incerteza na selegéo das
propriedades do ligante/mistura e a hip6tese de mistura total-parcial-nula.

As pesquisas de (HUANG et al., 2005; SHIRODKAR et al., 2011; BOWERS et al., 2014b;
YU et al., 2017; YU et al., 2018; PINHEIRO, 2019; GASPAR et al., 2020) tentaram formular o
DoB com abordagens diferentes e, geralmente, quatro abordagens principais sdo propostas para
alcancar esse objetivo, que incluem abordagens mecénicas, quimicas, mecanicistas e de
visualizacdo (ORESKOVIC et al., 2020). A abordagem mecéanica é geralmente a usada para
identificar e/ou quantificar o grau de mistura por meio de testes mecanicos de misturas de ligantes
e RAP sendo também possiveis usar testes reoldgicos no ligante asfaltico recuperado da mistura
do RAP para estimar a eficiéncia da mistura (LIPHARDT et al., 2015; ABED et al., 2018)

A abordagem mecanicista geralmente usa resultados de testes de desempenho para estimar
indiretamente o grau de mistura, imputando os dados em modelos de previsdo (MOGAWER et
al., 2012; BOOSHEHRIAN et al., 2013). Essa abordagem foi proposta por Bonaquist (2007) como
um método qualitativo para avaliar o grau de misturas com RAP comparando a curva mestra do
modulo dindmico medido em laboratério com a curva prevista de Hirsch Model analisando o
ligante extraido e recuperado do corpo de prova testado.

A abordagem de visualizacdo utiliza microscopia para entender as misturas observando
diferentes pontos dentro da zona da mistura. Técnicas microscdpicas capturam e analisam a
micromorfologia da mistura que podem ser correlacionadas com as atuacGes das misturas com
RAP (ABDALFATTAH etal., 2021). A primeira observacéo direta da morfologia da mistura entre
0 RAP e o ligante virgem foi feita por Nahar et al. (2013). A microscopia de forga atdbmica foi
usada para investigar a mudanga de propriedades microestruturais na area do ligante dentro da
mistura. Este estudo concluiu que a analise por microscopia é uma ferramenta valiosa que pode
ser usada para explorar esse grau de mistura e, além disso, identificar como as propriedades

mecanicas e microestruturais dos ligantes asfalticos estdo relacionadas.
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Huang et al. (2005) fizeram uma mistura de RAP com agregados virgens com o objetivo
de descobrir a extensdo em que o ligante envelhecido das particulas do RAP se mistura com o
agregado novo. Eles também tentaram determinar a viscosidade do RAP misturado com um ligante
asfaltico novo realizando extracbes em etapas, para isso essa mistura foi mergulhada em
tricloroetileno em etapas e a solucdo foi recuperada. Os autores chegaram a conclusdo que a
viscosidade do ligante da mistura aumentava & medida que passava das camadas externas para
internas.

Essas analises, que necessitam da extracdo do ligante, podem sofrer influéncia do solvente
usado para a extracdo do ligante envelhecido e apresentarem resultados ndo confiaveis. Além
disso, alguns deles forcam a mistura entre um agente de reciclagem e um ligante envelhecido, o
que também pode interferir na confiabilidade dos resultados.

O estudo de Shirodkar et al. (2011) teve o objetivo de fornecer uma metodologia sobre
como determinar o DoB com misturas de alto teor de RAP, para isso eles utilizaram misturas com
25% e 35% de material fresado. Eles utilizaram dois ligantes asfalticos novos (PG 70-28 e PG 58-
28). Como ponto de partida, para obter uma estimativa mais realista do grau de mistura, foi
realizada uma mistura dos agregados novos com o RAP sem a adicao de ligante virgem para avaliar
quanto do ligante do RAP mobilizou e revestiu os agregados virgens durante o processo de mistura
sem um novo ligante. Para chegar a uma formulacdo (Equacdo 10) identificaram primeiro as
propriedades da mistura na condicdo black rock.

|A(Uirgemagg)ligante misturado — A(RAPagg)ligante misturado |

Grau de mistura = (equacéo 10)

|Aligante virgem — ARAP black rockl

Onde A(virgemggg)iigante misturado € igual a propriedade do ligante “A”, como G*/send
do ligante misturado revestindo os agregados virgens; A(RAP,;4)1igante misturado € 19ual a
propriedade do ligante “A”, como G*/send do ligante misturando revestindo os agregados do RAP;
Ajigante virgem € a propriedade do ligante asfiltico virgem “A”, como G*/send; Agap prack rock €

propriedade do ligante “A”, como G*/send, do RAP e do ligante virgem que estdo revestindo o
RAP, considerando o cenario black rock.

Para a determinacdo do grau de mistura, a pesquisa indicou que se houver uma mistura
total, as propriedades do ligante em torno dos agregados virgens serdo semelhantes aos do ligante
em torno do RAP. Além disso, apesar de conseguirem encontrar o grau de mistura para as
quantidades de RAP estudas, eles concluiram que por esse parametro depender de muitos fatores
(propriedade do ligante do RAP e do ligante virgem, granulometria, tempo de mistura, etc.) essa

formulacdo ndo deve ser generalizada, sendo necessario analisar as propriedades mecanicas.
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A pesquisa de Bowers et al. (2014b) teve o objetivo de investigar os efeitos da temperatura
de usinagem, tempo de mistura e adi¢do de aditivos para chegar a uma formulacdo do grau de
mistura. Para ajudar a determinar o DoB foram analisadas as propriedades reoldgicas e
moleculares da mistura asfaltica reciclada. Para isso foram feitas misturas asfalticas recicladas
usando o RAP, ligante novo PG 64-22, agregados virgens e agente de reciclagem. Apos a producéo
da mistura reciclada foi realizada a extracdo do ligante para geracdo das curvas mestras utilizando
um DSR.

Os autores realizaram a Cromatografia de Permeacdo em Gel (GPC) e a distribuicdo do
peso molecular do ligante asfaltico. Essa distribuicdo foi separada em trés diferentes fracdes
principais: Grande Tamanhos Moleculares (LMS), Tamanhos Moleculares Médios (MMS) e
Pequenos Tamanhos Moleculares (SMS). Como nenhuma pesquisa até 0 momento encontrou
correlacdo entre as propriedades do ligante asfaltico e 0 MMS e SMS, os autores utilizaram apenas
0 LMS que de acordo com Zhao et al. (2014) e Kim et al. (2006) possui correlagdo. Um exemplo

de cromatograma é apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Cromatograma do ligante recuperado dos agregados graudos X o ligante do RAP dos agregados finos
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Fonte: Bowers et al., 2014

Os ligantes dos agregados grossos e finos foram recuperados e, entéo, produzidas as curvas
mestras. Os resultados mostraram que existem uma diferenca significativa entre as curvas do
ligante virgem e do ligante existente no RAP. Para a GPC os resultados indicaram que o ligante
do RAP possui um LMS significativamente maior (cerca de 10%) que o ligante virgem. Os autores
verificaram que se o LMS, para o ligante recuperado do agregado graudo, que possui aumento no
namero de moléculas grandes presentes, é equivalente ao do ligante recuperado do agregado fino,

que esta diminuindo a medida que o ligante virgem interage com o ligante presente no RAP, entdo
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uma mistura completa foi alcangada. Os autores propuseram uma formulagéo para esse grau de
mistura (Equacédo 11).

LMS%agregado graudo

Grau de mistura = (equagéo 11)

LMS%agregado fino

O estudo de Kaseer et al. (2018) também chegou a uma formulacao que obteve a equacgéo
12 para o grau de mistura:

PGHmistura = (RAPteor ligante X PGHRAP) + (RASteor ligante X PGHRAS) + (Btea'r ligante X PGHbase) (equagéo 12)

Onde 0 PGHp;st4rq € @ temperatura PG de alta do ligante misturado, resultante da mistura do
ligante presente no RAP e o ligante envelhecido; RAPyoporcio de ligante € @ Proporgao de ligante do
RAP; PGHg,p € atemperatura PG de alta do ligante presente no RAP; RAS;.or ge tigante € 8 razdo RAS
(se usado); PGHg,s € atemperatura PG de alta de RAS (se for usado); Bieor ge tigante € O teor de ligante
virgem; PGH, ... € a temperatura PG de alta do ligante novo. As pesquisas de Yu et al. (2017) e Yu et

al. (2018) formularam uma equacao para encontrar o DoB, apresentada na Equacao 13.

In(R’;)~In (Ry)

G ¥ 100% (equagio 13)

Grau de mistura =

Onde R', indica parametros de propriedades especificas para um ligante de mistura grauda, R,
sdo os parametros de propriedades especificas para o ligante virgem e R, sdo parametros de
propriedade de ligante especificos para o ligante resultante da mistura entre o envelhecido e o novo.

Abed et al. (2018) também chegaram a uma equacao para 0 DoB, mostrada na Equacéo 14.

DoB% = T3Msowrap ;4000 (equacéo 14)
ITSM controle

Onde 0 ITSMy¢_s09, rap € 0 mddulo de rigidez de misturas asfélticas recicladas com 50% de
RAP e ITSM ontrote € @ rigidez de uma mistura de controle.

Outra pesquisa que tenta quantifica o DoB € a de Hettiarachchi et al. (2020) onde utilizaram o
FTIR para investigar o efeito de fatores como 0 método de mistura, temperatura de usinagem, duracédo
da mistura e teor de RAP sobre o grau de mistura. Primeiramente, os autores analisaram os picos de
carbonila e sulféxido para avaliar a interacdo, pois no ligante novo ambos os picos sdo de menores
intensidades e no ligante envelhecido eles aumentam. Os picos dos ligantes asfalticos reciclados caem
entre os picos dos ligantes novo e envelhecido. Dessa maneira, é possivel calcular suas areas para entéo

alcancar os indices de carbonila e sulfoxido.
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De acordo com os autores, com esses indices é possivel mensurar o grau de mistura, pois 0s
seus aumentos indicam que houve uma melhor interacdo entres os materiais envolvidos. Os resultados
indicaram que o método de mistura, a temperatura de usinagem e a duracdo da mistura tem uma
influéncia significativa no grau de mistura. Nesse caso, as duracGes de misturas prolongadas e
temperaturas elevadas podem melhorar o grau de interagdo entre os materiais novos e envelhecidos. A
quantidade de RAP na mistura tem pouca influéncia no grau de mistura.

Os resultados das pesquisas supracitadas corroboraram que as abordagens usadas pelos
estudiosos sao diferentes e a maioria utiliza o ligante asfaltico para medir as propriedades reologicas.
Devido a essa complexidade, a identificacdo de uma formula para descrever o DoB é importante. Para
Lo Presti et al. (2019) essa formulagdo nédo deve se restringir apenas a testes com ligantes e incluir
ensaios de mastiques e misturas. Além disso, para 0s autores € interessante que se considere a influéncia

dos fatores que afetam o processo de mistura e consequentemente o DoB.

2.6.3 DoB em procedimentos de projeto de mistura

Nos dias atuais, com a engenharia de pavimentacdo utilizando uma abordagem de projeto
baseada na vida util, considerar as propriedades finais da mistura asfaltica reciclada é de extrema
importancia. Como ja mencionado, de acordo com a especificagdo AASTHO M323-17 (2017) se
o0 teor de RAP estiver entre 15% e 25%, um ligante virgem mais fluido deve ser usado, enquanto
que se mais de 25% de RAP for adicionado a mistura é recomendado o uso de tabelas encontradas
na norma supracitada (SOLEYMANI et al., 2000).

Por meio de gréficos de mistura é possivel determinar o teor de RAP que deve satisfazer
certas propriedades do ligante. A Figura 9 é um exemplo desse tipo de grafico de mistura
relacionando a quantidade de RAP com a temperatura PG alta. Vincular o DoB as propriedades
finais da mistura asfaltica reciclada, é, portanto, fundamental. No entanto, ainda ndo esta

estabelecido quais propriedades de fato devem ser consideradas.
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Figura 9 - Grafico de mistura indicando a temperatura critica com base na alta temperatura do PG
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Fonte: Adaptado Gaspar, 2019.

Outra observacdo importante para a formulacdo do DoB é que esta quantidade deve ser
alinhada com o DoA/DoAv. Na verdade, as propriedades finais (mecéanicas, quimicas, fisicas) de
uma mistura podem ser previstas corretamente usando gréaficos de mistura, apenas se estiverem
relacionadas com a quantidade real de ligante ativo/disponivel do RAP e, eventualmente, agente
de reciclagem. Em apoio a isso, o estudo de Shirodkar et al. (2013) mostrou que os gréaficos de
combinacdo linear tém limitagbes quando altos teores de RAP sdo usadas (>25%). Os autores
concluiram que os gréficos de misturas propostos por AASHTO M 323-17 pressupdem que as
propriedades da mistura do ligante variam linearmente & medida que a percentagem de RAP
aumenta, porém ndo é certo se esse serd 0 caso devido a incerteza na quantidade de ligante ativo e
fornecido pelo RAP.

Outros estudos (AL-QADI et al., 2007; STEPHENS et al., 2011; HAJI et al., 2012)
chegaram a conclusdo semelhante de que os graficos de mistura, que sdo baseados na suposicao
da mistura total, podem ser invalidos se o ligante novo e envelhecido ndo interagirem. Uma vez
gue o cenario de mistura total ndo significa necessariamente que toda a quantidade de ligante
presente no RAP seja misturado com o agente de reciclagem.

Jiménez et al. (2015) e Lo Presti et al. (2016) sugeriram modificar a metodologia da mistura
considerando a incerteza do DoB com o objetivo de superar o problema supracitado. Os autores

verificaram que os resultados permitem verificar se a qualidade dos agentes de reciclagem
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selecionados é adequada para obter uma mistura final atingindo as propriedades desejadas levando
em consideracdo o efeito do DoB.

Com base nessas evidéncias e considerando que as praticas atuais consideram
principalmente a abordagem de mistura total, € importante redefinir o conceito de mistura total-
parcial-nula, incluindo a ligacdo entre DoA, DoAv e DoB (LO PRESTI et al., 2019):

e DoB = 0% ou mistura nula — € possivel apenas quando o ligante presente no RAP
ndo esta ativo (DoA = DoAv = 0%), entdo ndo existe ligante envelhecido disponivel
para modificar as propriedades fisicas/mecénicas da mistura (Figura 10a).

e 0% < DoB < 100% ou mistura parcial — apresenta 0 caso quando apenas uma
determinada quantidade de ligante envelhecido é ativado dentro da mistura (0% <
DoA < DoA v< 100%), portanto, contribui apenas parcialmente para a mudanca nas
propriedades de mistura (Figura 10b).

e DoB =100% ou mistura total — é um cenério ideal onde toda a quantidade de ligante
ativo no RAP interage perfeitamente com os agentes de reciclagem, portanto as
propriedades finais da mistura sdo proporcionais a quantidade de teor de ligante do
RAP sobre a quantidade total de ligante na mistura. E importante ressaltar que um
cenario de combinacdo completa também pode acontecer sem um cenario de
disponibilidade total (0% < DoA < DoAv < 100%) (Figura 10c).

Figura 10 - Conceitos de combinacéo total-parcial-nula, incluindo o0 DoB, DoA e DoAv
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Fonte: Adaptado Lo Presti et al., 2019.

2.7 Técnicas para elaborac¢do do modelo preditivo
Para desenvolver um modelo preditivo confiavel é preciso identificar e quantificar fontes
de erros que possam interferir nos resultados. A analise estatistica desempenha esta fungéo, ao

estimar a incerteza associada ao resultado final das medicGes. A qualidade de um modelo preditivo
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é geralmente determinada pelas propriedades estatisticas dos dados que ele produz (MENEZES,
2013).

De acordo com Barbetta et al. (2015) a estatistica envolve métodos para coletar, organizar,
descrever, analisar e interpretar dados provenientes de experimentos ou vindos de estudos
observacionais. Paiva (2009) afirma que, na analise da geotecnia, a estatistica descritiva permite
uma visdo ampla dos seus aspectos. Essa andlise esta baseada na obtencdo da distribuicdo de
frequéncia de dados, das medidas de tendéncia central e das medidas de disperséo.

Além da estatistica descritiva para analise de dados, pode-se usar a estatistica inferencial
que possui o objetivo de fornecer informacGes sobre uma caracteristica da populagdo a partir de
informacdes coletadas de uma amostra dessa mesma populacdo (MORETTIN; BUSSAB, 2017).
Para Norberto et al. (2020) a analise inferencial proporciona testes de hipoteses para concluir sobre
causas e efeitos entre os parametros estudados. Fontelles (2012) ainda indica que, € o teste de
hipoteses feito com uso de métodos estatistica que permite a medida de preciséo sobre a veracidade
ou ndo da afirmacdo, visto que a inferéncia estatistica sem uma medida de confiabilidade, é algo
gue ndo difere de uma simples adivinhacdo. Existem diferentes técnicas e neste item serd abordada

aquelas mais utilizadas em problemas de engenharia.

2.7.1 Analise em Componentes Principais (ACP)

A Andlise em Componentes Principais (ACP) é uma ferramenta estatistica de andlise
multivariada que transforma linearmente um conjunto original de varidveis, inicialmente
correlacionadas entre si, em um conjunto menor de variaveis ndo correlacionadas de mesma
dimensdo (componentes principais) que possuem a maioria das informacdes do conjunto original
(HONGY; SANDANIELO; OLIVEIRA JUNIOR, 2015).

A ACP tem o objetivo de redistribuir a variacdo observada nos eixos originais de maneira
a alcancar um conjunto de eixos ortogonais nao correlacionados, o0 que proporciona a producdo de
indices e agrupamento de individuos. Dessa forma, a concentracdo de individuos esta relacionada
segundo suas variancias (comportamento dentro da populacdo) (VARELLA, 2008). Para Paiva
(2009) esse método ainda busca analisar as correlagdes entre as varidveis analisadas, verificar a
importancia de cada pardmetro de entrada e promover a elimina¢do daquele parametro que
influencia pouco, em termos de variacdo no grupo de individuos estudadas e construir indices das
variaveis analisadas. Lyra et al. (2010) afirmam que, a ideia dessa transformacao € possibilitar que
todas as variaveis possam exercer influéncias igualitarias nos resultados além de torna-las

adimensionais.
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2.7.2 Geoestatistica

Esse método estatistico é definido com a anélise de fendbmenos que variam no espago com
0 objetivo de construir um modelo matematico capaz de descrever quantitativamente variacdes
espaciais de um fendmeno natural (LANDIM, 2006). Essa ferramenta possui o intuito de realizar
a caracterizacdo espacial de uma varidvel de interesse por meio do estuda de sua distribuigdo e
variabilidade espacial, com determinagdo das incertezas relacionadas. A Geoestatistica trata as
variaveis como regionalizadas, ou seja, distribuidas no espago para representar um fenémeno
natural, que podem ser continuas ou discretas (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

O estudo desse método estatistico comeca com a realizacdo de uma amostragem de dados
que possibilita inferir sobre as propriedades de uma populagéo ou fendmeno espacial de interesse.
Em seguida a amostragem, pode ser feito um delineamento experimental para analises
laboratoriais, finalizando com a determinacdo do método adequado para predizer o valor de uma
varavel em locais ndo amostrados (MALTAURO, 2018).

2.7.3 Regressao linear multipla

A regressao linear multipla pode ser considerada uma ferramenta poderosa para obter uma
relacdo entre dados que estdo sendo analisadas. Normalmente, é usada com objetivo de resolver
problemas que envolve conjunto de varidveis dentre as quais existem alguma relacdo inerente.
Dessa maneira, é conveniente que essa relacao seja definida a partir de um método de predicéo,
isto €, um procedimento para estimar o valor de uma dada informacéo de interesse, chamada de
variavel dependente, em detrimento de uma ou mais varidveis, chamadas de variaveis
independentes (GIVEHCHI et al., 2016). Tais modelos de predicdo séo simplificagcbes de
processos ou fendmenos complexos ou desconhecidos, ou seja, a regressao maltipla pode ser usada
no intuito de melhorar o modelo desenvolvido para explicar o comportamento das variaveis do
banco de dados que estdo sendo estudados (WALPOLE et al., 2012).

Segundo Givehchi et al. (2016) a regressao linear multipla é uma técnica multivariada cuja
finalidade principal é obter uma relacdo matematica entre uma das varidveis estudadas (variavel
dependente ou resposta) e o restante das variaveis que descrevem o sistema (variaveis
independentes ou explicativas), e reduzir um grande nimero de varidveis para poucas dimensdes
com o minimo de perda de informacdo, permitindo a deteccdo dos principais padrbes de
similaridade, associacao e correlagdo entre as variaveis. Sua principal aplicacdo, apds encontrar a
relacdo matematica, € produzir valores para a variavel dependente quando se tém as varidveis
independentes (célculo de valores preditos). Ou seja, ela pode ser usada na predicao de resultados,

por meio da regra estatistica dos minimos quadrados.
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Neste tipo de andlise, a variavel determinada é aquela que tenha correlacao significativa
com a variével prevista. A variavel estd no centro das analises e deve ser identificado o seu impacto
coletivo, assim como a contribuicdo de cada variavel separada para o efeito geral da variavel
preditora (REIS, 2018). Logo, o objetivo principal desse método é estabelecer uma equacéo linear
que possa ser utilizada para predizer valores de y; (varidvel independente), a partir das variaveis
independentes x;, sendo i o coeficiente para o i-€simo termo de um conjunto de n dados. De acordo
com Montgomery et al. (2012) o modelo de regresséo linear multipla com k variaveis de regressao
pode ser representado pela Equacdo 15 parai=1, 2, ..., n.

Yi= Po+ Bixis + Baxiz + -+ Bixi;+ & (equacdo 15)

Onde f, representa a constante de regressao, x; ; representa o valor da i-ésima observagao
da j-ésima variavel independente, de um total de n dados com k variaveis independentes, f;
representa o valor do coeficiente de regressdo associada a j-ésima varidvel independente, y;
representa o valor da variavel dependente analisada na i-ésima observacao, e &; um valor aleatorio
(ou residuo) do erro associado a equagdo no i-ésimo exemplo.

A estimagdo dos coeficientes ; € a etapa principal da regressao linear maltipla, pois com
esses coeficientes € possivel estimar qualquer novo valor de saida a partir de qualquer novo
exemplo de entrada. A solu¢do mais comum tem como base o método dos minimos quadrados,
onde busca-se uma forma de minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre os valores
estimados e os valores reais — essa diferenca também pode ser chamada de residuo
(MONTGOERY et al., 2012). A equacdo 16 mostra o resultado do método no formato matricial.
B =X X)"'XTY (equacdo 16)

Onde as matrizes £, X e Y séo definidas, respectivamente pelas Equacdes 17, 18 e 19.

Bo
_|a

B;

1 x99 X12 - Xy
XZ‘l x2,2 xz'j

B (equacao 17)

er

(equacdo 18)

1 Xn1 Xn2 xn,j

Y=, (equacéo 19)
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2.7.3.1 Avaliacdo dos modelos de regressao

Dentre os avaliadores estatisticos & possivel descrever inicialmente a obtencdo do
coeficiente de determinacao (R?) que indica o grau de associacdo entre duas variaveis quantitativas,
ou seja, 0 quanto a variavel dependente pode ser explicada pelo modelo de regressao analisado. O
R3variade O a 1 (ou 0% a 100%), dessa maneira, quanto maior o valor do coeficiente, melhor sera
0 ajuste do modelo aos dados. Porém, é necessario de outros parametros para melhor analisar o
modelo.

Para a Silva (2016) também é fundamental a analise de variancia (ANOVA) que consiste
em um meétodo adequado para verificacdo da significancia do modelo. Nessa analise, sdo
agrupadas informacgdes em uma tabela, como a soma dos quadrados dos residuos (SQR), graus de
liberdade (g.l), o quadrado médio (Qméd) e o Teste-F (estatistica de Fisher). Na SQR quanto
menor for o valor encontrado entre os modelos indica que determinado modelo se ajusta melhor
aos dados observados.

Para verificar se um modelo é adequado Morettin e Busssab (2017) afirmam que, é preciso
também investigar o comportamento do modelo por meio da analise dos residuos, utilizando um
conjunto de dados observados em conjuntos com os valores ajustados por este, por meio de
representacdes graficas ou de testes. A analise de residuos passa pela obtencao dos residuos brutos
e residuos padronizados. As representacGes graficas dos residuos podem ser nos seguintes
formatos: ideal (nulo), ndo linear, elemento atipico, heterocedasticidade e de ndo normalidade.

O diagnostico de normalidade dos residuos, segundo Rodrigues (2012), pode ser realizado
por meio de métodos graficos ou de testes especificos. Os processos graficos podem ser obtidos
pelo grafico P-P plot dos residuos (distribuicdo de probabilidades) e histograma dos residuos
estandardizados (forma simétrica e unimodal da distribuicdo normal). Entre os testes aplicados
para analise de residuos, pode ser citado o teste de Kolmogorov-Smirnov e o teste de Shapiro-
Wilk. Araujo Neto (2016), ainda sugere a utilizacdo de dois outros diagnésticos para analise dos
residuos, sdo eles, o teste de homoscedasticidade, onde os erros devem ter varincia constante; e
0 de independéncia, onde se realiza o teste de Durbin-Watson para verificar a presenca de

autocorrelacdo (dependéncia) entre os residuos.

2.8 Considerac0es finais
A andlise das pesquisas permitiu perceber que existem avan¢os na engenharia da
pavimentacdo, com o desenvolvimento de novos materiais e novas técnicas para melhorar a

qualidade dos pavimentos. Nesse cenario ocorreram avangos também no uso de materiais fresados
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para reciclar misturas asfalticas. Esses materiais sdo resultados da fresagem de pavimentos que ao
decorrer da sua vida Util sofreram desgastes e precisaram ser retirados.

Entretanto, nesse capitulo ficou evidente que esse processo € complexo, e isso acorre
principalmente pelo reduzido conhecimento a respeito da interacdo entre os materiais novos e o
RAP, sobretudo os ligantes novo e envelhecido. Essa anélise € fundamental, por exemplo, na
dosagem das misturas recicladas visto que pode ocorrer de novas misturas serem produzidas com
quantidades insuficientes ou em excesso de ligante asfaltico, prejudicando o seu desempenho final
e, consequentemente, o surgimento precoce de defeitos no pavimento.

Para a compreensdo dessa interacdo existem alguns parametros importantes, e.g. DoA e
DoAV que estdo relacionados com a quantidade e disponibilidade de ligante envelhecido que pode
ser ativado no processo de reciclagem, e também existe 0 DoB que esta relacionado com o grau
de mistura desses materiais na nova mistura. A revisdo da literatura evidenciou a escassez de
estudos que analisem o DoB e isso acontece, em grande parte, pelos diversos fatores que
influenciam esse grau de mistura dos materiais novos e envelhecido, tornando-o complexo.

Como ainda ndo existe um consenso na comunidade cientifica a respeito do DoB, também
ndo ha um consenso em como prevé-lo e quantifica-lo. Na revisdo foi mostrado alguns estudos
que alcancaram uma formulacdo para esse parametro, porém eles ndo convergem entre si, ou seja,
cada um seguiu um caminho diferente para estabelecer um modelo desse parametro.

Dessa maneira, este estudo espera determinar um modelo possivel de prever o grau de
mistura entre 0s materiais novos e fresados das novas misturas asfalticas recicladas por meio de
um ensaio mecanico permitindo assim um melhor entendimento do processo e consequentemente

0 uso de quantidades cada vez maiores de RAP.
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3 MATERIAS E METODOS

O programa experimental desta pesquisa consistiu na determinacdo de um modelo

preditivo capaz de prever a interacdo dos ligantes por meio do ensaio de Modulo Dinamico e FTIR,

utilizando amostras com diferentes tipos e teores de RAP e variagéo da temperatura de usinagem.

Na Figura 11 é apresentado um fluxograma geral da metodologia utilizada na pesquisa.

Figura 11 - Fluxograma geral da metodologia da pesquisa
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Fonte: Autor proprio (2023)

Foram verificadas as propriedades mecanicas das misturas asfalticas recicladas nessas

diferentes condigdes, além disso também foram realizados testes fisicos e reologicos com o ligante

asfaltico extraido das misturas asfalticas recicladas. Os corpos de provas foram moldados seguindo

os critérios do método SUPERPAVE.
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3.1 Materiais

Os ensaios, dosagem e moldagem dos corpos de prova foram realizados no Laboratério de
Engenharia de Pavimentos (LEP), na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

O ligante asfaltico utilizado nesta pesquisa foi o ligante convencional (CAP 50/70), oriundo
de doagdo da Construtora Rocha Cavalcante localizada na cidade de Campina Grande, Paraiba. Os
agregados usados nessa pesquisa foram: Brita 19, Brita 12,5 e PO de Pedra, adquiridos junto a
Britatec Inddstria e Comércio de Britas localizada na cidade de Campina Grande, Paraiba, e Areia
adquirida junto ao comércio local. Foram usados quatro tipos de RAP provenientes de locais
diferentes da BR- 230 e com idades distintas, onde dois foram doados pela empresa JBR
Engenharia LTDA, um pela empresa Concremat Engenharia e Tecnologia e um pela empresa

Tecvia.

3.1.1 Agregados e Ligante asfaltico
Para a caracterizacdo dos agregados e do ligante asfaltico foram realizados 0s ensaios

apresentados no fluxograma da Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma de caracterizacdo dos materiais virgens: agregados e ligante asfaltico
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Fonte: Autor proprio (2023)

3.1.1.1 Ligante asfaltico
Nesta pesquisa foi utilizado o ligante asfaltico convencional (CAP 50/70) adquirido junto
a Construtora Rocha Cavalcante na cidade de Campina Grande, Paraiba. O resultado da

caracterizagdo fisica e reoldgica do ligante asfaltico esta apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracterizacao fisica e reoldgica do ligante asfaltico usado na pesquisa

ENSAIO NORMA LIMITE RESULTADO
Penetracdo (0,1 mm) 50a 70 50
Penetracdo retida (%) ABNT NBR 6576 Min, 55 65,3
Ponto de amolecimento (°C) Min, 43 49
Variacdo do ponto de amolecimento (°C) ABNT NBR 6560 +8 +5
indice de Susceptibilidade Térmica DNIT-ME 095/2006 -1,5a+0,7 -1,5
Viscosidade e Min, 274 4225
rotacional (cP) 150°C ABNT NBR 15184 Min, 112 205,0
1r7°C 57 a 285 76,5
RTFO - Perda de massa (%) ASTM D 2872 0,5 0,042
Performance Grade (°C) AASTHO M 320 - 64
Ro.1 (%) - 1,95
Rs32 (%) - 0,52
MSCR Jnros (kPat) AASHTO TP 70 - 2,1
Jnrs 2 (kPal) - 2,6
JInraitt (%) - 6,48

Fonte: Autor proprio (2023)

Os resultados encontrados na caracterizacao dos ligantes apontam qualidade satisfatdria do

ligante asfaltico e estdo dentro dos exigidos pelas normas supracitadas e pela Agéncia Nacional de

Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), de acordo com a Resolugéo n° 19/2005.

3.1.1.2 Agregados

Os agregados usados nesta pesquisa (Brita 197, Brita 12,5” e P6 de Pedra) sdao do tipo

granitico e foram adquiridos juntamente com a Britatec IndUstria e Comércio de Britas na cidade

de Campina Grande, Paraiba. Além disso, também foi utilizada Areia adquirida no comércio local.

A caracterizacdo dos agregados graudos esta apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracterizacdo dos agregados gratdos utilizados na pesquisa

ENSAIO NORMA LIMITE Brita 1§’MOST§2ta 12,5”
Determinacdo do indice de forma | DNIT — ME 086/94 Min, 0,5 0,89 0,70
Massa especifica real (g/cm3) - 2,668 2,665
Massa especifica aparente (g/cm3) | DNIT — ME 081/98 - 2,636 2,616
Absorcéo (%) - 0,460 0,706
Abrasdo “Los Angeles” (%) DNIT — ME 035/98 Max, 50 25,74 22,15
Particula alongada e achatada (%) ASTM D 4791 Max, 10 6,52 7,14

Adesividade ao ligante asfaltico DNIT-ME 078/94 - Insatisfatéria | Insatisfatoria

Fonte: Autor proprio (2023)

Os resultados encontrados foram satisfatorios atendendo aos critérios usados pela
metodologia Superpave, assim como 0s parametros do DNIT. A adesividade entre as britas e o
ligante asfaltico nao foi satisfatéria, portanto, é preciso o0 melhoramento do ligante asfaltico por
meio da adicdo de dope. No entanto, nesta pesquisa optou-se por ndo realizar essa adicdo, ja que a
adicdo do dope pode influenciar a viscosidade do ligante. Os resultados da caracterizacdo dos

agregados mitdos sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizacéo dos agregados middos utilizados na pesquisa

ENSAIO NORMA LIMITE AMOSTRA
P6 de Pedra Areia
Massa especifica real (g/cm3) - 2,513 2,626
Massa especifica aparente (g/cm3) DNIT — ME 084/95 - 2,475 2,481
Absorcao (%) - 0,60 0,24
Equivalente areia (%) DNIT — ME 054/97 Min, 55 65 61
Angularidade de agregado miudo (%) AASHTO T 304 Min, 40 42,15 45,62

Fonte: Autor proprio (2023)

Os agregados miudos atenderam aos critérios técnicos exigidos por suas respectivas
normas e metodologia Superpave. Para a determinacdo da granulometria de todos os agregados
usados na pesquisa foi usada a norma DNIT-ME 412/2019. A Tabela 4 mostra os resultados das

analises granulométricas e a Figura 13 apresenta as curvas granulométricas.
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% Passante

Tabela 4 - Analise granulométrica dos agregados

PENEIRA PERCENTAGEM PASSANTE EM MASSA (%)
N° Mm Brita 19” Brita 12,5” P6 de Pedra Areia
11/2" 38,1 100 100 100 100
1” 25,4 100 100 100 100
3/4" 19,1 99,60 100 100 100
172" 12,7 33,23 100 100 100
3/8” 9,5 3,57 81,76 100 99,65
N° 4 4,8 0,04 6,56 94,60 97,85
N° 10 1,65 0,04 1,97 61,09 93,57
N° 40 0,42 0,04 0,77 26,16 42,87
N° 80 0,18 0,03 0,73 13,58 5,24
N°200 0,08 0,03 0,61 7,10 0,99
Fonte: Autor proprio (2023)
Figura 13 - Distribui¢do granulométrica dos agregados
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Fonte: Autor proprio (2023)
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3.1.2 RAP

Na presente pesquisa foram utilizados 4 RAP oriundos de diferentes localidades da BR 230
e com diferentes idades, todos provenientes de revestimentos asfalticos que se encontravam
deteriorados e passaram por manutencdo, adquiridos por meio de doacdo. A nomenclatura
atribuida a cada um deles é apresentada na Tabela 5, assim como a rodovia de origem e a empresa

fornecedora de cada um deles.

Tabela 5 - Dados dos RAPs usados ha pesquisa

NOMENCLATURA ORIGEM EMPRESA
RAP 01 BR 230/PB, Km 420 Tecvia
RAP 02 BR 230/PB, Unidade em Santa Rita/PB JBR
RAP 03 BR 230/ PB, Km 15 JBR
RAP 04 BR 230/PB, Km 37 Concremat

Fonte: Autor proprio (2023)

N&o foi possivel obter informacdes detalhadas sobre as misturas asfalticas que originaram
todos estes RAPs. O RAP 01 foi obtido de uma obra de recapeamento realiza no km 420 da BR
230 que se situa em torno da cidade de Sousa — PB, no sertdo paraibano, as Unicas informac6es
adquiridas com a empresa € de que esse material foi oriundo da fresagem de 7 cm e que o projeto
foi do tipo CBU(q para trafego pesado. O RAP 02 (Figura 14) foi gerado por operacdes de fresagem
do quilémetro 42 da BR 230 e sua espessura de fresagem foi de 5 cm. O projeto do trecho em
questdo tinha um periodo de 10 anos, para um minimo de operagdes do eixo padréo de 9,37 x 107
com revestimento do tipo CBUQ.

Figura 14 - Pilha da qual foi coletada as amostras do RAP 02

Fonte: Autor proprio (2023)

74



As informacges fornecidas pelo DNIT para o RAP 03 indicam que o material é uma
composi¢do de mistura asfaltica usinada a quente (MAUQ) e microrrevestimento com ligante
modificado com polimero. Este se encontrava acondicionado na Unidade Local do DNIT,
localizado no municipio de Santa Rita/PB, em pilhas expostas as acdes do clima. O RAP 04 de
acordo com a Concremat trata-se de uma mistura de concreto betuminoso usinado a quente, onde
0 pavimento original possuia uma espessura de 12 cm. O material coletado foi proveniente dos
primeiros 7 cm do revestimento correspondente a capa e 0s outros 5 cm eram formados pela
camada de binder.

As amostras coletadas foram levadas ao laboratério, onde foram homogeneizadas e
reduzidas por quarteamento a amostras menores para caracterizacdo, de acordo com o
procedimento DNIT-PRO 199/96. Foi realizada a caracterizacdo dos RAPs, seguindo o
fluxograma mostrado na Figura 15. Vale destacar que visto a heterogeneidade dos materiais
fresados para cada ensaio realizado foram ensaiadas trés amostras para poder obter uma média dos
resultados.

Figura 15 - Fluxograma de caracterizagdo do RAP
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Fonte: Autor proprio (2023)
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Na Tabela 6 sdo apresentadas a caracterizagdo fisica dos RAP 01, 02, 03 e 04.

Tabela 6 - Caracterizacdo dos RAPs

ENSAIO NORMA LIMITE RESULTADO

RAPO01 | RAP02 | RAP03 | RAP04

Densidade Maxima Medida
- 2,373 2,465 2,341 2,401

(g/cm3) ASTM D 2041
Absorgéo (%) - 0,48 0,50 0,42 0,38
Equivalente Areia (%) PNIT-ME Min, 55 70,42 86,59 69,95 7524
054/97 ‘

Fonte: Autor proprio (2023)

Embora ndo haja limites em norma para o material fresado, este atende aos parametros
normativos para os agregados convencionais. No entanto, é preciso observar que o resultado de
equivalente areia indica um aumento das particulas finas. Este acréscimo pode ser compreendido
pelas condicBes de armazenamento dos RAPS antes da coleta, assim como da propria condigédo de
realizacéo da fresagem e da presenca de residuos contaminantes no pavimento. A Tabela 7 mostra
o resultado da analise granulométrica antes da extracdo do ligante realizada segundo a norma do
DNIT-ME 412/2019 e a Figura 16 apresenta as curvas granulométricas.

Tabela 7 - Analise granulométricas dos RAPs antes da extracdo

PENEIRA PERCENTAGEM PASSANTE EM MASSA (%)
N° Mm RAP 01 RAP 02 RAP 03 RAP 04
11/2" 38,1 100,00 100,00 100,00 100,00
17 25,4 90,29 100,00 94,02 85,26
3/4" 19,1 84,63 97,27 83,75 74,26
1/2" 12,7 75,31 90,47 64,21 62,32
3/8” 9,5 67,08 83,73 51,01 49,30
N° 4 4,8 48,15 62,24 27,00 35,28
N° 10 1,65 28,44 39,45 12,63 20,32
N° 40 0,42 10,56 9,86 4,29 13,20
N° 80 0,18 4,65 0,58 2,11 9,25
N°200 0,08 2,01 0,06 0,95 1,26

Fonte: Autor préprio (2023)
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Figura 16 - Distribuicdo granulométrica dos RAPs
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Fonte: Autor proprio (2023)

3.1.2.1 Caracterizacao do ligante recuperado

Para realizar a extracdo do ligante asfaltico foi usada a norma do DNIT 053/94, sendo

possivel determinar o teor de ligante presente nos RAPs. Foram realizadas 3 extracGes de ligante

asfaltico para cada tipo de RAP usando tricloroetileno. A Tabela 8 mostra os resultados dos teores

de ligante de cada RAP obtido pela média das 3 extracGes realizadas.
Tabela 8 - Teor de ligante dos RAPs

AMOSTRA TEOR DE LIGANTE
RAP 01 4,8%
RAP 02 5,5%
RAP 03 4,5%
RAP 04 5,0%

Fonte: Autor proprio (2023)

Ap0s a extracdo do ligante asféltico da mistura asféltica realizada no Rotarex foi necessario

realizar um procedimento para a recuperacdo do ligante e sua posterior analise. Essa recuperagdo

foi realizada usando um evaporador rotativo (Rotovap), e utilizou as recomendagdes das normas

ASTM D5404 e AASTHO T 319. NaFigura 17 é apresentado o evaporador rotativo usado durante

a recuperacdo do ligante asfaltico.
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Figura 17 - Evaporador rotativo para recuperacéo de ligante asfaltico

Depois de feita a recuperacdo do ligante com o evaporador rotativo, as amostras foram
coletadas em estufa a vacuo em trés ciclos de extracdo. O primeiro ciclo teve 6 horas a uma
temperatura de 60°C e 60 mmHg, seguido de mais um tempo de 2 horas a 85 °C e 60 mmHg e,
para finaliza, mais um periodo de 2 horas a 100°C a 60 mmHg. A execuc¢do dessa etapa teve como
proposito retirar o tricloroetileno residual que ainda poderia estar presente no ligante asfaltico
recuperado. Na Figura 18 é apresentada a estufa a vacuo e uma das amostras durante a realizacédo

do procedimento de recuperacdo do ligante.

Figura 18 - Estufa a vicuo usada na recuperacao do ligante envelhecido

Fonte: Arruda (2021)

Os resultados obtidos da caracterizacdo fisica e reoldgica dos ligantes asfalticos

recuperados sdo mostrados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Caracterizacéo fisica e reoldgica dos ligantes asfalticos recuperados

RESULTADOS
ENSAIO NORMA
RAP 01 RAP 02 RAP 03 | RAPO04
Penetracéo (0,1 mm) ABNT NBR 6576 20,0 23,2 16,0 25,2
Ponto de amolecimento (°C) | ABNT NBR 6560 69,5 65,0 71,0 58,0
N 135°C 2530,0 3050,0 2250,0 2045,0
Viscosidade 50°C ABNT NBR
rotacional (cP) o 15182 1042,0 1261,0 1030,0 1326,0
1r7°C 410,5 553,0 3725 658,2
Performance Grade (°C) AASTHO M 320 94 78 106 78

Fonte: Autor proprio (2023)

Com os dados apresentados € possivel destacar a baixa penetracdo em compara¢do com o
ligante asfaltico novo e grau de desempenho e viscosidades elevados. Ndo h& uma definicdo
estabelecida sobre esses pardmetros para o ligante asfaltico recuperado presente no material
fresado. Apesar de ndo ter sido realizado o ensaio de Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR) para garantir que todo o solvente foi extraido da amostra do ligante envelhecido, os
resultados analisados ndo sdo distantes dos encontrados em outras pesquisas que também usaram
RAP e realizaram o ensaio de FTIR (GENNESSEAUX, 2015; UNGER FILHO, 2019; WANG et
al., 2020).

3.1.2.2 Caracterizacdo dos agregados recuperados
Os resultados dos agregados recuperados estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracterizacdo dos agregados recuperados

ENSAIO NORMA RESULTADOS

RAP 01 RAP 02 RAP 03 RAP 04
Massa especifica real (g/cmd) 2,383 2,466 2,365 2,423
Massa especifica aparente (g/cmd) DNIT — ME 084/95 2,312 2,379 2,298 2,361
Absorcao (%) 0,62 0,89 0,60 0,72
Particula alongada e achatada (%) ASTM D 4791 6,58 9,34 8,35 8,23
Equivalente areia (%) DNIT — ME 054/97 62,40 68,58 70,26 72.23
Angularidade de agregado miudo (%) AASHTO T 304 40,18 45,43 42,15 41,58

Fonte: Autor préprio (2023)

No ensaio de Equivalente Areia realizado nos agregados recuperados dos RAPS é possivel
observar a presenca de finos, que estdo dentro dos pardmetros normativos (minimo de 55%), assim

como foi visto nas amostras antes da extracdo dos ligantes asfalticos. A Tabela 11 mostra os
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resultados das analises granulométricas dos agregados recuperados e na Figura 19 sdo apresentadas
suas respectivas curvas granulométricas.

Tabela 11 - Analise granulométrica dos agregados recuperados

PENEIRA PERCENTAGEM PASSANTE EM MASSA (%)

N° Mm RAP 01 RAP 02 RAP 03 RAP 04

11/72" 38,1 100,00 100,00 100,00 100,00

1” 25,4 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,1 100,00 100,00 100,00 95,26
1/2" 12,7 97,85 100,00 92,36 85,32
3/8” 9,5 85,16 93,97 88,44 73,52
N° 4 4,8 72,41 74,24 69,55 62,02
N° 10 1,65 54,62 56,73 52,82 49,03
N° 40 0,42 30,48 29,33 32,65 25,47
N° 80 0,18 14,35 15,01 20,65 12,09
N°200 0,08 7,85 6,28 11,84 5,23

Fonte: Autor proprio (2023)

Figura 19 - Distribui¢do granulométrica dos agregados recuperados
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Fonte: Autor proprio (2023)
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3.2 Metodologia
3.2.1 Célculo DoA

O método laboratorial usado para a determinacdo do DoA foi desenvolvido por Pires
(2018) e usado também por Gaspar (2019). Essa técnica usa o ensaio de resisténcia a tracéo por
compreensdo diametral para estimar a quantidade de ligante asfaltico do RAP que pode ser
considerada ativa, de acordo com a temperatura ao qual ele é submetido durante a usinagem.

No procedimento as amostras com 100% RAP foram submetidas ao ensaio de resisténcia
a tracdo por compressao diametral em diferentes temperaturas e assim, o ganho de resisténcia do
material com o aumento de temperatura fornece um indicativo da quantidade de ligante asfaltico
ativo. Primeiramente, esta pesquisa seguiu 0 proposto pela metodologia de Gaspar (2019), que
para eliminar a influéncia de fatores como a umidade do RAP e o tempo de mistura, realizou a
preparacdo das amostras de acordo com as etapas descritas a seguir.

Primeiramente, o RAP foi colocado em estufa a 40°C por 48 horas para secagem e apds
esse processo, para a confeccdo dos corpos de prova as amostras foram condicionadas em estufa
por 4 horas nas temperaturas de usinagem.

A temperatura de 40°C usada na etapa de secagem foi selecionada por meio do estudo de
Gaspar (2019) tendo em vista que temperaturas maiores poderiam influenciar na ativacao
prematura do ligante asfaltico. As temperaturas de usinagem também foram escolhidas segundo a
metodologia de Gaspar (2019) onde foram usadas as temperaturas de 140°C, 150°C, 160°C, 170°C
e 180°C. Foram moldados 3 corpos de prova para cada temperatura. Vale ressaltar que todo esse
processo foi realizado para cada tipo de RAP.

Apdbs compactadas foi determinado o volume de vazios dos corpos de prova (Tabela 12) e,
em seguida, foi executado o ensaio de resisténcia a tracdo que determina a tensdo maxima
suportada pela mistura asfaltica antes da sua ruptura. Os corpos de prova possuiam alturas entre
55a 70 mm e didmetros de 100 + 2 mm e foram ensaiados na Servopulser Servo Dynamic-Systems
(EHF-E Series).

81



Tabela 12 - Volume de vazios das amostras usadas para calculo do DoA

Temperatura de usinagem (°C) Corpo de prova Volume de vazios
CpoO1 4,02
140 CP 02 4,06
CP 03 4,03
CpoO1 3,93
150 CP 02 4,01
CP 03 3,95
CpoO1 4,05
160 CP 02 4,03
CP 03 4,08
CPO01 4,00
170 CP 02 4,04
CP 03 4,05
CpPO1 3,98
180 CP 02 4,03
CP 03 4,05

Fonte: Autor proprio (2023)

O procedimento do ensaio seguiu a norma DNIT — ME 136/10:

e obteve-se a média de altura (H) e didmetro (D) dos corpos de prova;

e estabilizou-se a temperatura do ensaio em 25°C, por no minimo 4 horas;

e posicionou-se 0s corpos de prova em suporte do tipo Lobo Carneiro e, em seguida,
coloca-se o conjunto (suporte + corpo de prova) na prensa EHF-E Series;

e aplicou-se a carga progressivamente, com uma velocidade de deslocamento de 0,80
+ 0,01 mm/segundo, até a ruptura do corpo de prova;

e com o valor obtido da carga de ruptura (P) foi calculada a resisténcia a tracdo por

meio da Equacéo 20.
RT = ﬁ (equacdo 20)
Onde:
RT = Resisténcia a tracdo (MPa);
P = Carga de ruptura (N);
D = Diametro do corpo de prova (cm);

H = Altura do corpo de prova (cm)

A Figura 20 apresenta os valores das RTs para os RAPs usados nessa pesquisa.
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Figura 20 — Resisténcia a Tracdo para os RAPs
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Fonte: Autor proprio (2023)

Os resultados de RT dos RAP 02, 03 e 04 mostram uma tendéncia de aumento da resisténcia
com o aumento da temperatura de condicionamento. Esse aumento significa que as amostras
condicionadas em temperaturas mais elevadas se romperam com cargas maximas maiores. De
acordo com Gaspar, Vasconcelos e Bernucci (2016) esse aumento é indicador do grau de ativacao
do ligante, ja que representam o ganho de resisténcia com o aumento da temperatura. O RAP 01
apresentou uma tendéncia diferente, onde eles atingiram o pico de resisténcia ja na temperatura de
170°C e em seguida sofre uma queda de resisténcia, sendo esse mesmo comportamento observado
em alguns dos materiais estudados por Gaspar (2019).

Segundo Gaspar et al. (2020) temperaturas muito elevadas podem provocar outros efeitos
além da ativacdo do ligante, como a oxidacdo. Além disso, caso exista componentes poliméricos
estes podem influenciar no resultado dos ensaios. Na situacdo da oxidagdo, consequentemente 0
aumento da rigidez do ligante faz com que o material resista a picos de tensdo mais altos, no
entanto, acontece também uma diminuicdo da resposta viscosa do material que pode influenciar
de maneira diferente a resisténcia residual deste ap6s o pico de carregamento. A partir dos
resultados de RT obtidos foi calculado o parametro DoA usando a Equacéo 8. A Figura 21 mostra
os resultados encontrados para o DoA.
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Figura 21 - DoA para 0s RAPs
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Fonte: Autor proprio (2023)

O objetivo desse pardmetro é indicar a quantidade de ligante que ficara disponivel para a
mistura com o ligante novo em cada temperatura de usinagem, portanto a temperatura na qual o
DoA = 100%, foi de 180°C para 0s RAPs 02, 03 e 04 e de 170°C para o RAP 01. Os resultados de
DoA seguem o comportamento do parametro sobre o qual é baseado, ou seja, as mesmas
consideracdes realizadas para os resultados de resisténcia a tracao anteriormente sdao validas na

analise do DoA.

3.2.2 Dosagem das misturas asfalticas

Para realizacdo da pesquisa foram feitas as dosagens das misturas asfalticas seguindo o
método de compactacdo por amassamento e foram selecionadas quatro faixas granulométricas para
cada tipo de RAP utilizando a curva Fuller. A curva granulométrica dos agregados recuperados
foi utilizada como base para determinagdo das demais, ja que de acordo com Wellner et al. (2015)
a curva granulométrica ap6s a extracdo oferece um melhor indicativo de como a granulometria ira
variar a medida que o ligante asfaltico do RAP for ativado. Foram desenvolvidas misturas com 25,
50, 75 e 100% de RAP em relagdo a massa total das misturas, onde suas faixas granulométricas
foram determinadas a partir da curva com 100% RAP. Por isso nédo foi realizada a etapa da escolha
da curva granulomeétrica, pois a curva base utilizada foi a de 100% RAP.

Todas as faixas granulométricas desenvolvidas se encontraram nos limites normativos da
faixa E do Superpave. Os percentuais finais de cada material estdo apresentados nas Tabelas 13,

14, 15 e 16 para 0s RAPs 01, 02, 03 e 04, respectivamente.
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Tabela 13 - Percentuais finais para as misturas do RAP 01

RAP (%) Brita 19,0 mm (%) Brita 12,5 mm (%) P6 de Pedra (%0) Areia (%)
25,0 14,0 15,0 20,0 26,0
50,0 11,0 10,0 15,0 14,0
75,0 50 5,0 50 10,0

Fonte: Autor proprio (2023)
Tabela 14 - Percentuais finais para as misturas do RAP 02

RAP (%) Brita 19,0 mm (%) Brita 12,5 mm (%) P6 de Pedra (%0) Areia (%)
25,0 12,0 17,0 19,0 27,0
50,0 9,0 12,0 14,0 15,0
75,0 4,0 6,0 4,0 11,0

Fonte: Autor proprio (2023)
Tabela 15 - Percentuais finais para as misturas do RAP 03

RAP (%) Brita 19,0 mm (%) Brita 12,5 mm (%) P6 de Pedra (%0) Areia (%)
25,0 15,0 16,0 21,0 23,0
50,0 12,0 11,0 16,0 11,0
75,0 50 4,0 7,0 9,0

Fonte: Autor proprio (2023)
Tabela 16 - Percentuais finais para as misturas do RAP 04

RAP (%) Brita 19,0 mm (%) Brita 12,5 mm (%) P6 de Pedra (%0) Areia (%)
25,0 12,0 18,0 25,0 20,0
50,0 9,0 13,0 18,0 10,0
75,0 30 6,0 8,0 8,0

Fonte: Autor préprio (2023)

As composi¢Oes granulométricas estdo mostradas nas Tabelas 17, 18, 19 e 20 para 0s RAPs

01, 02, 03 e 04, respectivamente.
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Tabela 17 - Composic¢des granulométricas do RAP 01

PENEIRA PERCENTAGEM PASSANTE EM MASSA (%)
N° Mm 25% RAP | 50% RAP | 75% RAP | 100% RAP
11/2" 38,1 100,00 100,00 100,00 100,00
1” 254 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,1 99,37 99,53 99,74 100,00
1/2" 12,7 93,33 94,32 95,83 97,85
3/8” 9,5 86,56 85,30 84,82 85,16
N° 4 4.8 68,38 68,53 69,42 72,41
N° 10 1,65 54,57 53,26 53,57 54,62
5N° 40 0,42 26,48 27,19 28,69 30,48
N° 80 0,18 9,03 10,87 12,11 14,35
N°200 0,08 4,28 5,54 6,42 7,85
Fonte: Autor proprio (2023)
Tabela 18 - Composic¢des granulométricas do RAP 02
PENEIRA PERCENTAGEM PASSANTE EM MASSA (%)
N° Mm 25% RAP 50% RAP | 75% RAP | 100% RAP
11/2" 38,1 100,00 100,00 100,00 100,00
1” 25,4 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,1 99,47 99,58 99,79 100,00
1/2" 12,7 94,44 95,02 96,62 98,22
3/8” 9,5 90,36 90,52 92,23 93,97
N° 4 4.8 70,83 72,22 72,68 74,24
N° 10 1,65 56,58 56,53 56,63 56,73
N° 40 0,42 26,86 27,61 28,50 29,33
N° 80 0,18 9,54 11,72 12,96 15,02
N°200 0,08 4,06 5,01 541 6,28

Fonte: Autor proprio (2023)
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Tabela 19 - Composic¢des granulométricas do RAP 03

PENEIRA PERCENTAGEM PASSANTE EM MASSA (%)
N° Mm 25% RAP | 50% RAP | 75% RAP | 100% RAP
11/2" 38,1 100,00 100,00 100,00 100,00
1” 254 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,1 99,42 99,53 99,74 100,00
1/2" 12,7 92,46 91,58 91,71 92,36
3/8” 9,5 88,18 86,94 87,28 88,44
N° 4 4.8 67,87 67,06 67,28 69,55
N° 10 1,65 53,98 52,51 52,22 52,82
N° 40 0,42 26,95 28,35 30,32 32,65
N° 80 0,18 10,73 13,89 16,84 20,65
N°200 0,08 5,36 7,46 9,41 11,84
Fonte: Autor proprio (2023)
Tabela 20 - Composic¢des granulométricas do RAP 04
PENEIRA PERCENTAGEM PASSANTE EM MASSA (%)
N° Mm 25% RAP 50% RAP | 75% RAP | 100% RAP
11/2" 38,1 100,00 100,00 100,00 100,00
1” 25,4 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,1 94,25 93,63 94,14 95,26
1/2" 12,7 82,03 83,65 84,26 85,32
3/8” 9,5 72,10 71,49 71,02 73,52
N° 4 4,8 65,15 66,25 63,78 62,02
N° 10 1,65 50,74 53,41 51,94 49,03
N° 40 0,42 22,58 23,24 21,48 25,47
N° 80 0,18 11,52 10,65 11,87 12,09
N°200 0,08 3,65 4,09 4,41 5,20

Fonte: Autor proprio (2023)
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Nas Figuras 22, 23, 24 e 25 sdo apresentadas as curvas granulométricas dos RAPs 01, 02,

03 e 04, respectivamente.

Figura 22 - Composicao granulométrica RAP 01
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Figura 23 - Composicao granulométrica RAP 02
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Fonte: Autor préprio (2023)
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Figura 24 - Composicao granulométrica RAP 03
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Figura 25 - Composicéo granulométrica RAP 04
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Fonte: Autor proprio (2023)

A densidade maxima medida (Gmm) foi determinada por meio do ensaio Rice Test de
acordo com a norma ASTM D 2041. O teor de ligante das misturas finais com cada material
fresado foi baseado na quantidade de ligante de cada RAP analisado, logo para as misturas com o
RAP 01 o teor de ligante foi de 4,8 £ 0,1%, para 0 RAP 02 de 5,5 + 0,1%, para 0o RAP 03 de 4,5 +
0,1% e para 0 RAP 04 de 5,0 + 0,1%. Para alcancar esses teores nas amostras com 25, 50 e 75%
de material fresado considerou-se tanto a quantidade de ligante envelhecido disponivel como o

ligante novo adicionado. A quantificacdo do ligante envelhecido se deu por meio do DoA,
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calculado para cada tipo de RAP usado. E, a quantidade de ligante adicionado foi aquela restante
para alcancar o teor de projeto de cada RAP.

Para exemplificar, o RAP 01 teve um teor de ligante de 4,8% e um DoA de 100% para a
temperatura de usinagem de 170°C, entdo nessa temperatura nas amostras com 25% de RAP todo
o ligante envelhecido foi considerado disponivel para a mistura. Dessa maneira, um corpo de prova
com 1200 g deve ter 4,8% de ligante asfaltico, totalizando 57,6 g. Essa quantidade de ligante
considerou tanto o ligante novo como o ligante envelhecido, assim no caso da mistura com 25%
de RAP tinha-se um total de 285,6 g de material fresado, onde 13,7 g era de ligante envelhecido.
Para as misturas com temperatura de usinagem de 170°C (100% DoA) foi adicionado 43,99 de
ligante novo que somado ao 13,79 de ligante envelhecido totalizou o 57,69 de ligante na mistura
correspondente ao teor de 4,8% do RAP. Nas outras temperaturas foi considerado o DoA e entdo
encontrado a quantidade de ligante envelhecido que estava disponivel e calculada a quantidade de
ligante novo necesséario para atingir o teor de ligante final da mistura de 4,8% para o RAP 01.

Em seguida, foram realizados ensaios de Rice Test e caracterizacdo volumétrica para
analise das curvas granulométricas utilizadas nessa pesquisa. Vale destacar os materiais foram
aquecidos por um periodo de duas horas antes do processo de mistura. Esse processo de mistura
foi realizado manualmente e durou em média 3 min para cada corpo de prova. Para a compactacao
dos corpos de prova foi usado um N de projeto de 100 giros seguindo a metodologia da Faixa E
do Superpave. As Tabelas 21, 22, 23 e 24 apresentam as caracteristicas volumétricas no teor étimo

de projeto das misturas estudadas para 0s RAPs 01, 02, 03 e 04, respectivamente.

Tabela 21 - Caracteristicas volumétricas do RAP 01

COMPOSICAO
GRANULOMETRICA 25% RAP | 50% RAP | 75% RAP | 100% RAP | LIMITES
Teor de projeto (%) 4,80 4,80 4,80 4,80 -
% Gmm (@Nprojeto) 96,3 96,2 96,1 96,2 96,0
Vv (%) 3,90 3,97 4,00 4,08 4
VAM (%) 12,06 13,85 13,26 12,58 >11
RBV (%) 68,53 70,62 71,95 72,14 65a 75
P/IA 11 11 11 1.2 06-12

Fonte: Autor proprio (2023)
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Tabela 22 - Caracteristicas volumétricas do RAP 02

COMPOSIGAO
GRANULOMETRICA 25% RAP | 50% RAP | 75% RAP | 100% RAP | LIMITES
Teor de projeto (%) 5,50 5,50 5,50 5,50 -
% Gmm (@Nprojeto) 95,9 96,1 96,0 96,2 -
Vv (%) 4,02 3,98 4,12 4,46 4
VAM (%) 13,88 12,91 14,73 14,36 >11
RBV (%) 67,12 67,38 68,59 70,66 65a75
P/IA 0,9 0,9 1,0 1,0 06-1,2
Fonte: Autor proprio (2023)
Tabela 23 - Caracteristicas volumétricas do RAP 03
COMPOSICAO
GRANULOMETRICA 25% RAP | 50% RAP | 75% RAP | 100% RAP | LIMITES
Teor de projeto (%) 4,50 4,50 4,50 4,50 -
% Gmm (@Nprojeto) 95,8 95,9 95,9 96,3 96,0
Vv (%) 3,98 4,02 4,09 4,15 4
VAM (%) 12,74 12,98 13,11 13,26 >11
RBV (%) 65,03 66,41 66,34 67,62 65a 75
P/IA 0,8 1,0 1.2 1,2 0,6-1,2
Fonte: Autor proprio (2023)
Tabela 24 - Caracteristicas volumétricas do RAP 04
COMPOSICAO
GRANULOMETRICA 25% RAP | 50% RAP | 75% RAP | 100% RAP | LIMITES
Teor de projeto (%) 5,00 5,00 5,00 5,00 -
% Gmm (@Nprojeto) 95,7 95,7 95,8 95,9 96,0
Vv (%) 3,99 4,01 4,02 4,05 4
VAM (%) 12,05 12,65 12,87 13,26 >11
RBV (%) 66,78 68,45 69,05 70,12 65a75
PIA 0,7 08 1,0 1.2 0,6-1.2

Fonte: Autor préprio (2023)

Os teores analisados de cada tipo de RAP atenderam as especificagbes técnicas para uso
em mistura asfaltica. Embora o teor de 100% do RAP 02 apresente um valor de volume de vazios
um pouco acima para usar na metodologia da dosagem Superpave, optou-se por manter essa

composicao com essas caracteristicas. Nos demais teores aconteceu uma leve mudanga nos valores
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de volume de vazios, no entanto, essas variagbes foram proximas ao limite permitido, sendo
possivel definir um teor constante para cada tipo de RAP de ligante para todas as composi¢des
granulomeétricas.

Para a mistura asfaltica sem material fresado foi realizada uma dosagem seguindo a
metodologia Superpave que atendesse aos limites normativos da faixa E para determinar o teor
6timo de ligante asfaltico e os pardmetros volumétricos. Inicialmente, construiu-se trés
composicdes granulométricas (Tabela 25 e Figura 26): uma superior (préximo ao limite superior

da faixa), uma composicdo intermediaria (na regido mediana da faixa) e uma inferior (préxima ao
limite inferior da faixa).

Tabela 25 - Proporc@es dos agregados nas granulometrias (%)

CURVA BRITA 19” BRITA 12,57 PO DE PEDRA AREIA

Superior 15% 17% 35% 33%
Intermedidria 20% 24% 29% 27%

Inferior 25% 30% 22% 23%

Fonte: Autor proprio (2023)

Figura 26 - Composicao granulométricas das misturas 0% RAP
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Fonte: Autor proprio (2023)

Ap0s a composicao das curvas foi realizada a moldagem dos corpos de prova com um teor
de ligante igual a 5% e realizado o ensaio de Rice Test para cada composi¢éo para dessa forma
obter os parametros volumétricos de cada curva granulométrica. A Tabela 26 resume 0s
parametros calculados para as trés composic¢des granulometricas estudadas e apresenta os critérios

a serem atendidos de acordo com a metodologia Superpave.

92



Tabela 26 - Resumos dos parametros das composi¢cdes granulométricas

CURVA | Teor de ligante (%) - %Gmm _ W (%) | VAM (%) | RBV (%)
@Ninicial | @Nprojeto | @Nmaximo
Superior 5,00 90,48 96,39 97,89 3,9 15,3 73,15
Intermediaria 5,00 90,63 97,08 97,95 2,5 14,0 72,62
Inferior 5,00 91,02 97,38 98,06 2,0 12,9 70,22
Critérios
- <89,0 96,0 <98,0 4.0 >11 65a75
Superpave

Fonte: Autor proprio (2023)

E possivel verificar que o teor de ligante inicial da curva superior, além de atender aos
requisitos e se aproximar dos valores das curvas contendo material fresado, gerou um volume de
vazios proximo de 4%, por isso adotou-se esse teor como teor de ligante de projeto. Logo, ndo
houve necessidade da etapa de escolha do teor de ligante, visto que o teor de 5,0% para a curva

superior ja atendeu 0s requisitos necessarios.

3.3 Modelo de previsdo

A qualidade dos modelos empiricos de previsdo depende da abrangéncia e da
confiabilidade do banco de dados, quanto mais adequados forem os dados de entrada mais
preditivos serdo os modelos. Nesta pesquisa, como ja mencionado, foram utilizados 4 tipos de
material fresados, com uma variacdo de teor para cada tipo de RAP (0%, 25%, 50%, 75% e 100%)

e, também, uma variacdo na temperatura de usinagem (140°C, 150°C, 160°C, 170°C e 180°C).

3.3.1 Modulo Dindmico

O processo para obtencdo de uma equacdo que possa prever o DoB de misturas asfalticas
recicladas foi realizado em etapas: a primeira foi a execucdo do ensaio de Mddulo Dinamico.

O Mddulo complexo E* é um nimero que correlaciona a amplitude complexa de uma
tensdo senoidal imposta a um material viscoelastico linear, a uma certa velocidade angular (o),
com a amplitude complexa de deformacdo senoidal (KIM, 2009). O valor absoluto desse
pardmetro é o modulo dindmico |E*|, definido de maneira experimental pela aplicacdo de uma
sequéncia de cargas senoidais em variadas frequéncias e temperaturas.

Para obten¢do do modulo dindmico e angulo de fase, as amostras com 150 mm de altura e
100 mm de didmetro foram ensaiadas em diferentes frequéncias de carregamento (25 Hz, 10 Hz,

5 Hz, 1 Hz, 0,5 Hz e 0,1 Hz) sequencialmente da mais alta para a mais baixa e em diferentes
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temperaturas de ensaio 4°C, 20°C e 40°C de acordo com a norma do DNIT ME 416/2019. O ensaio
foi feito na AMPT e durante sua execucao foram aplicadas cargas ciclicas no formato haversine
ajustadas para cada combinacéo de frequéncia e temperatura, assim foi garantido a aplicacédo de
niveis de deformagao entre 50ue e 75pe.

Ap0s a realizacdo do ensaio foram produzidas curvas isotermas que sdo a representacdo
grafica do modulo dindmico e do angulo de fase em funcdo das frequéncias aplicadas para cada
temperatura de ensaios. Essas curvas foram transladadas multiplicando as frequéncias por uma
constante denominada fator deslocamento ou shift-factor (a;),), para obter o melhor ajuste da
curva mestra. As frequéncias de ensaio transladadas s&o denominadas de frequéncia reduzida (fz).
Segundo a norma DNIT-ME 416/2019 a curva mestra resultante pode ser ajustada por um modelo
sigmoidal mostrado na Equacao 21, e os fatores de deslocamento podem ser ajustados por uma

funcdo polinomial de segunda ordem como mostra a Equacao 22.

*) — a a
log(E*) =06 +W (equagdo 21)
log(ar) =a, (T —Tg) +a,(T -Tr)+a, (equacao 22)

Onde:

|E*| € 0 modulo dinamico;

d, a, B e v sdo coeficientes de ajuste;

fr € a frequéncia reduzida;

ar € o fator de deslocamento;

T é a temperatura do ensaio (°C);

Tr é a temperatura de referéncia, para a qual sera feita a translacao (°C);

a, € a, sao os coeficientes de ajuste.

Esse ensaio foi realizado com trés amostras para todas as combinagdes supracitadas, ou
seja, as combinagbes com os teores de RAP (0, 25, 50, 75 e 100%) e as temperaturas de usinagem
(140, 150, 160, 170 e 180°C).

3.3.2 Regressao Linear Multipla e Anélise Estatistica

A regressao linear é usada para resolver situacGes envolvendo conjuntos de variaveis
(dependentes e independentes). Como na atual pesquisa foram usadas quatro variaveis
independentes (teor de RAP, temperatura de usinagem, frequéncia e temperatura de ensaio) para

a realizacdo do ensaio de Modulo Dindmico, existiu a necessidade de realizacdo de regressoes
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lineares maltiplas para verificar se estas variaveis influenciavam no resultado do ensaio, ou seja,
nas varidveis dependentes (mddulo dindmico e &ngulo de fase) de maneira isolada. Essa etapa foi
fundamental, pois como os valores de médulo dinamico e angulo de fase foram usados como
parametros de entrada para a modelagem do DoB se fazia necessario verificar se a temperatura de
usinagem, teor de RAP, frequéncia e temperatura de ensaio realmente influenciavam nos seus
resultados.

Além disso, foram construidos modelos de regressao linear multipla para o modulo
dindmico e angulo de fase com interacéo a partir dos dados de percentagem de RAP e temperatura
de usinagem, com os parametros de temperatura de ensaio e frequéncia como variaveis de controle.
Logo, para cada variavel dependente foram feitos dois modelos preditivos, um sem considerar
interacdo entre os parametros e outro considerando uma interacdo entre o teor de RAP e a
temperatura de usinagem. A execucdo desses modelos teve o objetivo de verificar se de fato as
variaveis independentes analisadas sao significativas para prever o Modulo Dindmico e Angulo de
fase para assim essas variaveis poderem ser usadas para prever o DoB.

As Tabelas 27, 28, 29 e 30 apresentam a nomenclatura dos modelos realizados para 0s
RAPs 01, 02, 03 e 04 respectivamente.

Tabela 27 — Nomenclatura das regressdes para 0 RAP 01
MODELOS NOMENCLATURA

Moédulo Dindmico + Varidveis independentes sem interacdo | MD (sem intera¢do) — RAP 01

Médulo Dindmico + Varidveis independentes com interacdo ] .
. MD (com intera¢do) — RAP 01
(teor de RAP e temperatura de usinagem)

Angulo de fase + Variaveis independentes sem interagéo AF (sem interacdo) — RAP 01

Angulo de fase + Variaveis independentes com interagio ) .
. AF (com interacdo) — RAP 01
(teor de RAP e temperatura de usinagem)

Fonte: Autor proprio (2023)

Tabela 28 — Nomenclatura das regressdes para 0 RAP 02
MODELOS NOMENCLATURA

Médulo Dindmico + Varidveis independentes sem interagao MD (sem interacdo) — RAP 02

Médulo Dindmico + Variaveis independentes com interagao )
) MD (com interacdo) — RAP 02
(teor de RAP e temperatura de usinagem)

Angulo de fase + Variaveis independentes sem interacéo AF (sem interacdo) — RAP 02

Angulo de fase + Variaveis independentes com interagio ) B
) AF (com intera¢do) — RAP 02
(teor de RAP e temperatura de usinagem)

Fonte: Autor proprio (2023)
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Tabela 29 — Nomenclatura das regressdes para 0 RAP 03
MODELOS NOMENCLATURA

Modulo Dindmico + Varidveis independentes sem interacdo | MD (sem interacdo) — RAP 03

Médulo Dindmico + Varidveis independentes com interacéo . 3
. MD (com interagdo) - RAP 03
(teor de RAP e temperatura de usinagem)

Angulo de fase + Variaveis independentes sem interagio AF (sem interacdo) - RAP 03

Angulo de fase + Variaveis independentes com interagio . 3
. AF (com interacéo) - RAP 03
(teor de RAP e temperatura de usinagem)

Fonte: Autor proprio (2023)

Tabela 30 - Nomenclatura das regress@es para 0 RAP 04
MODELOS NOMENCLATURA

Médulo Dindmico + Varidveis independentes sem interagao MD (sem interagdo) - RAP 04

Médulo Dindmico + Variaveis independentes com interacao ) y
) MD (com interagdo) - RAP 04
(teor de RAP e temperatura de usinagem)

Angulo de fase + Variaveis independentes sem interag&o AF (sem interagdo) - RAP 04

Angulo de fase + Variaveis independentes com interagio . 3
. AF (com interacéo) - RAP 04
(teor de RAP e temperatura de usinagem)

Fonte: Autor proprio (2023)

Para cada modelo foram analisados o coeficiente de determinacdo multipla (R?) para
verificar qudo proximos os dados estdo da linha de regressdo ajustada, pois esse parametro
expressa a percentagem da variacdo da variavel resposta explicada pelo modelo de regressdo. De
maneira geral, quanto maior o RZ melhor o modelo se ajusta aos seus dados. Porém o R2 apresenta
algumas limitacGes, ele ndo determina se as estimativas e previsdes do coeficiente sdo
tendenciosas, pois quando uma nova variavel é adicionada ao modelo 0 Rz aumenta. Logo, um
modelo com mais variaveis apresenta um valor de R2 maior e pode parecer ter um melhor ajuste,
simplesmente porque tem mais termos (RODRIGUES, 2012).

Por isso, para comparar os modelos analisados neste estudo também foi usado o R ajustado
gue compara o poder explicativo dos modelos de regressdo que contém diferentes nimeros de
variaveis independentes. Nesse pardmetro ele aumenta somente se o novo termo melhorar o
modelo mais do que seria esperado e diminui quando uma variavel independente melhora o modelo
menos do que o esperado (RODRIGUES, 2012).

Em cada modelo foi realizado também o teste F de significancia geral para comparar o

modelo sem preditores, onde existe apenas o intercepto que é a média da variavel resposta quando
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todas as varidveis independentes séo zero, com o modelo encontrado. Este teste consegue avaliar
varios coeficientes simultaneamente. Para isso foram definidas duas hipoteses:
e Hipdtese nula: o ajuste do modelo somente com intercepto e 0 modelo encontrado
séo iguais
e Hipotese alternativa: o ajude do modelo somente com o intercepto é

significativamente reduzido em comparacao com o modelo encontrado.

Se o valor-p para o teste F do teste de significAncia geral for menor que seu nivel
significancia, pode-se rejeitar a hipotese nula e concluir que o modelo encontrado fornece um
ajuste melhor do que o modelo somente com o intercepto (MELO, 2009). No caso do presente
estudo foi usado um nivel de significancia de 5%, logo para rejeitar a hipotese nula é necessario
um valor de p<0,05. Com o teste F geral também pode-se determinar que se o valor-p for menor
que seu nivel de significancia conclui-se que o valor de R2 é significativamente diferente de zero.

Ap06s analisar os modelos gerais foi analisado os coeficientes das varidveis independentes
para cada modelo separadamente. Esses coeficientes de regressao representam a mudanca média
na variavel de resposta para uma unidade de mudanca na variavel preditora, mantendo outros
preditores constantes no modelo.

Para cada coeficiente foi determinado o valor-p para que testou a hip6tese nula de que o
coeficiente € igual a zero (sem efeito). Um valor-p baixo (<0,05) indica que se pode rejeitar a
hipdtese nula. Ou seja, um preditor que possui um valor-p baixo indica que ele pode ser uma adicao
significativa ao modelo, pois as alteragdes no valor do preditor se relacionam com alteragdes na
variavel resposta. Por outro lado, um valor-p maior que o nivel de significAncia sugere que
mudancas no preditor ndo estdo associadas a mudancas na resposta variavel (WORZALA et al.,
2005).

Foi feito também um teste t de significancia individual para cada variavel independente do
modelo com a mesma hip6tese nula de que o coeficiente ndo possui efeito. Para alcancar o valor-
t foi feita uma comparacdo com sua media amostral com a hipdtese nula e adicionado o tamanho
amostral e a variabilidade nos dados. Um valor-t de 0 indica que os resultados da amostra sdo
exatamente iguais a hipotese nula e conforme aumenta a diferenga entre os dados amostrais e a
hipdtese nula, o valor absoluto do valor-t aumenta (MELO, 2009).

Para a analise dos coeficientes encontrados nas regressdes que nao possuem interacdo foi
preciso realizar a analise de alguns pressupostos por isso foi aplicado o Teste de
Multicolinearidade para verificar se as variaveis independentes possuem alguma correlacéo entre

si, pois caso tenha elas podem se tornar redundantes ocasionando no aumento dos erros padrdes
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dos coeficientes. O Fator de Inflagdo da Variancia (VIF) foi utilizado para avaliar o quanto a
variancia de um coeficiente de regressdo estimado aumenta se as suas preditoras estiverem
correlacionadas. Caso nenhum fator estiver correlacionado, os VIFs serdo todos 1. Esse fator mede
aassociacdo entre as variaveis regressores de acordo com o coeficiente de determinacdo do modelo
de regressdo, apenas com as varidveis independentes. De acordo Berk (1997) o VIF é definido de

acordo com a Equagéo 23.

1

2
1- R?

VIF, = (equacdo 23)

Onde Ri2 é o coeficiente de determinacdo da regressao da variavel explicativa X; sobre as
outras variaveis explicativas com i =1, 2, ..., k quantidade de variaveis explicativas no modelo.

Esses modelos foram implementados no software computacional R que € uma linguagem
de programacdo voltada para a manipulacdo, analise e visualizacdo de dados, com o objetivo de
estimar a variabilidade dos valores de médulo dindmico e angulo de fase. Esta andlise esta sendo

realizada com base nas equac@es de regressao e os graficos gerados a partir delas.

3.3.3 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

O FTIR mede os grupos funcionais quimicos de um material enviando radiacéo
infravermelho e analisando a radiacdo absorvida pela amostra. A radiacdo absorvida converte-se
em energia rotacional e vibracional pelas moléculas na amostra. O receptor detecta o sinal
resultante que é conhecido como espectro, e isso revela a impressdo digital molecular Gnica de
cada grupo funcional separadamente. Estes grupos funcionais quimicos sdo grupos de atomos
dentro de moléculas que possuem suas proprias propriedades caracteristicas, independentemente
dos outros atomos presentes na molécula (HETTIARACHCHI et al., 2020). De acordo com esses
autores os grupos funcionais de carbonila e sulféxido podem ser usados para identificar o grau de
interacdo entre os ligantes novos e envelhecidos, sendo que o indice de carbonila foi selecionado
para calcular o DoB devido a um maior coeficiente de correlagdo encontrado no estudo de
Hettiarachchi et al. (2020).

Assim, foi realizado o ensaio de FTIR para as misturas analisadas nessa pesquisa para
verificar se a interacdo entre o ligante novo e envelhecido realmente aconteceu e o grau de mistura
foi calculado usando o método de dois pontos (HOU et al., 208). Onde em primeiro lugar foi
selecionada & area do grupo funcional carbonila no espectro FTIR e entdo foi desenhada uma linha
base conectando o limite superior (17722,357 cm™) e o limite inferior (1672,210 cm™) do grupo

funcional carbonila. A area acima da linha foi calculada como a area fixa. Essa area fixa da
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carbonila sofre mudangas considerdveis com a presenca do ligante envelhecido (DONY et al.,
2016; HOU et al., 2018). Porém, a area fixa de referéncia (2742,656 cm™ — 3039,680 cm™)
mantém-se relativamente estavel independente da presenca do ligante envelhecido. Dessa maneira,
a razdo entre essas duas areas foi usada para quantificar o grau de mistura.

Dessa maneira, a percentagem de ligante do RAP na mistura em relagéo ao ligante total
(ligante novo e envelhecido) pode ser calculado. Caso acontega uma mistura completa, todo o
ligante disponivel do RAP serd mobilizado e o ligante misturado deve ter inicialmente a
percentagem calculada do ligante envelhecido. Se acontecer uma mistura parcial, 0 grau de mistura
pode ser calculado como uma percentagem do total misturado. Assim, foi seguido o procedimento
de célculo apresentado a seguir para determinar o grau de mistura, onde a area fixa da carbonila e
a area de referéncia foram medidas usando o software MatLab.

Esse método foi usado com sucesso por Bowers et al. (2014), Delfosse et al. (2016) e
Hettiarachchi et al. (2020) para determinar o grau de mistura. O ligante envelhecido do RAP na
mistura foi calculado pela Equacdo 24. A Equacdo 25 foi usada para calcular o indice de carbonila

usando a curva FTIR do ligante.

Cly— Cly

B=.—a, (equagdo 24)
Onde:

B = proporcao do ligante do RAP mobilizado na mistura

CI, = indice de carbonila do ligante misturado

CI, = indice de carbonila do ligante asfaltico virgem

CI, = indice de carbonila do ligante envelhecido do RAP

cl = Area grupo carbonila (C=0) (equa(;éo 25)

Area grupo de referéncia

O grau de mistura é a proporc¢do da quantidade de ligante do RAP mobilizado na mistura
para o ligante total na mistura (COFFEY et al., 2013) como mostrado na Equagéo 26. A Equacéo
27 foi usada para calcular a proporc¢éo do ligante envelhecido total na mistura.

DoB = % x 100% (equacao 26)
Onde:
W = quantidade total de ligante do RAP na mistura (g) (equagéo 27)

quantidade total de ligante na mistura (g)
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Esse ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais Multifuncionais e Nanocompositos
(LAMMEN) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte onde foi utilizado um
espectrometro do tipo Bruker, modelo FTIR Vertex 70. Os foram realizados 16 scans e 0s espectros
foram obtidos sob uma faixa de 500 — 4000 cm™ com uma resolugdo de 4 cm™ e sinal de

absorbancia.

3.3.4 Modelagem do DoB

Para finalizar, a ultima etapa foi realizada a modelagem do Grau de mistura, usando o
software R, para alcancar uma equacdo que represente esse parametro. Foram testados modelos
com diferentes variaveis com o objetivo de melhor previsao do pardmetro do DoB. Dentre os
modelos testados todos possuiam as variaveis independentes de moldagem do corpo de prova (teor
de RAP e temperatura de usinagem). O primeiro modelo teve como parametros de entrada, ou seja,
como variaveis independentes, apenas 0 Modulo Dinamico, a temperatura de usinagem e o teor de
RAP. No segundo o modelo foram usados como parametros de entrada o modulo dinamico, a
temperatura de usinagem, o teor de RAP, a frequéncia e a temperatura do ensaio. Também foram
gerados esses mesmos modelos com a adicdo da variavel do angulo de fase. O objetivo dessas
modelagens é conseguir alcancar um modelo que melhor represente o parametro de interacédo entre
os ligantes.

Além desses modelos que usavam apenas 0s parametros da moldagem do corpo de prova
e do ensaio de Mddulo Dinamico, foi realizado um modelo que considera o ensaio de FTIR, por
meio do indice de carbonila obtido pela Equacdo 25. Esse indice como ja mencionado por
Hettiarachchi et al. (2020) é um indicativo importante da interacdo entre os ligantes novo e
envelhecido.

Vale destacar que como foi analisado essa interacdo, os modelos foram gerados somente
com os teores de 25, 50 e 75% de RAP, visto que 0s outros teores analisados no estudo ndo existe
a interacdo dos ligantes. A Tabela 31 apresenta a nomenclatura usado nos modelos para auxiliar

na analise deles, posteriormente.
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Tabela 31 — Nomenclatura dos modelos de DoB
MODELOS NOMENCLATURA

Modulo Dindmico + Temperatura de usinagem + Teor de RAP Modelo 01 DoB

Médulo Dindmico + Temperatura de usinagem + Teor de RAP +
o . Modelo 02 DoB
Frequéncia + Temperatura de ensaio

Modulo Dindmico + Angulo de fase + Temperatura de usinagem +
Teor de RAP

Modelo 03 DoB

Modulo Dindmico + Angulo de fase + Temperatura de usinagem +
o . Modelo 04 DoB
Teor de RAP + Frequéncia + Temperatura de ensaio

Médulo Dinamico + Angulo de fase + Temperatura de usinagem +
Teor de RAP + Frequéncia + Temperatura de ensaio + indice de Modelo 05 DoB
carbonila

Fonte: Autor proprio (2023)

E importante destacar que para os modelos que ndo possuem as variaveis de frequéncia e
temperatura o valor do modulo dindmico e angulo de fase utilizado foi o obtido pelo procedimento
denominado fingerprint, onde o modulo é determinado nas condicdes de 10 Hz e 20°C.

Para todos os modelos foi verificado o R2 predito que indica em que medida um modelo de
regressdo prediz bem as respostas para as novas observacOes, pois 0s modelos possuem
quantidades de preditores diferente e 0 aumento da quantidade dos pardmetros de entrada pode
levar a modelar o ruido aleatério nos dados e causar o chamado sobreajuste do modelo produzindo
valores de R2 ilusoriamente altos e uma capacidade reduzida de fazer predicGes.

O R2 predita ajuda a determinar quando o modelo ajusta os dados originais, mas é menos
capaz de produzir predi¢cdes validas. Ele pode impedir que ocorra um sobreajuste ao modelo, pois
como é impossivel prever o ruido aleatorio, o R predito deve apresentar uma reducdo quando se
trata de modelo sobreajustado. Logo, se 0 R2 predito for muito mais baixo que o R2 regular indica
que hé termos demais no modelo.

Apos finalizados os procedimentos de montagem dos modelos para prever o DoB foi feito
0 processo de calibracéo e validacdo para cada um dos modelos. Na calibracdo tenta-se fazer com
que os resultados do modelo se assemelhem, ao méximo, aos resultados da medi¢cdo em
laboratdrio, ou seja foi feito um ajuste de parametros para que ele seja capaz de representar o DoB
de maneira adequada, por isso foi feita a modelagem de diferentes modelos e escolhido aquele que
melhor conseguiu representar o DoB. O modelo foi admitido como calibrado quando os seus
resultados representaram, de forma préxima a realidade, o processo pretendido. E importante

ressaltar que essa calibracéo foi realizada com os RAPs 01, 02 e 03.
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Na proxima etapa que é a validag&o utilizou-se o modelo calibrado para realizar simulagdes
de uma nova série de dados de laboratdrio que ndo seja aquela que foi usada na etapa de calibracao.
Ao comparar os resultados entre a simulacdo do modelo e as observacdes reais, foi possivel ter
ideia se 0 modelo realmente representa de forma real o processo modelado (VENKATESH et al.,
2011). Para realizar essa comparagéo foi calculado o DoB por meio apenas do ensaio do FTIR
utilizando a metodologia de Hettiarachchi et al. (2020), que foi descrita no topico anterior,
utilizando as Equacdes 24, 25, 26 e 27.

Assim, foi realizada uma comparacéo entre o resultado de DoB encontrado com o modelo
calibrado e aquele encontrado com o ensaio de FTIR utilizando as equagdes supracitadas. Para
esta etapa de validacéo foi utilizado os resultados de médulo dindmico e angulo de fase do RAP
04, visto que os demais RAPs ndo podem ser usados para validacédo ja que foram utilizados para a

etapa de calibracdo do modelo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do ensaio de mddulo dindmico para os 04
tipos de RAPs estudados na pesquisas moldados nas diferentes temperatura de usinagem e no teor
de RAP. Em seguida é apresentado os respectivos espectros de FITR das misturas estudas e logo
apos, os resultados encontrados dos modelos de regressdo linear multipla e angulo de fase para os
04 materiais fresados. Para finalizar é apresentado o modelo de previsdo do DoB e sua respectiva

calibracéo e validacao.

4.1 Mddulo Dindmico
411 RAPO1

O médulo dindmico é definido como a tensdo maxima para a amplitude de deformacéo
aplicada, e se relaciona com a rigidez dos corpos de prova analisados para as misturas asfalticas
estudadas, por temperatura de ensaio. Por conta da susceptibilidade das misturas asfalticas,
relacionadas ao comportamento viscoelastico do ligante, esta responde de maneira diferente a
carregamentos estaticos e dinamicos. Dessa maneira, para carregamentos lentos as respostas sao
mais viscosas, e para carregamentos rapidos as respostas sdo mais elasticas, logo o médulo
dindmico tende a crescer para as maiores frequéncias.

Para analisar os dados de modulo dindmico é importante apontar algumas caracteristicas.
Altos valores de frequéncia reduzida correspondem ao comportamento nas baixas temperaturas,
situacBes em que o material pode sofrer danos por retracdo, apresentando falhas por trincamento
térmico. Baixos valores de frequéncia reduzida mostram o comportamento em altas temperaturas,
quando o material asfaltico estd mais suscetivel as deformacfes permanentes, com reducdo da
viscosidade do ligante, transferindo para a agregado maior parcela na resisténcia aos esforcos.
Frequéncias reduzidas médias correspondem as temperaturas intermedirias, que se referem ao
comportamento a fadiga de misturas asfalticas (ZAPPE, 2020).

O ensaio foi realizado nas temperaturas de 4°C, 20°C e 40°C e as curvas isotermas foram
transladas para a temperatura de referéncia de 20°C, dando origem as curvas mestras. Seguindo a
norma do DNIT — ME 416/2019 os valores transladados para a esquerda séo correspondentes as
maiores temperaturas e os valores transladados para a direita as menores temperaturas. A Figura
27 mostra as curvas mestras para todos os teores de RAPs analisados nas diferentes temperaturas

de usinagem.
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Figura 27 - M6dulo Dindmico para os teores de RAP 01: 0% (a), 25% (b), 50% (c), 75% (d) e 100% (e)
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Fonte: Autor proprio (2023)

As curvas mestras, em um quadro geral, indicam que os maiores resultados de médulo

dindmico foram encontrados para a temperatura de usinagem de 170°C em todos os teores

analisados para 0 RAP 01. Esta foi a temperatura que teve 0 DoA maximo para o referido material,
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ou seja, foi na temperatura de usinagem de 170°C que o ligante envelhecido do RAP estava
totalmente disponivel para mistura com o ligante novo adicionado.

Ao analisar a Figura 27a é possivel observar que a mistura com 0% de RAP apresentou um
comportamento semelhante em todas as temperaturas de usinagem nas frequéncias intermediarias.
Para baixas temperaturas pode-se verificar uma significativa diferenga para a temperatura de
170°C. Nas altas temperaturas se verifica uma diferenga maior entre todas as temperaturas de
usinagem analisadas, ficando evidente o aumento do modulo com o aumento da temperatura de
usinagem até um limite de 170°C, reduzindo o seu valor para a temperatura de 180°C. Nessa
temperatura pode ter acontecido a oxidacdo do ligante, pois sua temperatura de usinagem ideal,
determinada por meio viscosidade do ligante apresentada na Tabela 1, é de 167°C.

Na mistura de 100% de material fresado (Figura 27e) verifica-se 0 aumento do modulo
dindmico com o aumento da temperatura de usinagem até 170°C em todas as faixas de frequéncia,
sendo observada mais notoriamente essa diferenca nas altas temperaturas de ensaio. Essa situacao
acontece nas demais misturas, onde na mistura com 25% de RAP (Figura 27b) é possivel observar
que nas baixas temperaturas e na de referéncia os valores de modulo ndo se diferenciam muito e
em altas temperaturas essa diferenca € maior. Com o aumento do teor de RAP para 50% (Figura
27¢) e 75% (Figura 27d) a diferenca da rigidez com a mudanca da temperatura de usinagem é
observada de maneira evidente em toda a faixa de frequéncia.

Em todas as curvas foi utilizado os modelos de regressdo logaritmicos apresentados na

Tabela 32 com as equacdes de regressdo para cada mistura estudada e seus respectivos R2.
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Tabela 32 - Equac0es de regressao e R2 para as curvas mestras do Médulo Dinamico

Teor de RAP (%) | Temperatura de Usinagem (°C) Equacéo R2

140 y = 882,11 In(x) + 3396 0,8775

150 y = 968,57 In (x) + 3808,2 0,8903

0 160 y = 1075,2 In(x) + 4254,7 0,9032
170 y =1222,6 In(x) + 4964,3 0,8923

180 y = 922,47 In(x) + 3785 0,9008

140 y = 911,4 In(x) + 3981,8 0,9191

150 y = 981,51 In(x) + 4365,6 0,9357

25 160 y =1003,2 In(x) + 4734,6 0,9445
170 y =1045,4 In (x) + 5194,5 0,9358

180 y = 1025,7 In(x) + 4859,2 0,9424

140 y = 806,38 In(x) + 3827,6 0,9407

150 y = 938,54 In(x) + 4842,6 0,9266

50 160 y = 1107,4 In(x) + 5754,4 0,9526
170 y =1141,1 In(x) + 6084,5 0,9614

180 y =1097,5 In(x) + 5519,9 0,9505

140 y =1003,2 In(x) + 4395,3 0,9135

150 y =1087,7 In(x) + 4797 0,9038

75 160 y = 1265 In(x) + 7009,1 0,9726
170 y =1245,4 In(x) + 7933,9 0,9729

180 y =1199,6 In(x) + 7119,7 0,9780

140 y = 802,08 In(x) + 5109,6 0,9893

150 y = 926,66 In(x) + 6501,6 0,9854

100 160 y = 956,98 In(x) + 6916,1 0,9887
170 y =1098,9 In(x) + 9100,6 0,9444

180 y = 1033,7 In(x) + 8257,9 0,9943

Fonte: Autor proprio (2023)

Com a Tabela 32 pode-se verificar que todas as equacdes apresentam valores de R2

elevados, com destaque para o teor de 100% de RAP que apresenta os melhores coeficientes de

determinacdo. Esses resultados corroboram com o encontrados nos graficos da Figura 27 onde as

maiores dispersdes sdo apontadas nas misturas sem material fresado e nas misturas de 75% para

as temperaturas de usinagem de 140 e 150°C.

Na Figura 28 é apresentada as curvas mestras mostradas anteriormente separadas por teores

de RAP.
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Figura 28 - M6dulo Dindmico para as temperaturas de usinagem: 140°C (a), 150°C (b), 160°C (c), 170°C (d) e 180°C (e)
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Fonte: Autor préprio (2023)

Na Figura 28 é possivel verificar que 0 mddulo dindmico cresce em funcdo da frequéncia

tal qual o apresentado na Figura 28. Este crescimento se deve ao fato de que, quando a frequéncia

é aumentada, existe um menor tempo em carga, ou seja, ndo ha tempo para manifestacdes de

deformacdes viscoelasticas. Alem disso, quando a frequéncia € muito alta, os valores de modulo
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atingem seu maio pico, ou seja, praticamente sO existem deformacGes elasticas no material, sem
relaxacdo. Ainda, em baixas frequéncias, o tempo de carregamento é maior, assim, as deformacdes
viscoelasticas podem se manifestar em sua totalidade, o que provoca um maédulo dindmico menor.
O menor valor verificado para 0 modulo dinamico é encontrado nas frequéncias mais baixas, o
que explica o formato das curvas mestras (MANAU et al., 2018).

Ao analisar a adigdo de material fresado é possivel perceber que o modulo dindmico
aumenta com a adicdo de RAP, devido ser material mais rigido a tendéncia € ele elevar a rigidez
da mistura final. Porém na temperatura de usinagem de 160°C (Figura 28c) é observada uma
rigidez maior para a mistura com 50% nas intermediarias e altas frequéncias. Este resultado
inesperado, visto que a adicdo de fresado nas misturas tende a aumentar a rigidez, foi também
observado na pesquisa de Centofane et al. (2018) onde amostras com 10% de fresado
apresentaram-se mais rigidas do que as misturas com 20%. Esse fato pode ser explicado devido a
heterogeneidade do material reciclado (CENTOFANE et al., 2018).

Os resultados dos ensaios indicam que a adi¢do de fresado em misturas asfalticas afeta o
modulo e aumenta a rigidez, visto que a mistura menos rigida foi a que ndo apresentava material
fresado em sua composicdo. Esse aumento de rigidez para as altas temperaturas pode indicar um
melhor desempenho para solicitagbes de deformagdo permanente. No entanto, para as baixas
temperaturas (altas frequéncias) esse aumento de rigidez pode significar que as misturas podem
ser mais suscetiveis aos efeitos do comportamento a fadiga (ZAPPE, 2020).

Para Luzzi (2019) a adicdo de RAP na mistura asfaltica é positiva no Médulo Dinamico,
porém o autor afirma que ndo é possivel definir comportamento referente as parcelas elésticas e
viscosas em relacdo ao RAP, em fungéo dos teores de fresado utilizados. Suzuki (2019) obteve a
reducdo dos valores para misturas com baixos teores de RAP (sem aquecimento prévio do fresado
na etapa de usinagem), e aumento do mddulo para misturas com altos teores de RAP (com
aquecimento prévio do fresado na etapa usinagem). O autor atribui 0 aumento da rigidez das
misturas no ensaio ao aquecimento prévio do RAP e, consequentemente, associado a ativacao do
ligante do fresado utilizado, deixando-o disponivel para interagir com os materiais novos.

Alvani et al. (2016) analisaram misturas com fresados compostos com ligante que tinham
borracha em sua composicéo e concluiram que ocorre aumento da rigidez das misturas asfalticas
com o aumento de fresado com borracha, mas que as variacGes de rigidez ocorrem dependendo do
tipo de RAP usado.

As curvas mestras do angulo também caracterizam a rigidez da mistura asfaltica por meio
da frequéncia, aplicacdo de carga e temperatura de ensaio. Segundo Boeira (2018) o angulo de fase

esta relacionado as propriedades elasticas e viscosas dos materiais asfalticos. O autor explica que,
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a baixas temperaturas, o0 comportamento dos materiais viscoelasticos lineares homogéneos tende
a elasticidade, representando o angulo de fase por ¢ = 0. J4 para as altas temperaturas, o
comportamento tende a viscosidade, ou seja, representado por ¢ = 90°. Este comportamento ¢
valido para os ligantes asfalticos, mas no caso das misturas asfélticas, que é um material
compdsito, o intertravamento dos agregados impede que isto ocorra. Assim, 0 que acontece é que,
nas frequéncias baixas (temperaturas altas) a defasagem do angulo de fase aumenta, enquanto nas
frequéncias mais altas (temperaturas baixas) acontece o inverso.

A Figura 29 mostra os resultados dos angulos de fases do RAP 01 analisados em teores e
temperaturas de usinagem diferentes. Em todas as amostras analisadas € possivel observar valores
semelhantes para os angulos de fase, com um aumento da diferenca desse parametro para as altas
temperaturas de ensaio. Para as baixas temperaturas é possivel verificar que as amostras com 50,
75 e 100% praticamente ndo tiveram diferencas significativas para as diferentes temperaturas de
usinagem estudadas. Ja para as amostras de 0 e 25% verifica-se uma diferenca, porém sem um

padrdo para as temperaturas de usinagem.
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Figura 29 — Angulo de fase para os teores de RAP: 0% (a), 25% (b), 50% (c), 75% (d) e 100% (e)
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412 RAPDO02

Para 0 RAP 02 os ensaios também foram realizados nas temperaturas de 4°C, 20°C e 40°C

e as curvas isotermas foram transladas para uma temperatura de referéncia de 20°C, originando as
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curvas mestras. As curvas mestras ajustadas nas diferentes temperaturas de usinagem do mddulo

dindmico sdo apresentadas na Figura 30.

Figura 30 - Mddulo Dinamico para os teores de RAP 02: 0% (a), 25% (b), 50% (c), 75% (d) e 100% (e)
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Para todas as misturas avaliadas neste estudo, com os diferentes teores de RAP e diferentes
temperaturas de usinagem, o modulo diminuiu com o aumento da temperatura de usinagem e com
0 acréscimo da frequéncia de carregamento. Percebe-se que os maiores valores de moddulo
dindmico sdo na temperatura de usinagem de 180°C em todos os teores de RAP analisados,
temperatura esta que apresentou 0 100% DoA. Assim como no RAP 01, os maiores valores de
maodulo foram na temperatura em que o ligante envelhecido do RAP estava totalmente disponivel
para a mistura com o ligante novo, em todas as faixas de frequéncia.

Com o aumento do teor de RAP é possivel observar que nas altas temperaturas de ensaio
(baixos valores de frequéncia reduzida) a diferenca dos angulos de fase observado entre as
temperaturas de usinagem fica menor. De maneira geral, como as baixas frequéncias estio
relacionadas as deformaces viscoelasticas e a ocorréncia de deformacdo permanente, logo o
aumento de RAP e a altas temperaturas de usinagem deixam a mistura mais resistente a
deformacéo permanente.

Assim como para o0 RAP 01, foi verificado para 0 RAP 02 os modelos de regresséo
logaritmicos. A Tabela 33 foi feita com as equacdes de regressdo para cada mistura do RAP 02 e

seus respectivos R2.
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Tabela 33 - Equacg0es de regressao para as curvas mestras de Médulo Dindmico para o RAP 02

Teor de RAP (%) | Temperatura de Usinagem (°C) Equacéo R2

140 y = 882,11 In(x) + 3396 0,8775

150 y = 968,57 In (x) + 3808,2 0,8903

0 160 y = 1075,2 In(x) + 4254,7 0,9032
170 y =1222,6 In(x) + 4964,3 0,8923

180 y = 922,47 In(x) + 3785 0,9008

140 y = 904,68 In(x) + 4322,1 0,8373

150 y =1075,7 In(x) + 5105,9 0,8977

25 160 y = 1168,6 In(x) + 5771,8 0,9283
170 y =1190,9 In (x) + 6320,3 0,9504

180 y = 1475,2 In(x) + 8059,8 0,9604

140 y =1151,4 In(x) + 5566,8 0,8877

150 y =1184,8 In(x) + 5846,3 0,8850

50 160 y =1194,9 In(x) + 6491,3 0,9278
170 y =1263,8 In(x) + 7175,2 0,9453

180 y = 1526,7 In(x) + 8441,3 0,9591

140 y =1271,4 In(x) + 6018,2 0,8700

150 y = 1283,3 In(x) + 6336,7 0,8709

75 160 y = 1399,7 In(x) + 7259,2 0,9235
170 y =1492,7 In(x) + 8023,0 0,9348

180 y = 1691,7 In(x) + 9229,1 0,9421

140 y =1334,4 In(x) + 6879,0 0,8951

150 y = 1457,0 In(x) + 7517,8 0,8975

100 160 y = 1547,4 In(x) + 8046,2 0,9138
170 y = 1549,7 In(x) + 8483,9 0,9237

180 y = 1675,5 In(x) + 9670,5 0,9554

Fonte: Autor proprio (2023)

Com essa Tabela 33 é possivel verificar que todas as equacdes possuem valor de R2

elevado, com destaque para as maiores temperaturas de usinagem, pois pode-se observar que este

parametro cresceu a medida que houve um aumento da temperatura de usinagem. Como o Rz indica

a percentagem da variacdo do moédulo dindmico, esses valores podem indicar que em todas as

misturas com material fresado 0 aumento da temperatura de usinagem proporciona valores com

menores variagdo. Na Figura 31 é mostrada as curvas mestras analisando os diferentes teores de

RAP em cada temperatura de usinagem para uma melhor avaliagéo.
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Figura 31 - Mo6dulo Dinamico para as temperaturas de usinagem: 140°C (a), 150°C (b), 160°C (c), 170°C (d) e 180°C (e)
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A Figura 31 indica que o modulo dindmico aumenta em funcéo da frequéncia, ou seja,

aumenta com a reducgdo da temperatura de ensaio. Ao verificar o acréscimo do teor de RAP 02 é

observado que o médulo dindmico cresce com o aumento do material fresado para todas as
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temperaturas de usinagem analisadas. Essa situacdo ja era esperada, pois 0 RAP é um material
mais rigido ocorrendo a tendéncia de aumentar a rigidez da mistura final. Com a elevagdo da
rigidez o revestimento asfaltico com adicdes de material fresado fica mais resistente a deformacéo
permanente em altas temperaturas e baixa frequéncia. No entanto, é necessario realizar ensaios de
fadiga para verificar esse efeito, pois em temperaturas e frequéncias intermediarias, a mistura com
material fresado pode aumentar a susceptibilidade da mistura ao trincamento por fadiga (ZAPPE,
2020).

O angulo de fase é relacionado também com as propriedades elasticas e viscosas dos
materiais asfalticos. As varia¢6es nos valores de angulo de fase, assim como de moédulo dindmico,
sdo mais pronunciadas em baixas frequéncias reduzidas (e, portanto, altas temperaturas) do que
em altas frequéncias reduzidas (e, portanto, baixas temperaturas). Para Sahebzamani et al. (2022)
essa tendéncia é esperada, pois, em baixas frequéncias reduzidas ou altas temperaturas o
comportamento do revestimento asfaltico esté relacionado ao ligante, sendo que este componente
no presente estudo foi influenciado pelo ligante envelhecido presente no material fresado. Para
Nemati et al. (2020) o ponto de pico do angulo de fase é considerado a extensdo maxima do
comportamento viscoso de uma mistura e depende do tamanho e gradacdo do agregado, tipo de
ligante e teor, dentre outras propriedades da mistura.

Na Figura 32 é apresentado os angulos de fases do RAP 02 analisados em teores e
temperaturas de usinagem diferentes. Os valores desse parametro, para esse RAP, foram
semelhantes aos do RAP 01, porém € possivel pontuar algumas diferencas importantes. Para as
altas temperaturas nas misturas com 25% de fresado (Figura 32(b)), os valores mais elevados sdo
obtidos na temperatura de usinagem de 170°C e para os demais teores de RAP esses maiores
valores sdo verificados na temperatura de 160°C. Para as baixas temperaturas (altas frequéncias
reduzidas) ndo existe uma tendéncia nas diferentes temperaturas de usinagem e teores de material
fresado.

De maneira geral, os valores absolutos do angulo de fase séo semelhantes para todas as
misturas analisadas em diferentes quantidades de RAP, porém ao verificar a temperatura de

usinagem ndo é verificado uma tendéncia com o aumento da quantidade de material fresado.
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Figura 32 - Angulo de fase para os teores de RAP 02: 0% (a), 25% (b), 50% (c), 75% (d) e 100% (&)
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Fonte: Autor préprio (2023)

Né&o foi possivel definir um comportamento, diretamente proporcional as adi¢cbes de RAP
nas misturas, com os resultados de modulo dindmico e angulo de fase. Os resultados obtidos

indicaram apenas que misturas com material fresado apresentam mddulos elevados, com maior
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capacidade de resisténcia. Por isso, foi desenvolvido, por meio de regressdo multipla, item 4.3,

modelos que permitam analisar esses parametros.

4.1.3 RAPO03

Para o RAP 03 a Figura 33 mostra as curvas mestras das misturas com esse material
fresado, assim como nos outros, o ensaio foi realizado nas temperaturas de 4°C, 20°C e 40°C e as
curvas isotermas foram transladas para uma temperatura de referéncia de 20°C, originando as

curvas mestras.
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Figura 33 - M6dulo Dindmico para os teores de RAP 03: 0% (a), 25% (b), 50% (c), 75% (d) e 100% (e)
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Fonte: Autor préprio (2022)

Ao analisar os valores de modulo dindmico desse RAP é possivel perceber que ele possui

uma maior rigidez quando comparado aos outros trés materiais fresados analisados nessa pesquisa.

Porém, ele continua com a mesma tendéncia: redu¢do do modulo com o0 aumento da temperatura

de ensaio e aumento da rigidez com o acréscimo da frequéncia de carregamento.
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Com o aumento do teor de RAP é possivel observar que nas altas temperaturas de ensaio

(baixos valores de frequéncia reduzida) a diferenca entre as temperaturas de usinagem fica menor.

De maneira geral, como as baixas frequéncias estdo relacionadas as deformacdes viscoelasticas e

a ocorréncia de deformacdo permanente, logo o aumento de RAP e a altas temperaturas de

usinagem deixam a mistura mais resistente a deformacéo permanente. Também é possivel analisar

que em todas as misturas contendo o RAP seus maiores resultados séo para a temperatura de

usinagem de 180°C, sendo esta aquela onde o ligante envelhecido estava disponivel na sua

totalidade para interagir com o ligante novo (DoA = 100%).

Assim como para 0 RAP 01 e RAP 02, foi verificado para o RAP 03 os modelos de

regressao logaritmicos. A Tabela 34 foi feita com as equacGes de regressdo para cada mistura do

RAP 02 e seus respectivos Rz,

Tabela 34 - Equacges de regressao para as curvas mestras de Médulo Dindmico para 0 RAP 03

Teor de RAP (%) | Temperatura de Usinagem (°C) Equacéo R2

140 y = 882,11 In(x) + 3396 0,8775

150 y = 968,57 In (x) + 3808,2 0,8903

0 160 y = 1075,2 In(x) + 4254,7 0,9032
170 y = 1222,6 In(x) + 4964,3 0,8923

180 y = 922,47 In(x) + 3785 0,9008

140 y = 988,19 In(x) + 5285,6 0,9315

150 y =1003,3 In(x) + 5997,9 0,9483

25 160 y = 11246 In(x) + 6865,4 0,9496
170 y =1248,4 In (x) + 7952,4 0,9537

180 y = 1304,4 In(x) + 8935,9 0,9633

140 y =1117,8 In(x) + 6287,9 0,9350

150 y =1142,0 In(x) + 7231,6 0,9511

S0 160 y =1296,5 In(x) + 8603,0 0,9638
170 y =1323,3 In(x) + 9463,9 0,9778

180 y = 1365,6 In(x) + 11076 0,9790

140 y = 1131 In(x) + 7676,0 0,9587

150 y =1214,3 In(x) + 8444,9 0,9645

75 160 y = 1425,6 In(x) + 10194 0,9706
170 y =1462,6 In(x) + 11437 0,9786

180 y = 1585,0 In(x) + 14074 0,9807

140 y =1207,3 In(x) + 8900,7 0,9743

150 y =1230,2 In(x) + 9785,9 0,9742

100 160 y =1501,9 In(x) + 11598 0,9763
170 y =1591,5 In(x) + 12735 0,9787

180 y =1821,2 In(x) + 16326 0,9826

Fonte: Autor préprio (2023)
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Na Tabela 34 é possivel observar que todas as misturas com o material fresado
apresentaram valores superiores a 0,90 para 0 R2 sendo que a medida que se aumentou a quantidade
de RAP na mistura houve uma menor variagao dos resultados, vale lembrar que para cada mistura
foram feitos 3 ensaios de Mddulo Dindmico. Isso indica que a maior quantidade de RAP na mistura
tende a proporcionar uma mistura com menos variabilidade nos resultados. E possivel verificar
também que, independentemente da quantidade de material fresado na mistura, houve um aumento
do R2 para 0 aumento da temperatura de usinagem, indicando também o acréscimo na temperatura
de usinagem gera dados com menor variacdo. Na Figura 34 é mostrada as curvas mestras parciais

com os diferentes teores de material fresado em cada temperatura de usinagem.
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Figura 34 - Mo6dulo Dindmico para as temperaturas de usinagem: 140°C (a), 150°C (b), 160°C (c), 170°C (d) e 180°C (e)
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Fonte: Autor proprio (2023)

Na Figura 34 fica evidente que a rigidez da mistura cresce com a diminuicdo da temperatura

de ensaio, assim como também cresce com o aumento da quantidade de RAP introduzido na

mistura asfaltica, em todas as temperaturas de usinagem analisadas. Esse aumento € proporcional
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ao teor de RAP, quanto mais material fresado é adicionado maior a rigidez da mistura. E
importante destacar que como esse RAP apresentou valores muito elevados de mddulo dindmico
é fundamental a realizagcdo do ensaio de fadiga para analisar seu comportamento, pois com esse
aumento elevado da rigidez a mistura pode ficar mais susceptivel ao trincamento por fadiga
(ABDALFATTAH et al., 2021). Figura 35 é apresentado as curvas do angulo de fase desse
material, que assim como nos demais materiais fresados, é importante para relacionar as

propriedades elasticas e viscosas das misturas asfalticas.
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Angulo de fase (°)

Figura 35 - Angulo de fase para os teores de RAP 03: 0% (a), 25% (b), 50% (c), 75% (d) e 100% ()
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Fonte: Autor préprio (2023)

E possivel verificar que nas altas temperaturas (baixas frequéncias reduzidas) acontece
maiores variagOes desse parametro. Essa situacdo também foi vista nos outros materiais fresados
e ja era esperada devido a influéncia do ligante envelhecido (NEMATI et al., 2020). Nas demais

frequéncias reduzidas € visto uma tendéncia de maiores valores para as temperaturas de usinagem
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mais elevadas, mas sem um padrdo. De maneira geral, nas amostras com 25, 50 e 75% de RAP o0s
valores absolutos do angulo de fase sdo semelhantes, porém nas misturas com 0 e 100% elas se
diferenciam e ao verificar a temperatura de usinagem de todas as cinco misturas ndo é verificado

uma tendéncia com o acréscimo do teor de RAP.

414 RAPO4

Assim como para os outros RAPs, para 0 RAP 04 foi realizado o ensaio de Mddulo
Dinamico nas temperaturas de 4°C, 20°C e 40°C e as curvas isotermas foram transladas para a
temperatura de referéncia de 20°C, gerando as curvas mestras para as diferentes misturas feita com
0 RAP 04. Vale destacar que assim como nos outros materiais foi usado a norma de referéncia do
DNIT — ME 416/2019. A Figura 36 apresenta as curvas para todas as quantidades desse RAP

analisadas nas variadas temperaturas de usinagem.
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Figura 36 - Modulo Dindmico para os teores de RAP 04: 0% (a), 25% (b), 50% (c), 75% (d) e 100% (e)
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Fonte: Autor proprio (2023)

De um modo geral, assim como foi verificado nos demais materiais fresados, o modulo

dindmico reduziu com o aumento da temperatura de ensaio, ou seja, 0s maiores valores para todas
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as misturas foram encontrados quando o ensaio foi realizado a 4°C. além disso, 0 modulo cresceu
com o0 aumento da frequéncia de carregamento.

Quando analisada as misturas por quantidade de material fresado é possivel observar que
0s maiores mddulos foram na temperatura de usinagem de 180°C, sendo esta temperatura aquela
onde todo o ligante do RAP estava apto a misturar com o ligante 50/70 virgem, pois esta foi a
temperatura onde o DoA encontrado foi de 100%. Logo foi verificada a mesma tendéncia
encontrada nos outros RAPs estudados para todas as faixas de frequéncia, que 0s maiores
resultados de modulo dinamico foram na temperatura onde o DoA foi de 100%.

Para o RAP 04 também foi encontrado os modelos de regressdo logaritmicos e seus
respectivos R? como mostra a Tabela 35.

Tabela 35 - EquagOes de regressao para as curvas mestras de Médulo Dindmico para 0 RAP 0

Teor de RAP (%) | Temperatura de Usinagem (°C) Equacéo R2

140 y = 882,11 In(x) + 3396 0,8775

150 y = 968,57 In (x) + 3808,2 0,8903

0 160 y = 1075,2 In(x) + 4254,7 0,9032
170 y = 1222,6 In(x) + 4964,3 0,8923

180 y = 922,47 In(x) + 3785 0,9008

140 y = 853,47 In(x) + 5123,8 0,9301

150 y = 858,17 In(x) + 5642,9 0,9436

25 160 y =1009,8 In(x) + 6641,4 0,9369
170 y =1111,6 In (x) + 8184,2 0,9522

180 y = 1158,6 In(x) + 9350,7 0,9560

140 y = 692,96 In(x) + 4100,9 0,9396

150 y = 784,00 In(x) + 4773,4 0,9445

50 160 y = 913,83 In(x) + 5861,4 0,9664
170 y = 950,79 In(x) + 6554,5 0,9707

180 y =1124,0 In(x) + 8003,9 0,9793

140 y = 865,92 In(x) + 6739,2 0,9698

150 y = 906,15 In(x) + 7313,4 0,9846

75 160 y =1072,6 In(x) + 8980,0 0,9876
170 y =1071,4 In(x) + 9799,1 0,9879

180 y =1182,7 In(x) + 11540 0,9881

140 y = 965,11 In(x) + 7647,0 0,9645

150 y =1024,9 In(x) + 8865,0 0,9679

100 160 y =1119,0 In(x) + 10440 0,9702
170 y =1144,3 In(x) + 11831 0,9801

180 y =1176,4 In(x) + 13364 0,9873

Fonte: Autor préprio (2023)

126



Na Tabela 35 € possivel verificar que todas as equagfes possuem um R2 elevado, com
maiores valores para as maiores temperatura de usinagem, mesma tendéncia vista no RAP 03,
onde houve uma menor variacéo dos resultados a medida que houve acréscimo de material fresado
na mistura. Além disso, também ¢é vista a tendéncia de, independentemente da quantidade de RAP,
existiu uma menor variagdo a medida que aumentou a temperatura utilizada na usinagem da
amostra.

Assim como nos demais materiais fresados, foram plotadas as curvas mestras em relacéo
aos teores de RAP proporcionando uma melhor visualizacdo para identificar os efeitos da
quantidade desse material nos resultados de médulo dindmico. Assim, a Figura 37 apresenta essas

curvas mestras separadas pela quantidade de material fresado.
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Figura 37 - Mé6dulo Dindmico para as temperaturas de usinagem: 140°C (a), 150°C (b), 160°C (c), 170°C (d) e 180°C (e)
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Fonte: Autor préprio (2023)

Na Figura 37 é possivel verificar que 0 modulo dindmico aumenta em fungédo da frequéncia,

assim como observado nos outros materiais usados na pesquisa. Esse aumento ja era esperado no
ensaio devido a reducdo do tempo de carga, ou seja, 0 tempo para as deformacdes viscoelasticas

acontecerem é menor, e também, em frequéncias elevadas o material alcanca o pico do médulo e
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com isso praticamente ndo existe relaxacdo do material, apenas as deformacdes elasticas. O
contrario acontece quando as frequéncias sdo menores (MANAU et al., 2018). No RAP 04 um dos
pontos a ser observado é que a diferenca entre as misturas com fresado e as amostras de 0% é
acentuada, assim como no RAP 03, indicando que esses materiais apresentaram maédulos mais
elevados que a mistura de referéncia. J4 ao analisar as mostras com teores de RAP essa diferenca
entre os modulos é reduzida, podendo indicar que o material em questdo sofre influéncia da
temperatura de usinagem, porém em propor¢des menores.

Como era esperado e como visto nos demais materiais analisados na presente pesquisa, €
visto que a adicdo de material fresado influencia o0 médulo e aumenta a rigidez. E que, nesse RAP
em questdo, houve um acréscimo significativo com a adi¢do do material em relagdo a mistura com
0%. Devido esse aumento elevado, é importante a verificacdo dos efeitos provocados na mistura
asfaltica resultante a respeito da fadiga, visto que esse aumento de rigidez é importante quando
visto pela resisténcia a deformacdo permanente, mas pode ser prejudicial em relacdo ao
trincamento por fadiga.

De maneira geral, € verificado que todos os materiais fresados estudados na pesquisa
seguiram a tendéncia esperada de outros estudos (ALVANI et al., 2016; MANAU et al., 2018;
CENTOFANE et al., 2018; LUZZI, 2019; BESERRA et al., 2023), onde o acréscimo de RAP
aumenta os valores de moédulo dindmico. Além disso, também foi observado que os resultados
mais elevados desse parametro aconteceram na temperatura de usinagem onde o DoA foi 100%,
logo todo o ligante envelhecido do material fresado estava disponivel para interagir com o ligante
virgem. Essa tendéncia pode indicar que de fato aconteceu uma maior interacao entre esses ligantes
na referida temperatura de usinagem, e consequentemente, pode indicar que houve um maior DoB.

Tambeém foi analisado para o RAP 04, as propriedades elasticas e viscosas do material por
meio do angulo de fase. A Figura 38 apresenta os resultados desse parametro para o0 RAP 04

analisado nos teores e temperaturas de usinagem verificadas no estudo.
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Figura 38 - Angulo de fase para os teores de RAP 03: 0% (a), 25% (b), 50% (c), 75% (d) e 100% (&)

©140°C A150°C ®160°C m170°C +180°C

@) ©140°C 150°C  ®160°C (b)
40,0 30,0
[ |
> e — S B
5-30,0 o © ‘
o °3 2 20,0 L™
2250 s 8 8 g B
$20,0 . LA 2150 L
L » °
3,150 fe , 3100 g .
& 10,0 B 8y < ] "
Ll 5,0 = |
5,0 .
0,0 0,0
0,0001 0,01 1 100 10000 0,0001 0,01 o1 100 10000
Frequéncia reduzda (Hz) Frequéncia reduzda (Hz)
©140°C  A150°C  ®160°C © 300 ©140°C  A150°C  ©160°C (d)
30,0 :
) g
I T 20 ',
Z = &
'220,0 LI 320,0 L,
S . © % »
150 o S15,0 v 8
2 2 e |
10,0 . 10,0 *
< ) < " 8
«L ) 2 .
50 -n 50 8
0,0 0,0
0,0001 0,01 1 100 10000 0,0001 0,01 1 100 10000
Frequéncia reduzda (Hz)

Frequéncia reduzida (Hz)

©140°C A150°C ®160°C m170°C #180°C

30,0 (e)
.
25,0 S =
o~  oN
~ o
§20,0 a L ‘ &
“— [ J
15,0 L Pe .
£ * s
10,0 E
< s
«L . .
50 "
0,0
0,0001 001 00 10000

1 1
Frequéncia reduzida (Hz)

Fonte: Autor préprio (2023)

No RAP 04, esse parametro apresentou resultados semelhantes com aqueles vistos nos
demais materiais fresados. Nas altas temperaturas (baixas frequéncias reduzidas) foi vista as
maiores variacdes do angulo de fase que ja era esperado devido a influéncia do ligante envelhecido

e além disso, nas maiores temperaturas a amostra fica mais fluida e consequentemente, menos
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estavel. Porém, é possivel ver que diferentemente dos outros materiais, existe uma menor variacéo
dos resultados e que h& uma tendéncia mais equilibrada de maiores resultados para a temperatura

de usinagem de 180°C.

4.2 Regressdo linear multipla

Neste topico € apresentado todas as regressdes lineares multiplas realizadas para o0 médulo
dindmico dos diferentes materiais reciclados. Vale destacar que essas regressoes foram feitas para
analisar se nas misturas asfalticas recicladas produzidas com os diferentes tipos de RAP as
variaveis de temperatura de usinagem, teor de RAP, frequéncia e temperatura de usinagem sao
significativas. Essa analise € essencial visto que os resultados de médulo dindmico e angulo de

fase sdo parametros de entrada para a modelagem do DoB.

42.1 RAPO1

Com o ensaio de Modulo Dindmico, foi desenvolvida uma regressao para cada variavel
resposta sem considerar interacfes entre as variaveis dependentes, com o objetivo de verificar a
ndo nulidade dos coeficientes de correlacdo e assim, analisar as variaveis independentes de
maneira separadamente. Com esse ensaio também foi realizada uma regressdo considerando a
interacdo entre o teor de RAP e a temperatura de usinagem. A Tabela 36 mostra uma analise mais

detalhada da regressao feita para 0 Modulo Dindmico, sem a interacéo.
Tabela 36 — Andlise do MD (sem interacdo) — RAP 01

Variaveis Coeficientes Erro Padréo Estatistica T Valor_P
Intercepto 624,090 664,361 0,939 0,348

Teor de RAP 31,34 1,625 19,288 2x10716

Temperatura de Usinagem 59,1 4,062 14,539 2x 1016

Temperatura do Ensaio -300,1 3,901 -76,917 2x 1016

Frequéncia 185,1 6,541 28,295 2x10716

Fonte: Autor préprio (2022)

Nessa regressdo, todas as variaveis sao significativas (p<0,05), com excec¢éo do intercepto
que possui um valor de p superior a 0,05 e com isso ndo tem aplicagdo pratica. Em relacdo aos
coeficientes, antes de analisa-los foi feito o teste de multicolinearidade para verificar se existe

alguma correlacdo entre as variaveis independentes. Foi entdo calculado o VIF que foi 1 para todas
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as varidveis indicando que nédo existe correlacdo entre elas. Com isso, esse modelo é dado pela

Equacdo 28.

MD = 624,1 + 31,3(teor RAP) + 59,1(temp. de usinagem) — 300,1 (tem.) + 185,1 (freq.) (equacdo 28)

A regressdao do Modulo Dindmico considerando a interacdo entre o teor de RAP e a

temperatura de usinagem é apresentado na Tabela 37.
Tabela 37 - Andlise do MD (com interacdo) — RAP 01

Variaveis Coeficientes Erro Padrao Estatistica T Valor_P
Intercepto 7159,6275 1113,0735 6,432 1,74 x 1010
Teor de RAP -99,3684 18,1128 -5,486 4,91 x 108
Temperatura de 18,2186 6,9055 2,638 0,00843
Usinagem
Temperatura do Ensaio -300,059 3,8285 -78,375 2x 1016
Frequéncia 185,085 6,541 28,295 2x10716
Teor de RAP:
Temperatura de 0,8169 0,1128 7,245 7,28 x 10716
usinagem

Fonte: Autor proprio (2022)

Para essa regressdo €& possivel observar que todas as varidveis foram significativas
(p<0,05), inclusive a interacdo entre o teor de RAP e a temperatura de usinagem. Como na propria
regressao ja existe uma variavel de correlacdo entre as variaveis de teor de RAP e temperatura de
usinagem nao foi aplicado o teste de multicolinearidade. O coeficiente negativo para teor de RAP
pode gerar a concluséo que ao aumentar a quantidade de material fresado ocorre uma reducdo do
Médulo Dindmico, porém esse sinal negativo nesse coeficiente acontece devido a nova variavel
de interacdo que existe no modelo, e ao verificar o modelo como é visto que a rigidez aumenta
com a adicdo do material fresado. A Equacdo 29 mostra 0 modelo do MD com a variavel de
interacg&o.

MD = 7159,6 — 99,4(teor RAP) + 18,2(temp. de usinagem) — 300,1 (tem.) + 185,1 (freq.) +

0,82(teor RAP * tem.usinagem) (equacéo 29)

A Tabela 38 mostra a regressédo realizada para a variavel resposta do angulo de fase sem
considerar a interacdo entre o teor de RAP e a temperatura de usinagem.
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Tabela 38 - Andlise do AF (sem interacdo) — RAP 01

Variaveis Coeficientes Erro Padréo Estatistica T Valor_P

Intercepto 13,1 0,762784 17,228 2x10716

Teor de RAP -0,06 0,001866 -32,775 2x10716
Temperatura de Usinagem -0,003 0,004664 -0,735 0,463

Temperatura do Ensaio 0,565 0,004479 126,172 2x 1016

Frequéncia -0,27 0,007510 -35,950 2x10716

Fonte: Autor proprio (2022)

Com os valores de p é possivel observar que as varidveis independentes foram
significativas (p< 0,05) com exce¢do da temperatura de usinagem (p>0,05). Logo, € possivel retirar
essa variavel sem nenhuma perda para o modelo, porém como o teste de angulo de fase é realizado
juntamente com os de mddulo dindmico optou-se em nao retirar a temperatura de usinagem.
Também foi realizado o teste de multicolinearidade, onde o VIF encontrado foi 1 para todas as
variaveis indicando que ndo existe nenhuma correlacdo entre as variaveis independentes. A
Equacao 30 mostra como essa regressao € representada.

Angulo fase = 13,1 — 0,06(teor RAP) — 0,003(temp. de usinagem) + 0,56 (tem.) — 0,27 (freq.) (equacao 30)

A regressdo do Angulo de fase considerando a interacdo entre o teor de RAP e a
temperatura de usinagem € apresentado na Tabela 39.
Tabela 39 - Anélise do AF (com interagdo) — RAP 01

Variaveis Coeficientes Erro Padréo Estatistica T Valor_P
Intercepto 9,9584327 1,2982740 7,671 3,27 x 104
Teor de RAP 0,0025095 0,0211166 0,119 0,90546
Temperatura de 0,0164674 0,0080544 2,045 0,04110
Usinagem
Temperatura do Ensaio 0,5651283 0,0044655 126,554 2x 1016
Frequéncia -0,2699989 0,0074878 -36,059 2x 1016
Teor de RAP:
Temperatura de -0,0003979 0,0001315 -3,025 0,00253
usinagem

Fonte: Autor préprio (2022)
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Para essa regressao € possivel observar que o teor de RAP nao foi significativo (p>0,05)
enquanto todas as outras varidveis foram, inclusive a interacdo entre a quantidade de fresado e a
temperatura de usinagem. Assim como na regressao sem a variavel de interacdo a temperatura de
usinagem ndo foi significativa, mas optou-se em deixa-la no modelo. Logo, a equacdo que

identifica esse modelo é expressada pela Equagéo 31.

Angulo de fase = 9,96 — 0,002(teor RAP) + 0,02(temp. de usinagem) + 0,56 (tem.) — 0,27 (freq.) —
0,0004(teor RAP * tem.usinagem) (equacdo 31)

A Tabela 40 mostra um resumo com 0s parametros encontrados para cada regresséo linear

multipla feita para o RAP 01.

Tabela 40 — Resumo dos modelos estatisticos para 0 RAP 01

R2 R2 ajustado Estatistica F Valor —p
MD (sem intera¢do) — RAP 01 0,8444 0,8440 1825 2,2x10°16
MD (com interacdo) — RAP 01 0,8503 0,8497 1526 2,2x10°16
AF (sem interagdo) — RAP 01 0,9315 0,9313 4572 2,2x10°16
AF (com interacdo) — RAP 01 0,932 0,9317 3681 2,2x10°16

Fonte: Autor proprio (2022)

Com base na Tabela 40 é possivel afirmar que todos as regressGes analisadas sdo
estatisticamente significantes (p<0,05). Como sdo modelos diferentes é possivel realizar uma
comparacao entre eles por meio do R2 ajustado, observando que nesse caso a regressao do MD que
possui a variavel de interacdo tem um valor proximo ao R? ajustado da regressdo com MD sem
interacdo. Isso pode indicar que a adicdo da variavel de interacdo ndo alterou de maneira
significativa 0 modelo. Ao analisar os modelos do angulo de fase também é possivel observar um

pequeno aumento para 0 modelo que considera a interacdo entre as variaveis.

422 RAPO02

Assim como o0 RAP 01, foi desenvolvido para o RAP 02 um modelo de regresséo para cada
variavel resposta sem considerar interacfes entre as varidveis dependentes. Em seguida foi
realizada uma regressdo considerando a interacdo entre o teor de RAP e a temperatura de
usinagem. A Tabela 41 mostra a analise mais detalhada do modelo feito para 0 Mddulo Dinamico

sem a variavel de interag&o.
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Tabela 41 — Analise do MD (sem interagdo) — RAP 02

Variaveis Coeficientes Erro Padréo Estatistica T Valor_P
Intercepto -777,1 897,891 -0,865 0,387

Teor de RAP 50,1 2,196 22,805 2x 1016

Temperatura de Usinagem 77,9 5,490 14,183 2x 1016

Temperatura do Ensaio -363,5 5,272 -68,937 2x 1016

Frequéncia 163,1 8,841 18,443 2x 1016

Fonte: Autor proprio (2022)

Como observado na Tabela 30, todas as variaveis sdo significativas (p<0,05), porém, o
intercepto ndo tem aplicacdo pratica, pois seu valor de p foi maior que 0,05. Esses resultados sdo
semelhantes a mesma regressdo do RAP 01. Nesse modelo também foi feito o teste de
multicolinearidade para analisar se ha correlacdo entre as varidveis e o valor de VIF foi 1 para

todas as variaveis indicando que nao ha correlacdo entre elas. Com isso, foi chegado na Equacao

32 para a regressdo do modulo dindmico sem a variavel de interagao.

MD = —777,1 + 50,1(teor RAP) + 77,9(temp. de usinagem) — 363,5 (tem.) + 163,1(freq.)

(equacdo 32)

A regressdo do Modulo Dinamico considerando a interacdo entre o teor de RAP e a

temperatura de usinagem € apresentado na Tabela 42.
Tabela 42 - Anélise do MD (com interagdo) — RAP 02

Variaveis Coeficientes Erro Padréo Estatistica T Valor_P
Intercepto 457,5 1532,8588 0,298 0,765
Teor de RAP 254 24,9439 1,018 0,309
Temperatura de Usinagem 70,1 9,5098 7,377 2,83 x 1013
Temperatura do Ensaio -363,5 5,2724 -68,937 2 x 106
Frequéncia 163,1 8,8407 18,443 2x 1016
Teor de d'jﬁ;;zge::ﬁerat“ra 015 0,1553 0,994 0,321

Fonte: Autor préprio (2023)

Diferentemente do que foi visto no RAP 01, onde todas as variaveis foram significativas,
para essa regressao do RAP 02 o intercepto, o teor de RAP e a variavel de interacdo entre o teor

de RAP e a temperatura de usinagem tiveram um valor de p maior que 0,05, sendo considerados
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estatisticamente ndo significantes. Optou-se por deixar essas variaveis no modelo devido elas
terem sido significantes no modelo do RAP 01 e sera melhor avaliado nos modelos que serdo

encontrados para 0 RAP 03 e 04. A Equacdo 33 mostra a equacdo encontrada para esse modelo.
MD = 457,5 + 25,4(teor RAP) + 70,1(temp.de usinagem) — 363,5 (tem.) + 163,1 (freq.) +
0,15 (teor RAP * tem.usinagem) (equacéo 33)

A Tabela 43 mostra a regressdo realizada para a variavel resposta do angulo de fase sem

considerar a interacdo entre o teor de RAP e a temperatura de usinagem.
Tabela 43 - Analise do AF (sem interacdo) — RAP 02

Variaveis Coeficientes Erro Padréo Estatistica T Valor_P
Intercepto 9,22 0,533312 17,302 2x10716

Teor de RAP -0,02 0,001304 -17,537 2x10716
Temperatura de Usinagem 0,005 0,003261 1,696 0,0901
Temperatura do Ensaio 0,49 0,003132 157,080 2x 1016
Frequéncia -0,24 0,005251 -45,601 2x10716

Fonte: Autor proprio (2022)

Nessa regressao, por meio dos valores de p é observado que as todas as variaveis foram
significativas, com excec¢édo da temperatura de usinagem que apresentou valor de p maior que 0,05.
Esses valores foram semelhantes aos encontrados para o mesmo modelo do RAP 01, onde a
temperatura de usinagem também ndo foi estatisticamente significante. Assim como no primeiro
material fresado testado, optou-se em nao retirar essa variavel da equacdo gerada pelo modelo, ja
que este parametro é obtido no mesmo ensaio que se obtém o modulo dindmico. O teste de
multicolinearidade onde o VIF encontrado foi 1 para todas as variaveis, indicando que ndo ha
correlacdo entre as variaveis. A Equacdo 34 mostra como o modelo é representado.

Angulo fase = 9,22 — 0,02(teor RAP) — 0,005(temp. de usinagem) + 0,49 (tem.) — 0,24 (freq.) (equacdo 34)

A regressdo do Angulo de fase considerando a interacdo entre o teor de RAP e a

temperatura de usinagem € apresentado na Tabela 44.
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Tabela 44 - Analise do AF (com interacdo) — RAP 02

Variaveis Coeficientes Erro Padrao Estatistica T Valor_P
Intercepto 8,27 0,9102 9,089 2x 1016
Teor de RAP -0,004 0,01481 -0,255 0,7988
Temperatura de 0,015 0,005647 2,036 0,0419
Usinagem
Temperatura do Ensaio 0,49 0,003131 157,119 2x 1016
Frequéncia -0,24 0,005250 -45,613 2x 1016
Teor de RAP:
Temperatura de -0,0002 0,00009221 -1,294 0,1957
usinagem

Para essa regressao € possivel observar que o teor de RAP e a variavel de interacdo entre a
quantidade de material fresado e temperatura de usinagem ndo foi significativo (p>0,05) enquanto
todas as outras variaveis foram. Assim como na regressao anterior, optou-se por deixar essas

variaveis no modelo e, pois como sera visto mais adiante, para os outros materiais o teor de RAP

Fonte: Autor proprio (2023)

foi significativo. A equacdo que identifica esse modelo é expressada pela Equacéo 35.

Angulo de fase = 8,27 — 0,004(teor RAP) + 0,015(temp. de usinagem) + 0,49 (tem.) — 0,24 (freq.) —

0,0002(teor RAP * tem.usinagem)

A Tabela 45 apresenta um resumo com 0s parametros encontrados para cada regressdo

realizada para o RAP 02.

Tabela 45 - Resumo dos modelos estatisticos para 0 RAP 02

(equacao 35)

R2 R2 ajustado Estatistica F Valor —p
MD (sem interacdo) — RAP 02 0,8121 0,8116 1453 2,2 %1076
MD (com interacdo) — RAP 02 0,8123 0,8116 1163 2,2 %1016
AF (sem interagdo) — RAP 02 0,9527 0,9525 6766 2,2 %1016
AF (com interagdo) — RAP 02 0,9527 0,9525 5416 2,2 %1016

Assim como nos modelos do RAP 01, é observado que todos os modelos do RAP 02 séo

significativos, pois seu valor-p foi menor que 0,05. Ao analisar os valores de R? é possivel observar

Fonte: Autor préprio (2022)



que os modelos do Mddulo Dindmico ndo apresentaram diferenca significativa quando adicionada
a varidvel de interacdo entre o teor de RAP e temperatura de usinagem. E para os modelos de
angulo de fase 0 R? e 0 R2 ajustado foi 0 mesmo para os dois. Dessa maneira, com a analise dos

modelos separadamente é possivel analisar se as variaveis independentes foram significativas.

42.3 RAPO03
Como apresentado nos demais materiais fresados, a Tabela 46 mostra uma analise mais

detalhada da regressao feita para 0 Modulo Dindmico, sem a interacéo.
Tabela 46 — Analise do MD (sem interacdo) — RAP 03

Variaveis Coeficientes Erro Padréo Estatistica T Valor_P
Intercepto -9125,9 855,947 -10,66 2x 1016

Teor de RAP 88,4 2,094 42,23 2x 1016
Temperatura de Usinagem 130,5 5,234 24,94 2x 1016
Temperatura do Ensaio -361,9 5,026 -72,00 2x 1016
Frequéncia 149,2 8,428 17,70 2x 1016

Fonte: Autor proprio (2023)

Nesse modelo de regressao linear multipla, todas as varidveis sdo significativas (p<0,05),
assim como o intercepto, pois seu valor de p também foi menor que 0,05. Em relacdo aos
coeficientes, antes de analisa-los também foi realizado o teste de multicolinearidade para verificar
se existe alguma correlacdo entre as variaveis independentes. Foi entdo calculado o VIF que foi 1
para todas as variaveis indicando que ndo existe correlagdo entre elas. Com isso, foi chegado na
Equacdo 36 para o modelo do médulo dindmico sem a variavel de interacéo.

MD = —9125,9 + 88,4(teor RAP) + 130,5(temp. de usinagem) — 361,9 (tem.) + 149,2(freq.) (equacgdo 36)

A regressdo do Modulo Dindmico considerando a interacdo entre o teor de RAP e a

temperatura de usinagem € apresentado na Tabela 47.

138



Tabela 47 - Andlise do MD (com interacdo) — RAP 03

Variaveis Coeficientes Erro Padréo Estatistica T Valor_P
Intercepto 3260,3 1401,0898 2,327 0,0201
Teor de RAP -159,32 22,7997 -6,988 4,38 x 10°%2
Temperatura de Usinagem 53,10 8,6923 6,109 1,31 x 10°
Temperatura do Ensaio -361,90 4,8191 -75,097 2x 1016
Frequéncia 149,17 8,0808 18,461 2 x 1016
Teor de RAP: Temperatura 155 0,1419 10,908 2 x 1016
de usinagem

Fonte: Autor proprio (2023)

Para essa regressdo €& possivel observar que todas as varidveis foram significativas
(p<0,05), com excecdo do intercepto que apresentou valor de p superior a 0,05. Nesse modelo nédo
¢ aplicado o teste de multicolinearidade, pois no proprio modelo ja existe uma variavel de
correlacdo entre as variaveis de teor de RAP e temperatura de usinagem. Assim como nos outros
materiais, é possivel verificar que os coeficientes da temperatura de ensaio e da frequéncia nédo
alteram muito do modelo sem a variavel de interagdo para o modelo com, pois sdo parametros da
prépria execuc¢do do ensaio e ndo se espera resultados com muita variacdo. A Equacdo 37 mostra
0 modelo do MD com a variavel de interagéo.

MD = 3260,3 — 159,3(teor RAP) + 53,1(temp.de usinagem) — 361,9 (tem.) + 149,2 (freq.) +
1,55 (teor RAP * tem.usinagem) (equacgéo 37)

A Tabela 48 mostra a regressdo realizada para o parametro do angulo de fase sem

considerar a interacdo entre o teor de RAP e a temperatura de usinagem.
Tabela 48 - Anélise do AF (sem interacdo) — RAP 03

Variaveis Coeficientes Erro Padréo Estatistica T Valor_P
Intercepto 2,05 0,637404 3,21 0,00136

Teor de RAP -0,05 0,001559 -33,36 2x 1016
Temperatura de Usinagem 0,04 0,003898 11,39 2x 1016
Temperatura do Ensaio 0,43 0,003743 115,61 2x 1016
Frequéncia -0,21 0,006276 -32,84 2x 1016

Fonte: Autor préprio (2023)
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Diferente dos modelos de regressdo do RAP 01 e 02, é observado que para 0 modelo do
angulo de fase sem a varidvel de interacdo para 0 RAP 03, as todas as variaveis foram
significativas, apresentando valor de p maior que 0,05. Porém, os valores dos coeficientes de cada
variavel independente foram semelhantes aos encontrados para 0 mesmo modelo dos demais
materiais. Também foi realizado o teste de multicolinearidade onde o VIF encontrado foi 1 para
todas as variaveis, indicando que ndo ha correlacdo entre as variaveis. A Equacao 38 mostra como
0 modelo € representado

Angulo fase = 2,05 — 0,05(teor RAP) — 0,04(temp. de usinagem) + 0,49 (tem.) — 0,21(freq.) (equacdo 38)

A regressdo do Angulo de fase considerando a interacdo entre o teor de RAP e a

temperatura de usinagem € apresentada na Tabela 49.
Tabela 49 - Analise do AF (com interacdo) — RAP 03

Variaveis Coeficientes Erro Padréo Estatistica T Valor_P
Intercepto 4,173 1,0862 3,842 0,000128
Teor de RAP -0,094 0,0177 -5,350 1,03x 107
Temperatura de 0,031 0,0067 4,613 4,36 x 10°
Usinagem
Temperatura do Ensaio 0,433 0,0037 115,822 2x 1016
Frequéncia -0,206 0,0063 -32,894 2x 1016
Teor de RAP:
Temperatura de 0,0002 0,0001 2,416 0,015807
usinagem

Fonte: Autor proprio (2022)

Para essa regressdo é possivel observar que ao contrario do que aconteceu nos materiais
fresados 01 e 02, o teor de RAP foi significativo (p>0,05) assim como as outras variaveis
independentes, com excecao da variavel de interacdo entre a quantidade de fresado e a temperatura
de usinagem. Assim como no modelo de médulo dindmico com a presenca da variavel de interacao
ndo existe a necessidade de realizagdo do teste de multicolinearidade. A equagdo que identifica
esse modelo é expressada pela Equacéo 39.

Angulo de fase = 4,17 — 0,094 (teor RAP) + 0,031(temp. de usinagem) + 0,43 (tem.) — 0,21 (freq.) —
0,0002(teor RAP * tem.usinagem) (equagéo 39)
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A Tabela 50 apresenta um resumo com 0s parametros encontrados para cada modelo de

regressao realizado para o RAP 03.

Tabela 50 - Resumo dos modelos estatisticos para o0 RAP 03

R? R2? ajustado Estatistica F Valor —p
MD (sem interagéo) — RAP 03 0,8546 0,8541 1976 2,2x1018
MD (com interagdo) — RAP 03 0,8664 0,8659 1743 2,2x1018
AF (sem interagdo) — RAP 03 0,9210 0,9208 3992 2,2x1018
AF (com interacdo) — RAP 03 0,9214 0,9211 3150 2,2x1018

Fonte: Autor proprio (2023)

Assim como nos demais resumos dos modelos dos materiais fresados 01 e 02, é visto que
todos os modelos do RAP 03 séo significativos, ja que seu valor-p foi menor que 0,05. Ao analisar
os valores de R2 é possivel verificar que os modelos do Mddulo Dindmico ndo apresentaram uma
pequena diferenca quando adicionada a variavel de interagdo entre o teor de RAP e temperatura
de usinagem. J& para os modelos do angulo de fase, praticamente ndo existe diferenca isso pode
ser visto também, pois a variavel de interacdo obteve valor-p menor que 0,05 no modelo, ou seja,
ndo foi significativa. 1sso também é corroborado, pois para praticamente também ndo existe

diferenca do R? para o R? predito.

42.4 RAPO04
A analise do RAP 04 foi feita semelhante aos demais materiais fresados, logo a Tabela 51

mostra a analise mais detalhada da regresséo feita para 0 Mddulo Dindmico sem a variavel de

interacdo.

Tabela 51 — Anélise do MD (sem interacdo) — RAP 04
Variaveis Coeficientes Erro Padréo Estatistica T Valor_P
Intercepto -7987,2 483,632 -16,52 2x 1016
Teor de RAP 70,6 1,183 59,68 2x 10716
Temperatura de Usinagem 110,5 2,957 37,36 2x 1016
Temperatura do Ensaio -285,9 2,840 -100,67 2x 1016
Frequéncia 139,0 4,762 29,20 2x 1016

Fonte: Autor proprio (2023)



Como em todos os modelos de regresséo desse tipo para os demais materiais fresados
analisados, todas as variaveis independentes foram significativas (Valor_P <0,05) para o modelo
e vale destacar também que os coeficientes das variaveis para todos os RAPS seguiram uma
tendéncia, onde a temperatura de ensaio apresentou o sinal negativo e valores proximos, assim
como a frequéncia. Como ja mencionado anteriormente, principalmente esses parametros ja eram
esperados apresentar valores proximos visto que, sdo as variaveis normatizada de execucdo do
ensaio (DNIT — ME 416/2019). Com o teste de multicolinearidade foi possivel observar também
que as variaveis nao possuem nenhuma correlagéo entre si, visto que o resultado foi igual a 1. Com
isso, foi chegado na Equagdo 40 para a regressao linear multipla do médulo dindmico sem a
variavel de interacdo.

MD = —7987,2 + 70,6(teor RAP) + 110,5(temp. de usinagem) — 285,9 (tem.) + 139,0(freq.) (equacdo 40)

Também foi gerado a regressdo do Médulo Dindmico considerando a interacéo entre o teor

de RAP e a temperatura de usinagem que € apresentado na Tabela 52.
Tabela 52 - Anélise do MD (com interacdo) — RAP 04

Variaveis Coeficientes Erro Padréo Estatistica T Valor_P
Intercepto -808,10 789,82776 -1,024 0,306
Teor de RAP -72,97 12,85272 -5,677 1,67 x 108
Temperatura de Usinagem 65,61 4,90005 13,389 2x 1016
Temperatura do Ensaio -285,87 2,71667 -105,229 2 x 106
Frequéncia 139,03 4,55532 30,522 2 x 106
Teor de RAP_: Temperatura 0,90 0,08002 11213 2 x 10-16
de usinagem

Fonte: Autor proprio (2023)

Na regressao com a variavel de interacdo para 0 RAP 04, todas as variaveis independentes
foram significativas para o modelo (Valor_P < 0,05), com excec¢éo do intercepto. Assim, como no
modelo anterior, os coeficientes das varidveis da temperatura de ensaio e frequéncia foram
semelhantes para os demais materiais fresados. Porém, em relagéo as variaveis de teor de RAP e
temperatura de usinagem houve variagdes dos coeficientes quando analisados 0s outros materiais.
Essa alteracdo ja foi vista nos resultados de modulo dindmico, pois apesar de seguirem a mesma
tendéncia sdo materiais diferentes, oriundos de locais distintos e que possuem agregados e ligante

diferentes um dos outros. Como aconteceu nos outros RAPs nesse tipo de modelo néo existiu a
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necessidade de verificar a correlacdo entre as varidveis com o teste de multicolinearidade. Assim,
a Equacdo 41 mostra a equacao encontrada para esse modelo.

MD = —808,1 — 73,0(teor RAP) + 65,6(temp. de usinagem) — 285,9 (tem.) + 139,0 (freq.) +

0,90 (teor RAP * tem.usinagem) (equacdo 41)

Para 0 RAP 04 também foi realizado os modelos de regressdo para a varidvel resposta do
angulo de fase e a Tabela 53 mostra 0 modelo realizado para este parametro sem considerar a

interacdo entre o teor de RAP e a temperatura de usinagem.
Tabela 53 - Andlise do AF (sem interacdo) — RAP 04

Variaveis Coeficientes Erro Padréo Estatistica T Valor_P
Intercepto 5,73 0,516271 11,096 2x10716

Teor de RAP -0,05 0,001263 -37,148 2x10716
Temperatura de Usinagem 0,03 0,003157 9,567 2x 1016
Temperatura do Ensaio 0,44 0,003032 143,800 2x 1016
Frequéncia -0,21 0,005083 -40,860 2x10716

Fonte: Autor proprio (2023)

Para essa regressao, pode-se observar que todas as varidveis foram consideradas
significativas para a montagem do modelo de regressdo linear multipla, ja que todos os valores
foram inferiores a 0,05. Quando analisado os outros RAPs € visto que para esse modelo a
temperatura de usinagem ndo foi significativa apenas para o RAP 01. Logo, optou-se por
permanecer com todas as varidveis no modelo gerado desse pardmetro. Para o teste de
multicolinearidade foi encontrado o valor igual a 1, constando que néo existe correlacéo entre as
variaveis. Assim, a Equacdo 42 mostra como o modelo é representado.

Angulo fase = 5,73 — 0,05(teor RAP) + 0,03(temp. de usinagem) + 0,44 (tem.) — 0,21 (freq.) (equacao 42)

E para finalizar, foi gerado a regressdo do Angulo de fase considerando a interagio entre o

teor de RAP e a temperatura de usinagem que é apresentado na Tabela 54.
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Tabela 54 - Analise do AF (com interacdo) — RAP 04

Variaveis Coeficientes Erro Padrao Estatistica T Valor_P
Intercepto 7,20 0,8803 8,175 6,79 x 10%
Teor de RAP 0,0762 0,01433 -5,324 1,19 x 107
Temperatura de 0,02103 0,005461 3,851 0,000123
Usinagem
Temperatura do Ensaio 0,4359 0,003028 143,973 2x 1016
Frequéncia -0,2077 0,005077 -40,909 2x 1016
Teor de RAP:
Temperatura de 0,00018 0,0008918 2,057 0,039878
usinagem

Fonte: Autor proprio (2023)

Nesse modelo de regressdo é possivel ver que para 0 RAP 04 todas as variaveis foram

significativas, com excecdo da varidvel de interacdo entre o teor de RAP e a temperatura de

usinagem. Quando analisado 0s outros materiais fresados esse € o que possui menor similaridade

entre eles, porém destaca-se que a variavel de interacdo sé foi significativa para o0 modelo no RAP

01. Uma tendéncia também encontrada nesse modelo, € a proximidade dos coeficientes das

variaveis sobretudo para as varidveis normatizadas de execucdo do ensaio (temperatura de ensaio

e frequéncia). Assim, a equacao que identifica esse modelo é expressada pela Equacéo 43.

Angulo de fase = 7,20 — 0,076(teor RAP) + 0,021(temp. de usinagem) + 0,44 (tem.) — 0,21 (freq.) —

0,0002(teor RAP * tem.usinagem)

(equacdo 43)

A Tabela 55 apresenta um resumo com 0s parametros encontrados para cada modelo de

regressao linear multipla realizado para o0 RAP 04.

Tabela 55 - Resumo dos modelos estatisticos para 0 RAP 04

R2 R2 ajustado Estatistica F Valor —p
MD (sem interacdo) — RAP 04 0,9222 0,9220 3986 2,2 x 1016
MD (com interacdo) — RAP 04 0,9289 0,9286 3509 2,2 x 1018
AF (sem interacdo) — RAP 04 0,9466 0,9464 5955 2,2 x 1018
AF (com interacdo) — RAP 04 0,9467 0,9465 4776 2,2 x 1018

Fonte: Autor proprio (2023)
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Como foi visto em todas as tabelas resumo dos outros materiais fresados estudados nessa
pesquisa, € visto que todos os modelos do RAP 04 séo significativos, pois seu valor-p foi bem
inferior a 0,05. Para os modelos de médulo dindmico o R2 predito apresentou pouca diferenca entre
eles, porém foi uma diferenca maior quando comparada a diferenca dos modelos para o parametro
do &ngulo de fase. Assim, como nos demais materiais isso indica que a adi¢do da variavel de
interacdo ndo levou a uma diferenca significativa. Fato ja identificado quando visto o valor de p
para essa variavel no modelo em questéo.

De maneira geral, ap6s todos os modelos gerados e analisados nesse capitulo é possivel
identificar que as variaveis escolhidas nesse estudo para verificar a influéncia da interacdo dos
ligantes (teor de RAP e temperatura de usinagem) sdo de fato significativa, ou seja, elas
influenciam de maneira direta no resultado do ensaio do médulo dinamico. Logo, as anélises
especificas para o DoB irdo indicar a possibilidade de verificar a interacdo dos ligantes novo e
envelhecido por meio do ensaio de médulo dindmico, considerando as variagdes nos teores de

RAP e na temperatura de usinagem.

4.3 FTIR

Como ja mencionado o FTIR é uma analise analitica baseada na absorcdo de radiacéo
eletromagnética na regido do infravermelho médio (4000 a 400 cm-1), permitindo verificar os
diferentes tipos de ligacBes e funcdes quimicas nas moléculas contidas nas amostras,
especialmente em moléculas orgéanicas, ao apresentar picos relacionados a vibragdes. No ligante
asfaltico, o FTIR é utilizado para determinar os niveis de oxida¢do, assim como determinar de
maneira qualitativa e/ou semiquantitativa a presenca de aditivos organicos (PAVIA et al., 2020).
Assim, as Figuras 39, 40, 41 e 42 apresentam os espectros de FTIR para as amostras com diferentes
teores de ligante envelhecido do RAP e variadas temperaturas de usinagem para os RAPs 01, 02,

03 e 04, respectivamente.
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Figura 39 - FTIR para os teores de RAP 01: 0% (a), 25% (b), 50% (c), 75% (d) e 100% (e)
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Figura 40 - FTIR para os teores de RAP 02: 0% (a), 25% (b), 50% (c), 75% (d) e 100% (e)
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Figura 41 - FTIR para os teores de RAP 03: 0% (a), 25% (b), 50% (c), 75% (d) e 100% (e)
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Figura 42 - FTIR para os teores de RAP 04: 0% (a), 25% (b), 50% (c), 75% (d) e 100% (e)
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Em todas as Figuras acima o espectro do ligante puro (a) mostra 0s principais sinais

indicativos da sua composicdo que estdo presentes em regifes comuns a compostos

hidrocarbonetos, sendo estas caracterizadas por picos de elevada intensidade, referentes a

estiramentos (ou deformac@es axiais) para grupos alifaticos saturados entre 3000cm™ e 2800 cm’
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!, Nesta faixa foram vistos picos em 2951cm™ e 2867 cm™ condizentes com estiramentos
assimétricos e simétricos em grupos metila (-CHs) e picos em 2919cm™ e 2850cm™?, relacionados
aos estiramentos assimétrico e simétrico em grupos metileno (-CH>), além de um pico em 2890
cm-1 para estiramento de grupos metila (-CH).

Assim como no estudo de Torres et al. (2022) picos com baixa intensidade foram vistos
entre 2000 cm™ e 1700 cm™, representando bandas harménicas para aromaticos substituidos, assim
como pequenos picos para grupos carbonilas (C=0) em pequena quantidade entre 1760 cm™ e
1700 cm™. A presenca de pico em torno de 1600 cm™ pode indicar insaturagdes (C=C) em anéis,
juntamente com picos em torno de 1478 cm™, sendo este Gltimo geralmente obscurecido pelo pico
de deformagcéo angular de grupos metileno (-CHz-) em 1455 cm™. O surgimento deste Gltimo esta
em conformidade com os picos deste grupo para deformacgdo axial (2921 cm™ e 2820 cm™),
enquanto que o pico em 1373 cm?, referente a deformagcdo angular em grupos metila (-CHs), esta
com conformidade com picos de deformagéo axial em 2952 cm™ e 2869 cm™.

A Tabela 56 mostra um resumo dos picos mais importantes e recorrentes para os ligantes
asfalticos, assim como compostos organicos identificados no ensaio de FTIR de acordo com o

ndmero de onda.

Tabela 56 - Grupo de compostos organicos identificados no FTIR

Comprimento de onda (cm™) Correspondente Modo de vibracio
Deformagdes axiais para grupos alifaticos x
3000 — 2800 saturados Deformacéo
Estiramentos assimétricos e simétricos em .
2951 — 2867 grupos metila (-CHy) Estiramentos
Estiramentos assimétricos e simétricos em .
2919 — 2850 grupos de metileno (-CHy) Estiramentos
2890 Estiramento de grupos metila (-CH-) Estiramentos
2000 - 1700 Bandas harménicas para aromaticos substituidos -
1760 — 1700 Estiramentos de carbonilas (C = 0) Estiramentos
1600 Insaturacdes (C=C) em anéis
1455 Deformacdo angular de grupos metileno (-CHy) Deformacdo
1373 Deformacdo angula de grupos metila (-CH3) Deformacdo
720 Vibragdo do tipo “rocking” para cadeias i
saturadas acima de 4 carbonos, -(CHz)n-

Fonte: Hou et al. (2019)

Para os espectros encontrados do ligante presente no RAP é possivel observar o efeito do
envelhecimento do ligante asfaltico por meio do indice de carbonila e o indice de sulféxido, visto
que a oxidacdo tende a culminar no aumento destes grupos funcionais. Nos quatro RAPs analisados
nessa pesquisa é possivel verificar uma tendéncia de altos indices de carbonila e sulfoxido e que,
assim como nos espectros do ligante asfaltico novo, ndo houve uma diferenciacdo para a

temperatura de usinagem utilizada.
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Quando analisadas as misturas com ligante asféltico novo e alguma proporgéo de ligante
envelhecido do RAP é possivel observar espectros com perfis semelhantes para as amostras com
ligante envelhecido, onde foram vistos picos com intensidades relevante nas regifes entre 1760
cm? e 1700 cm™ que indica oxidagdo devido a presenca do ligante envelhecido do RAP. De
maneira geral, os espectros com a mistura dos dois ligantes, de todos os materiais fresados
analisados, seguiram a tendéncia esperada de acordo com as pesquisas de Hou et al. (2018), Hou
et al. (2019) e Wang et al. (2019) pois eles se situaram entre os picos do ligante envelhecido e do
ligante asfaltico novo.

De acordo com Hou et al. (2018), Hou et al. (2019) e Wang et al. (2019) quanto maior o
envelhecimento do ligante maiores os picos da ligagdo C=0 (regido carbonil) e a ligacdo S=0
(sulféxido). Ja o ligante asfaltico novo possui um C=0 e S=0 mais baixo. Para a mistura entre
esses ligantes essas ligagOes apresentam valores entre os dois picos, e com base na area dos picos
é possivel calcular o grau de mistura. Esse aumento de carbonilas com a presenga do ligante RAP
indica a presenca de substancias oxigenas e tais grupos, decorrentes do processo de
envelhecimento do ligante asfaltico, aumentam a polaridade e a viscosidade (MASSON et al.,
2021).

No espectro do FTIR o ligante envelhecido presente no RAP tem um pico de absor¢édo
maior em ambos 0s grupos funcionais (carbonila e sulféxido) assim, ambos os grupos funcionais
tém sido amplamente usados para indicar o nivel de envelhecimento do ligante asfaltico
(PETERSEN; GLASER, 2011). Da mesma maneira, quando o ligante do RAP é misturado com o
ligante asfaltico virgem, os picos de carbonila e sulfoxido aumentam e podem proporcionar um
melhor entendimento sobre o grau de mistura entre os ligantes. Ambos os indices podem ser usados
para medir o grau de mistura, pois como ja mencionando quanto maior a quantidade de ligante
envelhecido na mistura maior o indice de carbonila e sulféxido.

Em relacdo a temperatura de usinagem é possivel observar que os espectros sofreram
influéncia desta, assim como da quantidade de ligante envelhecido presente, onde para 0 RAP 01,
na Figura 39 é possivel observar que os maiores picos de carbonila e sulféxido foram para a
temperatura de 170°C. Vale destacar que segundo Hettiarachchi et al. (2020) a proximidade dos
picos de carbonila e sulféxido das amostras com os dois ligantes em relacdo aos mesmo picos da
amostra apenas com o ligante envelhecido indica uma interacdo entre os materiais, ou seja, quanto
maior os picos de carbonila e sulfoxido maior sera a interagé@o entre os ligantes, consequentemente
maior 0 DoB da mistura. Dessa maneira, para 0 RAP 01 é verificado que aconteceu uma maior

interacdo entre os ligantes na temperatura de usinagem de 170°C, mesma temperatura que foi
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encontrado o DoA de 100%. Logo, na temperatura de usinagem onde todo o ligante do RAP esta
disponivel para a mistura aconteceu de fato a maior interagdo entre os materiais.

Para os RAPs 02, 03 e 04 ¢ visto nas Figuras 41, 42, 43 Figura 40, respectivamente, a
mesma tendéncia observada para 0 RAP 01, onde os maiores picos de carbonila e sulfoxido foram
encontrados para a temperatura de usinagem de 180°C que também foi a temperatura onde todo o
ligante envelhecido estava disponivel para interagir com o ligante novo (DoA = 100%). Esse
indicativo também foi visto nos resultados do ensaio de médulo dindmico, ja que os maiores
resultados para todos os materiais fresados analisados foram vistos na temperatura de DoA 100%,
ja indicando uma tendéncia de maior interagdo entre os ligantes, visto a maior disponibilidade do
ligante envelhecido.

Entdo, de maneira geral, com a temperatura de usinagem foi observado que a medida que
o ligante envelhecido estava mais disponivel para mistura, ou seja, a medida que aumentou o0 DoA
também houve um aumento dos picos de carbonila e sulféxido, indicando uma tendéncia de maior
interacdo entre os ligantes (maior DoB). Além disso, para todos 0s RAPs em questdo houve um
aumento dos picos com o aumento do teor de ligante envelhecido presente na mistura.

Todas essas tendéncias foram semelhantes as encontradas para os resultados de mddulo
din&mico, ja que houve um aumento do mddulo & medida que aumentava a quantidade de RAP e
a temperatura de usinagem, com o limite méximo encontrado na temperatura de DoA 100%, como
foi o caso do RAP 01 que teve seus melhores resultados para a temperatura de 170°C. A
guantificacdo dessa mistura sera mostrada nos topicos subsequentes com a metodologia descrita

no capitulo anterior.

4.4 Modelo de previsdo do DoB

Como ja mencionado foi utilizada a metodologia do estudo de Hettiarachchi et al. (2020),
com uso das Equacdes 24, 25, 26 e 27, para determinar o DoB e assim poder realizar a modelagem
do pardmetro usando o ensaio do modulo dindmico. Vale destacar a importancia fundamental dessa
etapa, pois foi por meio do ensaio de FTIR que foi determinadas as areas de carbonila e
consequentemente calculado o DoB, pois de acordo com os autores é possivel observar a mistura
entre os ligantes envelhecido e novo por meio dos indices de carbonila e de sulféxidos, ja que o
envelhecimento do ligante acarreta aumento dos picos da ligagdo carbonila (C=0) e da ligacéo
sulfoxido (S=0). Logo, o ligante novo tende a apresentar esses indices mais baixos e, esses picos
na mistura dos ligantes devem apresentar valores entre os picos do ligante envelhecido e novo
(HOU et al., 2019).
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As Tabelas 57, 58, 59 e 60 mostram os dados obtidos para os RAPs 01, 02, 03 e 04,

respectivamente.

Tabela 57 - DoB para o0 RAP 01 segundo a metodologia de Hettiarachchi et al. (2020)

RAP Teor de RAP (%) | Temperatura de usinagem (°C) DoB (%)

140 92,0

150 93,1

25 160 93,5

170 96,0

180 94,2

140 92,8

150 93,5

01 50 160 93,8
170 96,3

180 94,5

140 93,0

150 93,6

75 160 94,0

170 96,4

180 95,1

Tabela 58 - DoB para 0 RAP 02 segundo a metodologia de Hettiarachchi et al. (2020)

Fonte: Autor proprio (2023)

RAP Teor de RAP (%) | Temperatura de usinagem (°C) DoB (%)

140 93,0

150 93,2

25 160 94,1

170 95,0

180 96,2

140 93,1

150 93,7

02 50 160 94,3
170 95,2

180 96,5

140 93,2

150 93,9

75 160 94,5

170 95,3

180 96,7

Fonte: Autor proprio (2023)

153



Tabela 59 - DoB para 0 RAP 03 segundo a metodologia de Hettiarachchi et al. (2020)

RAP Teor de RAP (%) | Temperatura de usinagem (°C) DoB (%)

140 94,1

150 94,8

25 160 95,3

170 95,8

180 97,3

140 94,4

150 94,9

03 50 160 95,5
170 96,0

180 97,6

140 94,5

150 95,0

75 160 95,6

170 96,3

180 97,9

Fonte: Autor proprio (2023)

Tabela 60 - DoB para 0 RAP 04 segundo a metodologia de Hettiarachchi et al. (2020)

RAP Teor de RAP (%) Temperatura de usinagem (°C) DoB (%)

140 94,8

150 95,3

25 160 96,1

170 96,7

180 97,5

140 95,0

150 95,6

04 50 160 96,2
170 96,9

180 98,2

140 95,1

150 95,9

75 160 96,5

170 96,9

180 98,3

Fonte: Autor préprio (2023)

De maneira geral, para todos os RAPs estudados é possivel perceber que os maiores valores
de médulo dinamico foram para as temperaturas de usinagem onde todo o ligante envelhecido do

RAP estava disponivel para mistura, ou seja, nas temperaturas em que o DoA foi de 100%. Assim,
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essa situacdo ja indicava que nessa temperatura também poderia haver uma maior mistura do
ligante envelhecido com o ligante novo, ou seja, um maior DoB. Com os valores encontrados desse
parametro, seguindo a metodologia de Hettiarachchi et al. (2020), foi confirmado que a maior
interacdo entre os ligantes aconteceu na temperatura de usinagem onde a maior quantidade de
ligante envelhecido do RAP estava disponivel para a mistura. Para Stephens et al. (2011) a mistura
mais completa entre os ligantes ir4 acontecer justamente na temperatura mais alta que seja
suficiente para amolecer o ligante envelhecido e disponibiliza-lo para a mistura com o ligante
novo.

Nas temperaturas de usinagem onde o DoA foi de 100% foi visto os maiores resultados
para 0 Modulo Dindmico, logo com os dados das tabelas acima de DoB também € visto uma
tendéncia de aumento do Modulo Dinamico a medida que acontece uma maior interacao entre 0s
ligantes novo e envelhecido. Logo, a temperatura de usinagem, assim como em outros estudos
(COFFEY etal., 2013; CAVALLI etal., 2017; ABED et al., 2018; HETIARACHCHI et al., 202),
apresentou uma relacéo direta com o parametro do DoB.

Coffey et al. (2013) avaliaram o DoB de trés misturas diferentes, com base na gradacéo
dos agregados e no teor de ligante do RAP e na diferenca de rigidez do ligante novo e envelhecido
presente no material fresado. Para isso, eles usaram o ensaio de curva mestra no ligante asfaltico
recuperado da mistura e concluiram que a mistura com o maior grau de mistura foi aquela que
possuia a maior rigidez. Cavalli et al. (2017) realizaram MEV com raio-X de dispersdo de energia
(EDX) para analisar uma mistura com 50% de RAP em trés temperaturas e verificaram que na
maior temperatura houve uma reducédo da espessura do ligante envelhecido, indicando uma maior
interacdo desse material com o ligante novo.

Abed et al. (2018) usaram o tempo de mistura e a temperatura de usinagem para encontrar
uma funcdo do DoB onde os autores concluiram que esse parametro pode ser estimado a partir de
medidas de rigidez ou resisténcia, sendo as medidas de rigidez mais precisas. Nessa pesquisa foi
encontrado um DoB proximo de 100% para a temperatura de 170°C com um tempo de mistura de
5 min, sendo que esse DoB caiu a medida que a temperatura de usinagem e o tempo de mistura
diminuiram. Dessa maneira, de acordo com o0s autores a reducdo da temperatura faz com que
apenas a camada externa do ligante envelhecido do RAP se torne ativo, ndo havendo energia
suficiente para ativar toda a espessura, indicando um menor grau de mistura.

De acordo com Hettiarachchi et al. (2020) a temperatura de usinagem e o meétodo de
mistura tem mais influéncia no DoB do que a quantidade de RAP utilizada. Os autores concluiram
ainda que quanto maior a temperatura e tempo de mistura, maior o grau de mistura entre o ligante

envelhecido e o ligante novo, porém ndo foi considerado o conceito de DoA.
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Logo, os parametros de usinagem influenciam de maneira direta com o grau de mistura,
sendo maior o DoB a medida que ha um aumento da temperatura de usinagem. Assim, ao analisar
os dados dos quatro materiais fresados estudados também é possivel ver uma relacdo do DoB com
0 DoA, sendo que os resultados de mddulo foram aumentando com o aumento da disponibilidade
do ligante envelhecido, ou seja, com 0 aumento do DoA. Stimilli et al. (2015) também identificou
que esse aumento do grau de mistura € proporcional a quantidade de ligante envelhecido ativado,
ou seja, quanto maior o DoA maior também o DoB.

Com os valores de DoB encontrados nas Tabela 57, Tabela 58, Tabela 59 e Tabela 60, foi
iniciada a calibragdo dos modelos, como ja mencionado foram realizados 05 modelos com
variaveis de entradas diferentes para analisar qual o melhor para poder prever o DoB. Vale ressaltar
que a modelagem desses modelos foi realizada no software R e foram usados os parametros de
entradas apresentados na Tabela 31. A Tabela 61 e Equacdo 44 mostram os resultados para o

modelo 01 do DoB.
Tabela 61 - Modelo 01 DoB

Variaveis Coeficientes Erro Padrao Estatistica T Valor_P
Intercepto 82,52 0,1936 426,14 2x10716
Teor de RAP 0,008472 0,0008162 10,38 2x10716
Teﬂgfnr:;‘éﬁ de 0,07234 0,01198 60,39 2 x 10
Médulo Dindmico 0,00002945 0,000002712 10,86 2x10716

Fonte: Autor proprio (2023)

DoB = 82,52 + 0,008(Teor de RAP) + 0,07 (T.usinagem) + 0,00002 (Médulo dinamico) (equacao 44)

Os resultados do modelo 2 séo encontrados na Tabela 62 e a equacdo gerada a partir dos

coeficientes encontrados no modelo € vista na Equacéo 45.
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Tabela 62 - Modelo 02 DoB

Variaveis Coeficientes Erro Padrao Estatistica T Valor_P
Intercepto 82,67 0,1739 475,483 2x 1016

Teor de RAP 0,002744 0,0007652 3,586 0,000342
Teﬂgfnr:géﬁ de 0,06090 0,001166 52,211 2 x 10
Temperatura de ensaio 0,05402 0,002213 24,409 2x 1016
Frequéncia de ensaio -0,0255 0,001930 -13,209 2x 1016
Modulo Dindmico 0,0001504 0,000005482 27,435 2x 1016

Fonte: Autor proprio (2023)

DoB = 82,67 + 0,003(Teor de RAP) + 0,06 (T.usinagem) + 0,05 (T.ensaio) — 0,02 (frequéncia) +
0,00015 (Médulo dinamico) (equacao 45)

Para 0 modelo 3 de previsdo do DoB que continha como variaveis o teor de RAP,
temperatura de usinagem, médulo dindmico e angulo de fase, os resultados sdo mostrados na

Tabela 63 assim como na Equagéo 46.
Tabela 63 - Modelo 03 DoB

Variaveis Coeficientes Erro Padréo Estatistica T Valor_P
Intercepto 82,76 0,1914 432,329 2x 1016
Teor de RAP 0,009594 0,0008081 11,872 2 %1016
Temperatura de 0,07757 0,001288 60,228 2 x 1018
Usinagem
Modulo Dinamico -0,0002161 0,000005811 -3,719 0,000205
Angulo de fase -0,04201 0,004251 -9,881 2x 1016
Fonte: Autor proprio (2023)
DoB = 82,76 + 0,009(Teor de RAP) + 0,08 (T.usinagem) — 0,00021 (M6dulo dinamico) —
0,04(angulo de fase) (equacdo 46)

Na Tabela 64 é mostrada as analises do modelo 04, com a verificacdo se as variaveis de
entrada usadas foram significativas par o respectivo modelo. E, a equagao gerada para representar

esse modelo pode ser vista na Equacéo 47.
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Tabela 64 - Modelo 04 DoB

Variaveis Coeficientes Erro Padrao Estatistica T Valor_P
Intercepto 83,52 0,1449 576,554 2x 1016

Teor de RAP 0,002142 0,0006282 3,409 0,000662
Teﬂgfnr:géﬁ de 0,06869 0,0009845 69,778 2 x 10
Temperatura de ensaio 0,09161 0,002128 43,055 2x 1016
Frequéncia de ensaio -0,04297 0,001666 -25,795 2x 1016
Modulo Dindmico 0,00008069 0,000004946 16,315 2x 1016
Angulo de fase -0,1265 0,003730 -33,917 2x 1016

Fonte: Autor proprio (2023)

DoB = 83,52 + 0,0021(Teor de RAP) + 0,069 (T.usinagem) + 0,092 (T.ensaio) — 0,04 (Frequéncia) +
0,0000081 (Médulo dinamico) — 0,126 (Angulo de fase) (equacgdo 47)

Para finalizar, foi calibrado o modelo 5 que possui as variaveis de modelagem do corpo de
prova (temperatura de usinagem e teor de RAP), e as variaveis retiradas dos ensaios mecanico
(frequéncia e temperatura de ensaio, médulo dinamico e angulo de fase) e quimico (indice de

carbonila). O resultado para esse modelo é observado na Tabela 65 e Equacdo 48.

Tabela 65 - Modelo 05 DoB

Variaveis Coeficientes Erro Padrao Estatistica T Valor_P
Intercepto 71,26 0,1289 512,251 2x10716

Teor de RAP 0,005023 0,0005632 3,201 2x10716
Teﬂgfnr:;‘éﬁ de 0,08419 0,0008654 65,326 2 X 10
Temperatura de ensaio 0,07251 0,00124 42,065 2x 1016
Frequéncia de ensaio -0,04002 0,000325 -23,487 2x 1016
Médulo Dindmico 0,00009329 0,000003568 14,658 2x 1016
Angulo de fase -0,1528 0,003162 -32,602 2x 1016
indice de carbonila 0,0475 0,004784 36,487 0,00052

Fonte: Autor préprio (2023)
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DoB = 71,26 + 0,005(Teor de RAP) + 0,084 (T.usinagem) + 0,072(T.ensaio) — 0,04 (Frequéncia) +
0,0000093 (Médulo dinamico) — 0,153 (Angulo de fase) + 0,048 (I.de carbonila) (equacgdo 48)

Em todas as modelagens feitas para encontrar o melhor modelo de DoB foi possivel
observar que as variaveis de entrada, ou seja, as variaveis dependentes de todos 0os modelos foram
significativas, visto que seus valores foram inferiores ao valor_p adotado de 0,05. Também foram
realizados o teste de multicolinearidade em cada modelo de DoB calibrado para verificar se as
varidveis usadas apresentavam alguma correlacéo a si. O resultado encontrado para esse teste em
todos os casos foi de 1, logo nenhuma das varidveis possui relagdo com a outra.

Além de analisar as varidveis independentes de cada modelo foi feito o resumo com seus
respectivos R2, Rz ajustado, Estatistica F e Valor_p para escolher qual o modelo melhor representa
a variavel do DoB. A Tabela 66 mostra justamente esses resultados encontrados para cada um dos

modelos testadas.
Tabela 66 — Resumo dos Modelos DoB

R2 R2 ajustado Estatistica F Valor —p
Modelo 01 DoB 0,6492 0,6488 1464 2,2 %1076
Modelo 02 DoB 0,7205 0,7199 1222 2,2 %1076
Modelo 03 DoB 0,7131 0,7125 1167 2,0 x 106
Modelo 04 DoB 0,8118 0,8114 1704 2,2 %1076
Modelo 05 DoB 0,8521 0,8518 1647 2,2 %1076

Fonte: Autor proprio (2023)

Com os dados mostrados na Tabela 66 é possivel observar que todos os modelos foram
significativos para quantificar o DoB por meio de suas varidveis independentes. Porém ao verificar
0 R2 ¢ visto que o modelo 04 e 05 apresentam 0s maiores valores, ou seja, eles que irdo apresentar
a menor variacao dos resultados. Com o R2 é possivel verificar que esse valor vai aumentando a
medida que foi acrescentado mais variaveis ao modelo, por exemplo o modelo 01 possui apenas
trés variaveis (modulo dinamico, temperatura de usinagem e teor de RAP) enquanto que o modelo
05 possui sete variaveis de entrada (modulo dindmico, angulo de fase, temperatura de usinagem,
teor de RAP, frequéncia, temperatura de ensaio e indice de carbonila).

Esse aumento pode ser enganoso, pois como 0s modelos possuem quantidade de variaveis
diferentes é possivel que o acrescimo de R? tenha acontecido apenas pelo aumento do nimero de

preditores. Logo, esse parametro ndo é aconselhado para analisar modelos com quantidade de
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variaveis diferentes ja que com a quantidade de preditores maiores pode gerar ruidos aleatorios
nos dados e provocar o sobreajuste de modelo. Nesse caso, a Tabela 67 apresenta o R? predito,
pois com ele é possivel analisar modelos com quantidades de preditores variadas e verificar se de

fato o modelo possui a capacidade de fazer uma melhor predicédo do DoB.
Tabela 67 - Andlise do R2 predito

R2 R2 ajustado R2 predito
Modelo 01 DoB 0,6492 0,6488 0,6459
Modelo 02 DoB 0,7205 0,7199 0,7152
Modelo 03 DoB 0,7131 0,7125 0,7115
Modelo 04 DoB 0,8118 0,8114 0,8106
Modelo 05 DoB 0,8521 0,8518 0,8510

Fonte: Autor proprio (2023)

Ao verificar o R? predito dos modelos na Tabela 67 é possivel verificar que de fato
aconteceu uma melhoria nos modelos com o acréscimo de variaveis independentes. Essa analise
pode ser feita pois ao verificar o R2 predito ele ajuda a determinar quando o modelo ajusta os dados
originais, mas € menos capaz de produzir predi¢bes validas. Dessa maneira, € visto que a sua
reducdo em relacdo ao R2 ndo foi significativa indicando que o acréscimo de variavel ndo gerou
um sobreajuste de modelo.

Logo, o Modelo 4 e Modelo 5 foram os que apresentaram melhores resultados, pois além
de todas as suas variaveis serem significativas para o modelo eles apresentaram o melhor R2 em
todas as suas variagcdes. Assim, é possivel afirmar que dentre os modelos gerados e analisados, 0
4 e 0 5, sdo os que melhor irdo conseguir, visto que seus resultados apresentardo variagoes
menores. As Equacdes 46 e 47 sdo os resultados da modelagem do DoB com as variaveis do
maodulo dindmico, angulo de fase, temperatura de usinagem, teor de RAP, temperatura, frequéncia
do ensaio e indice de carbonila.

Com a geracéo das equacdes dos modelos foi finalizada a etapa de calibracéo e iniciada a
etapa de validacdo. Nessa etapa de validacdo foi usado apenas os dados do RAP 04 para verificar
se os resultados de DoB encontrados a partir das equages dos cinco modelos testados se
aproximaram dos dados encontrados da Tabela 60. Logo, foram usados os dados de entrada do
RAP 04 para validar os modelos do DoB. A Tabela 68 mostra os dados de DoB encontrados por

meio da equacdo de cada modelo em comparagéo aos da Tabela 60.
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Tabela 68 - Validacdo do modelo com o RAP 04

Teorde | Temperaturade | DoB% | DoB% | DoB% | DoB% | DoB% (Hegfa'?:fhchi
RAP (%) usinagem (°C) (modelo 1) | (modelo 2) | (modelo 3) | (modelo 4) | (modelo 5) et al. 2020)
140 73,2 79,8 82,1 92,9 93,2 94,8
150 74,6 80,1 82,7 93,6 93,8 95,3
25 160 75,2 80,7 83,6 94,3 94,0 96,1
170 75,9 81,6 84,2 94,9 94,5 96,7
180 76,1 82,4 85,0 95,6 95,1 97,5
140 73,9 80,0 82,7 93,0 93,8 95,0
150 74,7 80,9 83,2 93,7 94,3 95,6
50 160 75,3 81,3 84,4 94,4 95,0 96,2
170 76,1 82,0 85,1 95,0 95,6 96,9
180 76,8 82,3 85,5 95,7 96,2 98,2
140 74,3 80,7 83,0 93,3 94,3 95,1
150 75,1 81,5 83,8 94,0 94,8 95,9
75 160 75,8 82,4 84,7 94,6 95,3 96,5
170 76,7 82,9 85,4 95,3 95,9 96,9
180 77,2 83,6 86,1 95,9 96,4 98,3

Fonte: Autor proprio (2023)

Apobs a validacdo é possivel ver que o Modelo 4 estd validado, pois os resultados
encontrados variaram dentre o valor que ja esperado, pois com 0 R2 do modelo € possivel dizer
gue o0 modelo explica 82% da variabilidade dos dados de resposta ao redor de sua média. Quando
comparado com os valores de DoB encontrados por meio do FTIR seguindo a metodologia de
Hettiarachchi et al. (2020) a média de variacdo foi entre 1,3% e 2,5%, sendo que essa maior
variacdo foi para a mistura de 50% de RAP na temperatura de usinagem de 180°C.

O Modelo 5 do DoB também é considerado validado, pois os resultados encontrados
variaram dentro do valor esperado, ja que com 0 R2 do modelo € possivel afirmar que o modelo 5
explica 85% da variabilidade dos dados de resposta ao redor de sua média. Quando comparados
com os valores de DoB encontrados por meio do FTIR e da metodologia Hettiarachchi et al. (2020)
a média de variacdo ficou em 0,8% e 2,0%. Vale destacar que essa variacdo € menor que a
encontrada para o Modelo 4, porém ja era esperado devido o R2 ser maior para 0 Modelo 5.

Os modelos 1, 2 e 3 apresentaram valores muitos distantes do DoB encontrado no ensaio
de FTIR, com resultados que variaram de 14% até 29,5%. Essas varia¢Oes ja eram esperadas visto
gue 0s modelos em questdo apresentaram um R2 predito inferior aos modelos 4 e 5, indicando que
0s resultados encontrados por meio das suas respectivas equagdes iriam apresentar uma maior

variabilidade ao redor da sua média.
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Assim usando os modelos 4 e 5 e as suas respectivas equagOes (Equacdo 47 e 48) fica
evidente que as varidveis de entrada do modelo sdo significativas como foi visto por meio do
Valor_P de cada uma. E importante destacar que o Modelo 5 possui resultados com menor
variacdo, alem disso tem as mesmas variaveis encontrados no Modelo 4 apenas com 0 acréscimo
do indice de carbonila obtido do ensaio de FTIR. Logo, para 0 DoB encontrado por meio deste
modelo é necessario realizar os ensaios de Modulo Dinamico e FTIR.

Ja 0 Modelo 4 possui seis variaveis, onde 4 delas (médulo dindmico, angulo de fase,
frequéncia e temperatura de ensaio) sdo extraidas de um dnico ensaio que é o Modulo Dinamico
evidenciando a praticidade que pode ser esse modelo para quantificar quanto de ligante
envelhecido interage com o ligante novo. Além disso, esse modelo € proveniente de um ensaio
mecanico que é mais pratico que o ensaio quimico em questdo e mais difundido no meio da

pavimentacao.

4.5 Consideracdes finais

Diante de todos os ensaios apresentados nesse capitulo é possivel verificar que para
misturas contendo material fresado, 0 mddulo dindmico tende a aumentar, sendo esse aumento
proporcional a quantidade de RAP adicionado. Esse aumento deve ser analisado de maneira
criteriosa, pois 0 aumento da rigidez pode ser benéfico para a resisténcia a deformacéo permanente,
porém a mistura pode ficar mais suscetivel ao trincamento por fadiga. Logo, para aplicacdo de
misturas, sobretudo com alta quantidade de RAP, é necessario analises com outros ensaios além
de moédulo dindmico e, muitas vezes também existe a necessidade da adicdo de um agente
rejuvenescedor.

E importante destacar que nessa pesquisa ndo foi usado nenhum desses agentes
rejuvenescedores pois o objetivo principal era analisar a interacdo entre o ligante envelhecido do
RAP e o ligante novo, e 0 uso do agente iria tornar essa analise ainda mais complexa.

A analise dos resultados também deixou evidente como tanto modulo dindmico como o
FTIR sdo influenciados pela temperatura de usinagem e, consequentemente pelo DoA. Pois, foi
Vvisto que os maiores resultados de modulo dindmico e os maiores picos de carbonila e sulfoxido
do FTIR foram encontrados na temperatura onde o todo o ligante envelhecido do RAP estava
disponivel para mistura, ou seja, na temperatura que o DoA foi 100%.

Seguindo esse raciocino o DoB também apresentou maiores resultados quanto mais ligante
envelhecido estava disponivel, ou seja, foi vista uma relacéo diretamente proporcional entre 0 DoA
e 0 DoB. Logo, & medida que se aumentou 0 DoA maior foi a interacdo entre os ligantes. Essa

tendéncia foi vista tanto utilizando a metodologia de Hettiarachchi et al. (2020) que fez uso do
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ensaio de FTIR como também nos modelos encontrado nessa pesquisa para prever o DoB com uso
das varidveis de modulo dindmico, angulo de fase, temperatura de usinagem, teor de RAP,
frequéncia, temperatura de ensaio e indice de carbonila. Todas as variaveis usadas apresentaram
coeficientes significativos para a determinacdo do DoB ressaltando ainda mais a influéncia que
elas possuem no resultado da mistura final com material reciclado.

Por fim, para analises mais aprofundadas tanto do DoB como do préprio comportamento
mecanicos e quimico das misturas é preciso realizar outros ensaios que podem ser usados para
gerar outros modelos de previsdo do DoB com as mesmas variaveis de execucdo (temperatura de
usinagem e teor de RAP), como também podem ser acrescentadas outras variaveis que influenciam

na interagdo dos ligantes.
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5 CONCLUSOES

Com os ensaios e resultados é possivel verificar a influéncia dos diferentes tipos de RAPS,
pois apesar do material fresado usado ser proveniente da fresagem dos pavimentos cada um possui
diferencas, pois nesta pesquisa foram usados quatro materiais diferentes e todos apresentaram
resultados distintos. Logo, foi fundamental o estudo de cada material fresado separadamente, pois
cada um desses possui caracteristicas das misturas asfalticas de origem e podem interagir de
maneira diferente na nova mistura. Porém, vale destacar que o aumento de rigidez da mistura
asfaltica aconteceu nos quatro RAPs usados, sendo esse aumento proporcional a quantidade de
material fresado usado, ou seja, a rigidez aumenta com o acréscimo de RAP. Essa situacéo ja era
esperada, pois como o ligante envelhecido presente no material fresado é mais rigido a tendéncia
é a mistura final também possuir uma maior rigidez. E importante frisar que esse aumento de
rigidez é vantajoso do ponto de vista da resisténcia a deformacdo permanente, mas precisa ser
analisado quanto a susceptibilidade ao trincamento por fadiga.

A temperatura de usinagem também influenciou nos resultados finais de mddulo dindmico,
onde foi possivel observar que, de maneira geral, com o aumento da temperatura de usinagem
houve um aumento da rigidez da mistura. Isso aconteceu, pois com 0 aumento da temperatura
houve também a ativacdo do ligante envelhecido presente no RAP, deixando-o disponivel para a
nova mistura asfaltica. Nas menores temperaturas, como ndo houve a ativacdo total do ligante
envelhecido parte dele se comportou como black rock. Nos modelos de regressdao multiplas foi
corroborado que tanto a temperatura de usinagem como a quantidade de RAP influenciam de fato
nos valores de médulo dindmico das misturas asfalticas estudadas. Além disso foi visto que as
variaveis de execucdo do ensaio (temperatura e frequéncia) também influenciam significavamente,
sendo essa conclusdo ja esperada visto que sdo pardmetros normatizados e utilizados para a
plotagem das curvas mestras do mddulo dindmico e angulo de fase.

Com a andlise do FTIR também foi possivel observar que os grupos funcionais do ligante
apresentou picos nas regides ja esperadas para uma amostra que possui hidrocarbonetos em sua
composicéo, ja nos ligantes envelhecidos dos materiais fresados é possivel verificar picos que
identificam a oxidacdo do material, como os indices de carbonila e sulféxido. Além disso, esses
picos, nas amostras que possuiam misturas do ligante novo e envelhecido, sofreram significativa
influéncia da temperatura de usinagem, visto que suas maximas foram encontradas na temperatura
em que todo o ligante envelhecido estava disponivel para a mistura.

De maneira geral, nos quatro RAPs foi visto que os maiores valores de modulo foram
encontrados na temperatura de usinagem onde todo o ligante envelhecido estava disponivel para a

mistura, ou seja, na temperatura onde o DoA foi 100%, indicando que € nessa temperatura que
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ocorre também uma maior mistura do ligante envelhecido com o novo, indicando que o pardmetro
tem uma relacdo com o DoB. Além disso, como ja mencionado, no ensaio do FTIR foi visto que
os indices de carbonila e sulfoxido, para as amostras onde a temperatura usada foi a de 100%,
apresentaram os picos mais proximos dos espectros contendo apenas o ligante envelhecido. 1sso
indica mais uma vez que a maior interacdo entre 0s materiais aconteceu quando todo o ligante do
RAP estava disponivel para a mistura.

Os modelos para o parametro do DoB corroboraram a tendéncia de maior interacdo quando
0 DoA foi 100%, isso porque em todos as modelagens testadas o maior grau de interacéo foi visto
nas temperaturas de usinagem que houve o maior modulo dindmico e o maior pico de carbonila.
Destaca-se também que em todos os modelos testados foi observado que as variaveis usadas foram
significativas e com isso a escolha do modelo aconteceu com aquele que apresentou o maior R2
predito indicando que os resultados gerados tem uma variagcdo menor.

Os dois modelos selecionados para quantificar o DoB apresentaram os maiores R? (>0,80),
onde sua validagdo mostrou que os resultados de DoB encontrados com a equacdo gerada
apresentaram pouca variacdo de resultados, provando que a modelagem foi bem sucedida e que é
possivel utilizar tanto a equacdo do Modelo 4 como a equacdo do Modelo 5 para mensurar o DoB.

Apesar disso, 0 Modelo 4 ganha destaque por possuir seis variaveis provenientes da
moldagem dos corpos de prova (temperatura de usinagem e teor de RAP) e de apenas um ensaio
mecanico (mddulo dindmico, angulo de fase, frequéncia e temperatura de ensaio), onde todas
foram significativas e influenciaram positivamente para a validacdo bem sucedida do modelo.
Assim, frisa-se uma maior aplicabilidade do modelo 4, por depender de somente um ensaio
mecanico para obtencdo do DoB, podendo ser replicado e aperfeicoado por outras pesquisas. Além
disso, ndo existe a necessidade de extracdo e recuperacdo do ligante para a realizacdo do ensaio
quimico de FTIR.

Por fim, destaca-se a importancia do entendimento e quantificacdo do parametro do DoB,
pois sera possivel produzir misturas com elevado teor de RAP usando uma quantidade ideal de
ligante asfaltico. A maioria das misturas feitas hoje com material fresado ou consideram uma
interacdo de 100% do ligante envelhecido e nesse caso o pavimento teria pouco de ligante asféltico,
ou néo consideram nenhuma interagdo, RAP sendo apenas um agregado, e poderia assim gerar
misturas com excesso de ligante asfaltico. Em ambas as situac¢des, 0 pavimento tende a apresentar
defeitos como deformacéo permanente e trincamento por fadiga de maneira precoce.

Logo, a quantificacdo do DoB e entendimento de quanto ligante envelhecido ira ser

efetivamente usado na nova mistura utilizando o ensaio de mdédulo dindmico e FTIR tende a
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aumentar a resisténcia aos defeitos encontrados no pavimento, proporcionar misturas asfalticas

com elevado teor de RAP e consequentemente, reduzir o descarte desse material no meio ambiente.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Ap0s as analises feitas nesse estudo é visto que essa tematica necessita ainda de muita

pesquisa para um melhor entendimento a respeito da interacdo entre os materiais usados em

misturas asfalticas contendo material fresado. Segue a seguir algumas sugestdes:

Realizacdo de novos ensaios de Modulo Dindmico e FTIR para poder ter mais
dados de calibragéo e, principalmente, de validagdo visto que essa etapa foi feita
com apenas um RAP.

Utilizacdo de materiais fresados de outras regifes, visto que apesar de serem
materiais fresados diferentes eles possuiam muitas caracteristicas em comum, entao
para uma melhor aplicacdo desse modelo é importante ele ser implementado com
dados ainda mais variados.

Analisar a variacdo de outros parametros que influenciam na interagéo do ligante
envelhecido com o ligante 0 novo, como € o caso do tempo de mistura, volume de
vazios, grau de compactacéo, entre outros.

Considerar nos ensaios e modelagem do DoB o uso de agentes rejuvenescedores
visto que na pratica muitas das misturas asfélticas recicladas fazem uso desse
material para melhorar a trabalhabilidade do material, com isso 0 DoAv ira
influenciar na determinacdo da quantidade de ligante asfaltico disponivel para a
mistura.

Modelagem do parametro do DoB com uso de outros ensaios, para facilitar ainda
mais a quantificacdo desse parametro e assim poderem ser realizadas misturas com

uma quantidade de ligante asfaltico que nao tendem a gerar problemas futuros.
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