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Resumo 

 

A utilização do Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) na produção de misturas asfálticas tem sido 

incentivada devido à escassez de materiais virgens. Entretanto, o emprego de percentuais elevados 

de RAP (>30%) é condicionado à sua suscetibilidade a falhas sob baixas temperaturas e carga de 

fadiga. Neste sentido, a adição de agentes rejuvenescedores pode restaurar, parcial ou 

integralmente, as propriedades envelhecidas do ligante asfáltico recuperado. Este estudo teve como 

objetivo apresentar uma proposta de intervenção pedagógica com misturas asfálticas recicladas 

modificadas com aditivo residual de óleos vegetais para alunos do curso de Engenharia Civil. O 

agente rejuvenescedor proposto foi a borra do óleo vegetal, oriunda do processo de refinamento de 

óleos vegetais. O ligante asfáltico modificado por esse material deverá ser submetido a ensaios 

físicos e reológicos e, a partir dessa caracterização, compor as misturas asfálticas recicladas. 

Ensaios mecânicos de resistência à tração, à deformação permanente, à suscetibilidade à umidade, e 

à rigidez serão realizados como parâmetros de viabilidade técnica para as misturas, assim como 

uma análise ambiental por meio do índice de circularidade do RAP. A realização desse estudo nos 

cursos de Engenharia Civil abrirá portas para a vivência científica e para análises de materiais 

empregados na pavimentação, possibilitando um leque de oportunidades na atuação do futuro 

engenheiro, empregando materiais alternativos sustentáveis. 

 

Palavras-chave: Proposta de intervenção pedagógica, Misturas asfálticas recicladas, RAP, 

Materiais alternativos, Engenharia Civil 

 

Abstract 

The use of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) in the production of asphalt mixtures has been 

encouraged due to the scarcity of virgin materials. However, the use of high percentages of RAP 

(>30%) is conditioned to its susceptibility to failure under low temperatures and fatigue load. In 

this sense, adding rejuvenating agents can partially or fully restore the aged properties of the 

recovered asphalt binder. This study aimed to present a proposal for a pedagogical intervention 

with recycled asphalt mixtures modified with the residual additive of vegetable oils for students of 
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the Civil Engineering course. The proposed rejuvenating agent was vegetable oil sludge derived 

from refining. The asphalt binder modified by this material must be submitted to physical and 

rheological tests and, based on this characterization, compose the recycled asphalt mixtures. 

Mechanical tests of tensile strength, permanent deformation, susceptibility to moisture, and 

stiffness will be performed as parameters of technical feasibility for the mixtures, as well as an 

environmental analysis through the circularity index of the RAP. Carrying out this study in Civil 

Engineering courses will open doors to scientific experience and analysis of materials used in 

paving, allowing a range of opportunities in the performance of the future engineer, using 

alternative sustainable materials. 

 

Keywords: Proposal for pedagogical intervention, Recycled asphalt mixes, RAP, Alternative 

materials, Civil Engineering 

 

1. Introdução 
 

As atividades de construção e manutenção de pavimentos asfálticos consomem recursos ambientais 

e econômicos e por isso precisam de uma atenção considerável. Minimizar a exploração de recursos 

naturais e a emissão de poluentes nos processos de fabricação [1-3], prolongar a vida útil do 

pavimento [4, 5] e o gerenciamento dos resíduos gerados nas etapas de reconstrução de pavimentos 

asfálticos têm sido cenários de interesse no que diz respeito ao desenvolvimento da infraestrutura 

rodoviária sustentável [6, 7]. 

 

O ligante asfáltico é um dos materiais mais importantes e versáteis do mundo, além de ser também 

um dos mais antigos. Todavia, fatores como mau dimensionamento da estrutura do pavimento, 

execução inadequada, dosagem equivocada dos materiais, mau uso das vias ou até mesmo o 

envelhecimento natural das camadas de revestimento, acarretam atividades de manutenção, reparo e 

reconstrução da camada de revestimento, gerando quantidade significativa de resíduos asfálticos 

[8]. Esses resíduos asfálticos, segundo Dib [9], são provenientes do processo de fresagem da 

camada de revestimento asfáltico, processo de corte das camadas de revestimento asfáltico por uma 

fresadora, empregando movimento rotativo contínuo por meio de equipamento adotado de cortador 

giratório. 

 

A fresagem de pavimentos asfálticos propicia um material de valor econômico e com propriedades 

físicas e mecânicas que podem ser introduzidas na composição de novas misturas asfálticas [10]. 

Este material é denominado de RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), e seu uso como agregado na 

produção de novas misturas asfálticas teve início em meados da década de 1970, por conta do 

crescimento significativo nos valores do ligante asfáltico gerado com o embargo do petróleo árabe 

[11]. O RAP como constituinte em misturas asfálticas oferece duas vantagens principais que são a 

redução do custo de construção do pavimento asfáltico e os benefícios ambientais por diminuir a 

demanda por recursos não renováveis, como o ligante asfáltico e agregados, sendo uma das 

alternativas mais adequadas para alcançar a sustentabilidade [12-16]. 

 

O ligante asfáltico presente no RAP pode ser oxidado e apresentar aumento de rigidez e maior 

fragilidade em razão da alta temperatura durante a produção e exposição a longo prazo ao ar e à luz 

solar durante a vida útil [17]. A fim de restaurar as propriedades reológicas do ligante asfáltico 

envelhecido e manter as propriedades de serviço da reciclagem de mistura asfáltica a quente, é 

necessário um processo para rejuvenescer o ligante envelhecido presente no RAP [18]. O 

desempenho mecânico das misturas asfálticas recicladas com agentes rejuvenescedores depende 

principalmente do tipo e da dosagem do rejuvenescedor. A literatura tem apresentado que a 

dosagem do rejuvenescedor (teores empregados na modificação do ligante) afeta significativamente 

o desempenho (nível de redução da rigidez) da mistura asfáltica [19-21]. 
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Os rejuvenescedores têm diferentes origens e composições químicas, como óleos aromáticos, 

parafínicos, vegetais ou derivados de óleo, como, por exemplo, o biodiesel [22-25]. Os bio-

rejuvenescedores e rejuvenescedores derivados da reciclagem de resíduos estão progressivamente 

ganhando atenção graças aos seus desempenhos e sustentabilidade, uma vez que reciclam produtos 

que não contêm componentes aromáticos cancerígenos, tornando o uso mais seguro e 

possivelmente mais econômico [26-37]. 

 

Seidel e Haddock [38] investigaram as propriedades reológicas de ligantes asfálticos modificados 

com ácidos graxos da borra do óleo de soja (em teores de 1 e 3%), fonte de ácidos graxos da soja de 

custo relativamente baixo e altamente concentrada. Os testes de penetração, ponto de amolecimento 

e viscosidade rotacional apontaram que à medida que incorpora maiores teores de ácidos graxos, os 

ligantes se tornam menos rígidos e suas viscosidades em altas temperaturas são reduzidas. Contudo, 

a literatura apresenta uma lacuna na investigação desses ácidos graxos como agentes 

rejuvenescedores de misturas asfálticas recicladas, sendo de grande importância investigar os 

efeitos desse aditivo na resistência à fadiga e na suscetibilidade à umidade. 

 

A borra de óleos vegetais é o principal subproduto da indústria de refino de óleo vegetal e é gerada 

durante a etapa de neutralização do refino químico do óleo bruto, onde os ácidos graxos livres 

presentes no óleo são neutralizados por meio da adição de solução de álcalis, resultando em sabões. 

Esta borra, devido ao seu alto conteúdo de ácidos graxos saponificados, pequeno valor econômico e 

grande disponibilidade nas indústrias de óleo vegetais e de biodiesel, é uma opção de matéria-prima 

sustentável para a diminuição da viscosidade de ligantes asfálticos [39].  

 

Lacunas foram observadas em relação a estudos com novos agentes rejuvenescedores oriundos de 

subprodutos do processamento de óleos vegetais, como análise físico empírica e reológica de 

ligantes asfálticos modificados e avaliação mecânica e ambiental de misturas asfálticas recicladas 

produzidas com esses ligantes modificados por esses subprodutos.  

 

Portanto, esse estudo teve como objetivo apresentar um projeto de intervenção pedagógica para 

estudos com misturas asfálticas recicladas no curso de Engenharia Civil por meio de ensaios 

laboratoriais. 

 

2. Materiais e Métodos 
 

2.1 Desenvolvimento do estudo com misturas asfálticas recicladas 

 

Este tópico descreve os materiais a serem utilizados no estudo para compor as misturas asfálticas, 

bem como o processo de produção. São apresentados também os procedimentos a serem realizados 

para avaliar o desempenho físico-reológico do ligante asfáltico modificado, e os ensaios mecânicos 

nas misturas asfálticas recicladas. A Figura 1 apresenta o fluxograma com as etapas para a 

realização da pesquisa. 

 

Os agregados graúdos utilizados para compor as misturas asfálticas recicladas serão as britas 

graníticas de diâmetros nominais máximos 19.0 mm e 12.5 mm, os agregados miúdos serão o pó de 

pedra, também de natureza granítica, e a areia. A cal hidratada dolomítica será usada como filer. O 

RAP deve ser oriundo de algum serviço de reconstrução em rodovias próximas à Universidade do 

curso.  

 

A caracterização dos agregados naturais será realizada por meio dos procedimentos de massa 

específica (ASTM C127:2015), absorção (ASTM C127:2015), índice de forma (ASTM 

D4791:2019), equivalente areia (ASTM D2419:2014), abrasão Los Angeles (ASTM C131:2020), 
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análise granulométrica (ASTM C136:2019), partículas alongadas e achatadas (ASTM 

D4791:2019), adesividade de agregado graúdo (ASTM D5100:2018), partículas fraturadas (ASTM 

D5821-13:2017) e angularidade (ASTM C1252:2017). 

 

 

 
Fig.1 Fluxograma para realização do estudo experimental 

 

A borra do óleo vegetal será caracterizada segundo as normas da American Oil Chemists' Society 

por meio dos ensaios de Ácidos graxos livres em ácido oleico (AOCS Ca 5a-40:2017), Teor de 

ácidos graxos totais (AOCS G 3-53: 2017), Teor de ácidos graxos oxidados (AOCS G 3-53: 2017), 

Teor de matéria insaponificável (AOCS Ca 6a-40: 2017), Teor de óleo neutro (AOCS G5-40: 

2017), pH a 25°C (AOCS G 7-56: 2017), Teor de umidade e voláteis (AOCS Ca 2c-25: 2017).  

 

O agente rejuvenescedor será a borra de algum óleo vegetal. A produção de óleos vegetais se 

concentra na região centro-oeste, sudeste e nordeste; e a maioria das indústrias cedem material para 

pesquisa a fim de viabilizar o uso de seus produtos e subprodutos.  A IMCOPA, localizada no 

estado do Paraná na cidade de Araucária, destina investimentos permanentes em tecnologia de 

ponta e capacitação das equipes com o intuito de aprimorar a sua política de desenvolvimento 

sustentável. O ligante asfáltico classificado com penetração 50/70 (AB 50/70) é indicado para 

produzir as misturas asfálticas, pois é o tipo de ligante mais utilizado na região nordeste do Brasil. 
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Para efetivação da pesquisa, poderão ser utilizados teores de 6, 7, 8, 9 e 10% da borra de óleo 

vegetal como aditivo ao ligante asfáltico (AB 50/70), a fim de preencher a lacuna deixada por Melo 

Neto [39] em que realizou análise físico empírica e reológica apenas com adição de baixos teores 

da borra do óleo de soja ao ligante AB 50/70. No processo de mistura (ligante/bio-óleo) poderá ser 

utilizado um agitador mecânico FISATOM, Modelo 722D. O ligante asfáltico puro será submetido 

a um aquecimento prévio em estufa a 120ºC por cerca de 90 minutos para garantir a fluidez 

necessária que possibilitasse a homogeneização. O ligante será depositado em um béquer e inserido 

na manta do agitador mecânico e submetido a uma rotação de 300 rpm para assegurar uma 

homogeneidade na distribuição da mistura. Ao se atingir a temperatura de estabilização (140ºC) 

adicionará os aditivos oleaginosos, separadamente, em proporção ao peso do ligante puro e 

submeterá a rotação para 1.000 rpm, mantendo as amostras por 30 minutos para a homogeneização, 

nos teores pré-estabelecidos, verificando a presença ou ausência de grumos nas amostras de ligante 

modificadas. 

 

Após obtenção dos ligantes asfálticos modificados, será realizada a caracterização física empírica e 

reológica dos ligantes, antes e após o procedimento de envelhecimento em estufa a curto prazo 

RTFO (ASTM D2872:2019), por meio dos ensaios de Penetração (ASTM D5M:2020), Ponto de 

Amolecimento (ASTM D36M-14:2020), Viscosidade Rotacional (ASTM D4402:2015), 

Performance Grade (PG) (ASTM D6373:2021) e Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) (ASTM 

D7405:2020). 

 

Para avaliar e comparar as misturas asfálticas, a dosagem será realizada seguindo a metodologia 

SUPERPAVE, normatizada pela ASTM D6925: 2015. O nível de tráfego a ser utilizado será o 

médio a alto e o tamanho máximo nominal (TMN) será 19.0mm. Os dados da caracterização 

reológica (performance grade – PG) do ligante asfáltico serão utilizados para definir o teor ideal de 

RAP a ser implementado na dosagem da mistura asfáltica reciclada pelo método Blending Chart 

(método B), ligante asfáltico virgem conhecido e teor de RAP desconhecido, da NCHRP Report 

452:2001. Após a recuperação do ligante asfáltico, um gráfico de mistura será produzido para 

definir o teor de RAP a ser adicionado na mistura asfáltica reciclada. Na construção do gráfico 

utilizará os dados de PG do ligante asfáltico recuperado e o menor valor de PG obtido após análise 

do ligante modificado com a borra do óleo vegetal. A Figura 2 apresenta um exemplo do gráfico 

com o teor de RAP a ser utilizado nas misturas asfálticas. 
 

 
Fig.2 Exemplo do gráfico para definição do teor de RAP a ser adicionado na mistura asfáltica 

reciclada 
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De acordo com exemplo do gráfico construído pelo método B da NCHRP Report 452:2001 

apresentado na Figura 2, o teor de RAP a ser utilizado na mistura asfáltica para uma temperatura de 

PG de trabalho de 64°C, comumente usada na região Nordeste do Brasil, foi de 40%.  

 

É sabido que misturas asfálticas recicladas apresentam elevada rigidez e que a utilização de 

elevados teores de RAP (>30%) pode vir a comprometer o desempenho mecânico das misturas. 

Portanto, é necessário investigar o desempenho dessas misturas asfálticas recicladas (com agente 

rejuvenescedor e sem agente rejuvenescedor) a fim de comparar com o desempenho mecânico e 

ambiental de uma mistura asfáltica convencional. Essa análise de comparação será desenvolvida 

por meio da realização dos ensaios de resistência à tração, dano por umidade induzida, módulo de 

resiliência, módulo dinâmico, resistência à deformação permanente e vida de fadiga, somado a uma 

análise ambiental a fim de avaliar o potencial de circularidade do RAP nas misturas. 

 

A norma DNIT 136:2018 é utilizada para o teste de resistência à tração por compressão diametral 

(RT) das misturas asfálticas. Neste teste, duas forças diametralmente opostas são aplicadas a um 

corpo de prova cilíndrico, por meio de frisos metálicos que geram tensões de tração uniformes 

perpendicularmente ao seu diâmetro. O carregamento estático crescente será aplicado por meio de 

uma prensa mecânica, à velocidade de deformação de 0.8 ± 0,1mm/s. A leitura da carga de ruptura 

será feita por meio de um anel dinamométrico acoplado à prensa. 

 

O potencial de deslocamento da película de asfalto em misturas asfálticas sob a ação da água em 

ciclos de gelo e degelo é avaliado por meio do método de ensaio DNIT 180:2018. Este ensaio é um 

medidor de adesividade que considera o efeito deletério da água sobre propriedades de resistência 

mecânica da mistura asfáltica.  

 

A rigidez das misturas asfálticas será medida a partir do módulo de resiliência (MR), na 

configuração do ensaio de compressão diametral sob carga repetida, segundo a norma DNIT 

135:2018. O módulo dinâmico (MD) é o valor normal do módulo complexo, calculado dividindo-se 

a máxima tensão (pico a pico) pela deformação axial recuperável (pico a pico) para um material 

sujeito a uma carga senoidal. Tanto o ensaio de módulo dinâmico quanto o ensaio de módulo de 

resiliência oferecem estimativas da rigidez da mistura asfáltica. As principais diferenças entre os 

dois ensaios é que neste primeiro levam-se em conta as parcelas elásticas e não elásticas das 

deformações, e utilizam-se carregamentos axiais senoidais, enquanto no módulo de resiliência 

utilizam-se carregamentos de ondas quadradas em compressão diametral e só a parcela elástica é 

levada em conta no cálculo do módulo. A determinação experimental do módulo dinâmico seguirá 

o método DNIT 416:2019. 

 

O ensaio uniaxial de carga repetida será realizado para medir a resistência à deformação 

permanente das misturas asfálticas seguindo o método de ensaio DNIT 184:2018. A vida de fadiga 

será analisada por meio do método de ensaio DNIT 183:2018 (Ensaio de fadiga por compressão 

diametral à tensão controlada). 

 

O aspecto ambiental será medido pelo conceito de Economia Circular, considerando o potencial de 

reutilização e reciclagem dos materiais, por meio do Índice de Circularidade do Material (ICM) em 

nível de produto das misturas asfálticas recicladas. A quantificação do ICM será realizada por meio 

da metodologia desenvolvida pela Fundação Ellen MacArthur [40] e ajustada para misturas 

asfálticas recicladas por Mantalovas e Di Mino [41] e Melo Neto [39]. Os parâmetros/insumos 

necessários para a quantificação do ICM são apresentados na Figura 3. 

 



7 

  de Medeiros et al. 

Revista Cubana de Ingeniería Vol. XIII (4) e342 (2022) ISSN: 2223-1781 

 
 

 

Fig.3 Definição do fluxo de cálculo dos parâmetros do ICM [39] 

 

 
Onde:  

      é a vida útil média real do produto. 

     é a vida útil média real de um produto médio da indústria. 

      é o número de ciclos de carregamento antes da falha em termos de fadiga. 

     é o número equivalente de ciclos de carregamento de um produto médio da indústria de um 

tipo semelhante. 

      é a fração de matéria-prima derivada de fontes recicladas. 

      é a fração da massa do produto coletado por reciclagem no fim da vida. 

 F(X) é o fator de utilidade construído em função do fator de utilidade das misturas asfálticas. 

    é a eficiência do processo de reciclagem como tratamento. 

    é a eficiência do processo de reciclagem como produção. 

        é o índice de circularidade de RAP. 

O Fator de Utilidade [X] será calculado com base nos resultados de resistência à fadiga e 

deformação permanente. Primeiro é determinado esses resultados dos ensaios e em seguida é 

calculado os fatores de utilidade, os quais serão determinados com base na metodologia 

apresentada na Figura 3. As fórmulas utilizadas para o cálculo dos parâmetros de desempenho dos 

fatores de utilidade são apresentadas nas Equações 1 e 2. 

 

                                            
 

   
                                                                 (1) 

                                            
 

  

    

                                                              (2) 
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Onde: 

 F é o número médio de ciclos de carregamento antes da falha por fadiga 

     é a vida útil média real de uma mistura asfáltica convencional (0% de RAP) 

    é o número médio de ciclos de carregamento antes de atingir um valor específico de 

profundidade de sulco 

      é o número equivalente de ciclos de carregamento de uma mistura asfáltica convencional 

antes de atingir o mesmo valor de profundidade de sulco. 

 

O fator de utilidade [X] será então calculado como o produto de todos os desempenhos 

quantificados. Nesse estudo a fadiga e a deformação permanente seram utilizadas como parâmetro, 

por serem duas características independentes dos produtos finais que correspondem a diferentes 

tensões mecânicas. A Equação 3 apresenta a fórmula para o cálculo do fator de utilidade. 

 

                                                        ∏     
 
                                                             (3) 

 

Após obtenção dos fatores de utilidade correspondentes para cada mistura asfáltica, a próxima 

etapa é calcular os Índices de Circularidade do Material (ICM) referentes a cada composição de 

mistura asfáltica, utilizando a metodologia descrita acima. Dentre as composições de misturas 

analisadas, a que apresentar maior valor de ICM será considerada a mais circular entre as demais.  
 

Metodologia de aplicação do estudo no curso de Engenharia Civil 

Para realização do estudo será necessária a leitura de artigos científicos publicados em periódicos 

internacionais, dissertações e teses, e normas padronizadas; que apresentem estudos parecidos 

aplicando a mesma metodologia científica. Um estudo base para a realização dessas pesquisas é o 

trabalho desenvolvido por Melo Neto [41]. 

A realização do estudo deverá ser em laboratório voltado à Geotecnia com ênfase em 

pavimentação. Todos os alunos envolvidos estarão utilizando Equipamentos de Proteção Individual 

(EPI’s) para manuseio com os materiais e execução dos ensaios experimentais. A turma deverá ser 

dividida em 5 equipes onde cada uma irá avaliar a mistura asfáltica com um teor diferente do 

aditivo (6, 7, 8, 9 e 10%). 

As etapas para desenvolvimento da pesquisa são: (i) aquisição dos materiais e a caracterização de 

cada um por meio de normas específicas, (ii) modificação dos ligantes asfálticos e análise física 

empírica e reológica por meios dos ensaios normatizados, (iii) produção das misturas asfálticas 

recicladas com os materiais caracterizados e pré-selecionados anteriormente, (iv) análise mecânica 

das misturas asfálticas recicladas por meio dos ensaios mecânicos prescritos em normas, e (v) 

avaliação ambiental das misturas asfálticas por meio do índice de circularidade (ICM). 

Todos os alunos serão avaliados pelo empenho dentro do laboratório e pela análise física, reológica, 

mecânica e ambiental das amostras de misturas asfálticas recicladas. Os estudantes deverão 

escrever um artigo científico abordando a análise do estudo dessa pesquisa, apresentando e 

discutindo os resultados encontrados e a viabilidade da sua aplicação para posterior submissão e 

publicação em um periódico nacional ou internacional, se enquadrando no escopo de Engenharias I 

da CAPES (Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior). 
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3. Resultados Esperados 

Com o desenvolvimento dessa pesquisa laboratorial no curso de Engenharia Civil, espera-se que:  

 a borra dos óleos vegetais consiga reduzir o grau de desempenho (PG) do ligante asfáltico 

recuperado nos teores propostos;  

 o desempenho mecânico das misturas asfálticas recicladas seja equivalente ou superior às 

misturas asfálticas tradicionais;  

 os alunos envolvidos no projeto de pesquisa consigam aprender e interpretar ensaios realizados 

para caracterização de materiais asfálticos;  

 a produção de artigos científicos também proporcione ao aluno uma maior ligação com a 

academia. 

 

4. Considerações Finais  

 

A realização dessa proposta de intervenção pedagógica permitiu concluir que: 

 o envolvimento dos alunos do curso de Engenharia Civil nesse projeto de pesquisa abrirá portas 

para a vivência científica e para análises de materiais empregados no ramo da pavimentação, 

possibilitando um leque de oportunidades na atuação do futuro Engenheiro Civil, em campo e 

em laboratório; 

 a proposta de intervenção foi construída a fim de que os alunos do curso de Engenharia Civil 

consigam vivenciar a prática em laboratório, tornando-os profissionais mais capacitados e 

permitindo uma maior relação com atuantes da área. O emprego dessa intervenção tende a 

combater dificuldades encontradas nos cursos de Engenharia Civil como a ausência do 

aprofundamento de estudos voltados à área, melhorando o relacionamento entre alunos e 

instituição; 

 a produção de misturas asfálticas recicladas com alto teor de RAP e com ligantes asfálticos 

modificados por material oriundo do processamento de óleo vegetal é uma temática que vem 

sendo estudada e faz parte da realidade dos profissionais atuantes na área da pavimentação no 

Brasil; 

 o estudo de materiais alternativos sustentáveis é um cenário promissor por apresentar destinos 

adequados a produtos de baixo custo e com pouca finalidade. Assim, essa pesquisa abordando o 

uso de subprodutos e de resíduos na produção de novas misturas asfálticas é um modelo 

inovador dentro da tecnologia para um público amplo, incluindo aqueles interessados nas áreas 

ambiental, de petróleo e pavimentos. 
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