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RESUMO

Tem-se o conhecimento de que as rodovias pavimentadas possuem em grande
parte um péssimo estado de conservacdo. Dito isso, sabe-se que as técnicas
convencionais de manutencdo s&do dispendiosas, causam impactos ao meio
ambiente e nem sempre apresentam o desempenho esperado. Nesse sentido, torna-
se uma necessidade a busca por alternativas que melhorem o aproveitamento dos
materiais, que sdo capazes de intervir na precocidade da degradacdo da rodovia e
que contribuam com o meio ambiente. Considerando esse problema, o presente
estudo busca analisar a viabilidade da reutilizacdo do material fresado para a
camada de revestimento do pavimento, tentando elaborar um projeto de mistura
asféltica com adicdo de ligante convencional e cal, para suprir a falta de p6. A
pesquisa apresenta o comportamento fisico e mecanico em laboratério de misturas
asfélticas recicladas com teores de ligante asfaltico CAP 50/70 distintos. Para a
determinacdo do teor de ligante asfaltico do agregado reciclado foi utilizado o
método de ensaio de extracdo de ligante — rotaréx. O estudo contemplou a
moldagem e a compactacdo de corpos de prova em temperatura de 160°C,
aplicando energia de compactacdo de 75 golpes por face. Para a obtencdo dos
resultados, realizou-se a determinacdo das propriedades volumétricas e mecéanicas
das misturas asfélticas. As propriedades volumétricas deram-se através da obtencao
da densidade aparente, da densidade maxima tedrica e do volume de vazios. Ja as
propriedades mecanicas foram obtidas com a realizacdo dos ensaios de estabilidade
e fluéncia Marshall e resisténcia a tracdo por compressao diametral. A partir da
analise dos resultados laboratoriais com diferentes teores de ligante, foi possivel
determinar o teor de projeto para ser utilizado numa mistura asféltica composta
predominantemente por material fresado. A mistura asfaltica concebida teve como
teor de projeto a adicao de 2,8% de ligante asfaltico convencional (CAP 50/70). Esta
mistura reciclada de projeto apresentou propriedades fisicas e mecéanicas
compativeis com as exigéncias do DNIT, portanto, sendo possivel 0 seu emprego
para pavimentos com baixo volume de trafego.

Palavras-chave: Pavimento, Revestimento Asfaltico, Reciclagem de Pavimentos.



ABSTRACT

It is known the paved roads have mostly a bad condition. That said, it is known that
conventional maintenance techniques are costly, causes environmental impact and
do not always provide the expected performance. Therefore, it becomes necessary to
search for alternatives that improve the utilization of materials, which are able to
intervene in the precocity of highway degradation and contribute to the environment.
Considering this issue, the present study investigates the viability of reusing milled
material to the road surface layer, trying to prepare an asphalt mix project with the
addition of conventional binder and lime, to supply the lack of dust. The research
presents the physical and mechanical behavior in laboratory of recycled asphalt
mixtures with distinct asphalt binder content CAP 50/70. For determining the asphalt
binder content of the recycled aggregate, it was used the binder extraction test
method - ROTAREX. The study looked at the molding and compression for test
bodies at 160°C temperature, by applying compaction energy of 75 strokes for each
face. To obtain the results, it was held the determination of volumetric and
mechanical properties of asphalt mixtures. The volumetric properties were found by
obtaining the apparent density, the theoretical maximum density and void volume.
The mechanical properties were obtained with tests of stability, the Marshall flow
method and traction endurance by diametrical compression. Based on the analysis of
laboratory results with different binder contents, it was possible to determine the
project content for use in an asphalt mix consisting primarily of milled material. The
asphalt mixture conceived as project content was the addition of 2.8% of
conventional asphalt binder (CAP 50/70). This recycled mix of the project, showed
physical and mechanical properties compatible with the requirements of DNIT, so it is
possible its use for pavements with low traffic volume.

Keywords: Pavement, Asphalt Coating, Pavement Recycling.
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1 INTRODUCAO

A Infraestrutura viaria € elemento de grande relevancia para o
desenvolvimento econdmico de um pais. No Brasil, 65% da movimentacdo de
cargas e 90% da movimentacdo dos passageiros € feito pelo modal rodoviario,
segundo os dados da Pesquisa CNT de Rodovias de 2013 (CNT, 2013). A dltima
Pesquisa também avalia que 49,9% das rodovias apresentam algum tipo de

deficiéncia, das quais comprometem a seguranca dos usuarios (CNT, 2014).

De acordo com o Banco Mundial, existem mais de 15 milhdes de quildbmetros
de estradas pavimentadas e rodovias no mundo inteiro. No setor nacional, apenas
10% da malha rodoviaria € pavimentada (MEDINA; MOTTA, 2005). Entre as
rodovias pavimentadas, 64.921 km sdo federais e destes 8% séo de pista dupla,
2,1% sao de vias em fase de duplicacdo e 89,9% s&o de pista simples (DNER,
2013).

Associado a isso, a crescente demanda de trafego nas rodovias e o aumento
das cargas nos veiculos vem ocasionando a degradacao precoce da estrutura do
pavimento. Assim, segundo a Confederagédo Nacional do Transporte (CNT, 2012),
cerca de 30% dos 96.714 km de rodovias pesquisadas apresentam um padrao de
qualidade inferior a condicdo regular, evento esse que demonstra a necessidade de
interferéncias com objetivo de melhorar a condicdo estrutural e de rolamento das

rodovias.

Para a manutencéo da qualidade das rodovias, elas passam, periodicamente,

por procedimentos de restauragdo que normalmente consistem na aplicagdo de
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novas camadas de revestimento asfaltico contemplando, ou néo, a retirada da
camada deteriorada (ARRA, 2001). Para Fredrigo (2014), a construcdo de novos
pavimentos com revestimentos vigorosos e as praticas tradicionais de restauracao,
como recapeamentos, sao igualmente dispendiosas, causam impactos ambientais e

nem sempre alcangam o desempenho esperado.

A medida que a deterioracdo vai evoluindo é necessario definir as
intervencdes de manutencdo do pavimento degradado. As formas de intervencao
para a recuperacdo da capacidade estrutural de uma rodovia iniciam com o ciclo de
exploracdo de jazidas, producdo e transporte desse material, que geram néo
somente impactos ambientais, mas também financeiros. Destarte, a reciclagem se

torna uma opcdo menos dispendiosa.

Assim, Salomom e Newcomb (2000) afirmam que o0s processos de
restauracado que nao contemplam nenhum tipo de reciclagem aumentam o custo da

restauracao entre 50% e 60%.

Para Lima (2003) a reciclagem de pavimentos asfalticos tem se apresentado
uma exigéncia do mundo contemporaneo, principalmente em termos de uma

consciéncia ambiental, além de trazer repercussfes econémicas e sociais.

Nesse sentido, a reciclagem de pavimentos € um processo de restauracao
onde toda, ou parte da camada do pavimento atual, sdo reaproveitados na
construcdo de uma nova camada, adicionando ou ndo novos materiais,
possibilitando assim obter um pavimento com propriedades parecidas ou superiores

ao pavimento antigo (LIMA, 2003).

Sendo um método eficaz e inovador, a reciclagem de pavimentos pode ser
executada a frio ou a quente através de adicbes ao material fresado de emulsdes
rejuvenescedoras, Cimento Asfaltico de Petréleo ou Emulsdo Asféltica de Petréleo
novos, espuma de asfalto, e também com adicdo de aglomerantes hidraulicos com
ou sem estes materiais complementares (BERNUCCI et al.,, 2008). No caso da
técnica de reciclagem a quente, o material depois de fresado € misturado e tratado
termicamente com adicao de ligantes ou Agente Rejuvenescedor, com ou sem

correcao granulométrica (LIMA, 2003).
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Por conseguinte, esta pratica de reciclagem de pavimentos apresenta como
vantagens a diminuicdo do consumo energético, reducdo do uso de materiais
asfélticos e agregados, além de reduzir o tempo de execucdo e restauracdo das
vias, reduzindo expressivamente o custo da obra. Além do mais, coopera para a
preservacdo ambiental, pois reduz o uso de recursos nao renovaveis além de

proporcionar uma solugéo para o problema de disposicao final destes materiais.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivos Gerais

Este estudo tem como objetivo geral determinar um projeto de mistura
asféltica dosada com predominéancia de material fresado com a adicdo de cal e
ligante asfaltico convencional, assim como analisar a viabilidade da utilizacdo desta

mistura para a camada de revestimento do pavimento.

1.1.2 Objetivos Especificos

O objetivo geral serd alcancado através do desenvolvimento dos objetivos
especificos elencados através da apreciacdo das propriedades do material fresado e
as propriedades mecanicas e volumétricas das misturas asfalticas moldadas. Para
tanto, foram conduzidos testes laboratoriais do material fresado e determinaram-se

as seguintes propriedades da mistura asféltica de projeto:
v' Teor de ligante do material fresado;
v' Densidade aparente;
v Densidade maxima tedrica da mistura asfaltica solta;
v" Volume de vazios;
v Estabilidade e fluéncia Marshall;

v' Resisténcia a tracado por compressao diametral.
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1.2 Justificativa da pesquisa

Tendo em vista a importancia de se reciclar o concreto asfaltico fresado
disposto de forma impropria na natureza, e que o petréleo, matéria-prima utilizada
na producao de asfalto, tem futuro incerto, € primordial o desenvolvimento de um
estudo incorporando as misturas asfalticas, o material fresado e a cal, para a

restauracdo e manutencao da malha rodoviaria.

A proposta de reciclagem de pavimentos sera realizada através da dosagem
de ligante asféltico, a fim de obter o teor de ligante para o projeto, contribuindo,
desta forma, para a reducéo de residuos gerados e a diminui¢cdo da exploracédo dos

recursos naturais.

1.3 Limitacdo da pesquisa

A presente pesquisa possui como limitacdo a caracterizacao das propriedades
mecanicas, pois se realizaram apenas 0s ensaios de estabilidade e fluéncia Marshall

e Resisténcia a tracao por compressao diametral.

1.4 Descricdo da pesquisa
O presente trabalho foi estruturado em 5 capitulos, descritos abaixo:

O Capitulo 1 introduz o tema do trabalho de conclusdo do curso,
apresentando os objetivos e a estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 contempla o referencial tedrico utilizado como fundamentacéo
para o desenvolvimento do estudo, abrangendo a caracterizacdo e estrutura dos
pavimentos, caracteristicas da reciclagem de pavimento, bem como os tipos de
reciclagens empregados e as vantagens e desvantagens do processo, e ainda, as

caracteristicas do ligante e da cal.

O Capitulo 3 expde os materiais adotados e 0s procedimentos experimentais
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empregados para a elaboracéo do presente estudo.

O Capitulo 4 refere-se a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos,
iniciado pela apresentacdo dos resultados das propriedades do material fresado,
seguido dos resultados volumétricos das misturas recicladas, posteriormente a

definicdo do teor de ligante de projeto e, por conseguinte, os resultados mecanicos.

No Capitulo 5 apresenta-se as conclusdes obtidas e as proposi¢cdes para

pesquisas futuras que deem prosseguimento ao atual estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pavimento

Para Bernucci et al (2008)., Pavimento é:

Pavimento € uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas,
construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e
economicamente a resistir aos esfor¢os oriundos do trafego de veiculos e
do clima, e a propiciar aos usudrios melhoria nas condi¢cdes de rolamento,
com conforto, economia e seguranca (BERNUCCI et al., 2008, p. 9).

Segundo Senco (1997), o pavimento também €& uma estrutura formada por
camadas de espessuras finitas, encaixadas sobre o terreno de fundacéao,

considerando como semiespaco interminavel e denominado como subleito.

7

Ja para Baldo (2007), a estrutura do pavimento é composta por camadas
sobrepostas de diversos materiais compactados, adaptada para atender
estruturalmente e operacionalmente ao trafego, de modo duravel e com retencéo de

custos.

2.2 Classificagcdo do pavimento
Os pavimentos sao classificados em flexiveis, rigidos e semirrigidos:

- Pavimentos Flexiveis: As camadas do pavimento sofrem deformacao
elastica ao serem submetidas ao carregamento, com isso as cargas sao distribuidas
proporcionalmente ao longo da estrutura (PINTO, 2010). S&do constituidos de

revestimento asfaltico (betuminoso) delgado sobre camadas granulares ou acima de
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camada de solo estabilizado granulometricamente (BARROS, 2013).

- Pavimentos Rigidos: S&o constituidos de placas de concreto de cimento
Portland amparadas sobre camadas granulares. Essas placas apresentam elevada
rigidez em relacdo as camadas subjacentes, absorvendo praticamente todas as

tensdes originadas do carregamento aplicado (BARROS, 2013).

- Pavimentos Semi-rigidos: E definido como sendo aquele pavimento que
se utiliza, especialmente, de misturas do tipo solo-cal, solo-betume, solo-cimento, no
qual oferecem uma aceitavel resisténcia as solicitacdes a tracdo, sendo avaliado

como uma situagdo mediadora entre os pavimentos rigidos e flexiveis (DNIT, 2006).

2.2.1 Pavimentos flexiveis

Segundo a NBR 7207/82 da ABNT, os pavimentos flexiveis sdo compostos
por camadas que nao trabalham a tragdo, observacdo feita ao revestimento que
pode ou n&do suportar esse tipo de esforco. Entdo, Baldo (2007) explica que as
camadas constituintes do pavimento devem sofrer deforma¢des compativeis com a
natureza de cada camada que a compdem para se obter um funcionamento
adequado. Além do mais, as cargas devem ser distribuidas em parcelas
equivalentes entre as camadas para que nao ocorram rupturas e danificacoes

precoces no pavimento, conforme a Figura 1 (BARROS, 2013).

Figura 1 — Distribuicdo de tensGes em pavimentos flexiveis

Camadas Betuminosas

Fundacio

Fonte: DNIT (2006).
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J& a Figura 2 apresenta as diferentes camadas que podem compor a estrutura
de um pavimento flexivel, cujas principais sédo: revestimento (asféltico), base, sub-
base, reforco do subleito e regularizacdo do subleito. Todas essas camadas sao

apoiadas sobre o subleito.

Figura 2 — Camadas do pavimento flexivel

Revestimento

" Base

Sub-base

Rcforgo do Sublcito

Regulanzagdo do Subleito

' AR . AR Subleito
/‘ ¢/ . 7 P NP,
/<\\ <\\/ .//‘ SNV APNVAL ANV AN \\:'t/\\':»‘». //\\\/\\\/

Fonte: Marques (2007)

A sequir, sera apresentada uma sucinta definicAo das camadas da estrutura
do pavimento flexivel, ilustrada na Figura 2, de acordo com Marques (2007) e Neckel
(2008):

* Revestimento: é a camada que recebe diretamente a acdo do rolamento
dos veiculos, a qual deve resistir aos esforcos atuantes, além de ser a camada
destinada a impermeabilizar o pavimento, melhorar as condicbes de rolamento,

proporcionando conforto e seguranga aos USUArios;

» Base: € a camada destinada a resistir aos esfor¢cos gerados pelo trafego e
transmiti-los ao subleito, devendo ter um indice de Suporte Califérnia (ISC) maior
que 60%;

* Sub-base: é a camada complementar a base, com as mesmas funcoes, e
executada por motivos econbémicos (reduz a espessura da base). Deve ter ISC maior
que 20%,;

Reforco de subleito: € uma camada existente em pavimentos muito
grossos, com espessura constante transversalmente e variavel longitudinalmente,

tendo como fungédo melhorar a qualidade do subleito. Deve ter ISC menor que 2%;

* Regularizacdo do subleito: também é conhecido como nivelamento, é a
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camada de espessura variavel, destinada a preparar o leito da estrada para receber
0 pavimento. A existéncia desta camada esté relacionada com as condi¢bes do

subleito;

* Subleito: é o terreno onde ocorrera o assentamento do pavimento. Deve-se

examinar/estudar até onde a profundidade acontecera e as tensdes que irdo atuar.

2.3 Camadas de base e sub-base de pavimento

As camadas de base e sub-base concentram a maior parte dos esforcos
provenientes do trafego de veiculos e as distribuem de forma minimizada a camada
de subleito. Em consequéncia disso, possuem um papel de grande relevancia na

qualidade e durabilidade das rodovias.

Segundo DNIT (2006), as camadas de base e sub-base estdo sempre
expostas a amplas cargas, dessa forma, essas camadas possuem em suas
composi¢cdes materiais que oferecem apropriada caracteristica mecanica podendo
resistir as cargas sem apresentar deformacdo consideravel que danifique o

pavimento.

Os materiais empregados nas camadas estruturais do pavimento sao
habitualmente compostos por agregados, solos e, eventualmente, aditivos como
cimento, cal e emulsao asféltica. O Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006)
classifica e agrupa os diversos tipos existentes de bases e sub-base, conforme o

esquema representativo exibido na Figura 3.
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Figura 3 — Classificacado das camadas de base e sub-base

_estabilizagéo granulométrica solo brita
- brita graduada
Granulares brita corrida
Base e |__macadame hidraulico
Sub-bases _ _
Flexiveis e - com cimento solo cimento
Semi-rigidas | _solo melhorado ¢/ cimento
Estabilizados _
| (com aditivos) [ - com cal solo-cal
|__solo melhorado ¢/ cal
| -com betume [ solo-betume

| _bases betuminosas diversas

Fonte: DNIT (2006).

Os materiais provenientes da reutilizacdo e reciclagem de residuos sao cada
vez mais empregados nas camadas dos pavimentos. Os principais residuos
utilizados sao: mistura asféltica fresada, escoria de alto-forno, agregado reciclado de
residuo sélido da construcdo civil, demolicbes e etc. Segundo Barros (2013), a
reutilizacdo de materiais originados dos residuos (gerado pela fresagem de
pavimentos flexiveis, construcéo civil e etc.) misturados com materiais utilizados na
construcdo de camadas de pavimentos (agregados, solo jazida e etc.) e a
reciclagem de residuos sdo métodos economicamente viaveis e ambientalmente

adequados para a construcao e reconstrucdo de camadas de pavimentos.

Associado a isso, Moreira (2006) ressalta que o material fresado é
tecnicamente viavel para reciclagem e reutilizacéo, pois se trata de um material que
obtém boas caracteristicas, podendo aumentar a resisténcia da camada e, por

conseguinte, diminuir a espessura do pavimento.

2.4 Revestimento asféltico de pavimento

Diversas sdo as composi¢cdes que podem ser utilizadas como a camada final
da estrutura de um pavimento, as quais devem suportar a agdo de cargas estaticas
ou dindmicas sem sofrer amplas deformacdes elasticas ou plasticas, desagregacgéo
de componentes ou perda de compactacdo. Destarte, essa camada precisa ser

originada de materiais bem aglutinados ou dispostos de modo a evitar sua
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movimentagdo horizontal (BARROS, 2013). Dessa forma, o0s revestimentos
asfalticos apresentam um excelente desempenho por serem constituidos por
associacdo de agregados e de ligante asfaltico (BALBO, 2007). Na Figura 4 pode
ser visto um esquema representativo do modo como os diversos tipos de
revestimento podem ser classificados e agrupados, conforme O Manual de
Pavimentac&o do DNIT (2006).

Figura 4 — Classificacao de revestimentos

Tratamento Superficiais Betuminosos
Por Penetracao Macadames Betuminosos

[ Betuminosos
pré-misturado de graduacao tipo aberta
pré-misturado de graduacao tipo densa
Revestimento _F'ar Mistura E Na Usina areia betume
Flexiveis conecreto betuminoso
"sheet-asphalt™
Alvenaria Poliédrica
Por
| Calgamento pedra

Paralelepipedos betume
cimento
cerdmica

Rigidos Macadame Cimentado
Fonte: DNIT (2006).

Pavimentos [CancremCimenln

Nos pavimentos brasileiros sdo usadas geralmente como revestimento as
misturas asfélticas. O revestimento asfaltico pode ser composto por um Unico tipo de
mistura asféltica em situacées comuns até um determinado volume de trafego. Os
tipos se distinguem quanto ao local de fabricacdo (em usinas ou no local que sédo os
tratamentos superficiais), temperatura de misturacdo (a quente ou a frio), e a
composicdo granulométrica (densa, aberta e descontinua) (BERNUCCI, 2008).

Em seguida, em caso de recomposicdo da capacidade estrutural ou funcional,
€ aceitdvel o uso de outros tipos de misturas. Tais processos, feitos em usinas
moveis especiais que promovem a mistura de agregados-ligante imediatamente
antes da colocacdo no pavimento, podendo ser separados em: misturas novas
relativamente fluidas (lama asfatica e microrrevestimento) e misturas recicladas com
uso de fresadoras — recicladas (BARROS, 2013).

De acordo com Bernucci et al. (2008, p. 157), a composi¢cao de revestimento
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asfaltico, feita por meio da mistura de agregados e ligante asféltico, precisa ser
satisfatoriamente adequada a fim de que "garanta ao servico executado as
condicbes de impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade, durabilidade, resisténcia
a derrapagem, resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, de acordo com o clima

e o trafego esperado para o local".

Os principais tipos de revestimentos em relacdo as misturas usinadas s&o:
densa (concreto asfaltico, areia — asfalto, pré misturado a frio) e descontinuas (Stone
Mastic Asphalt (SMA), porosa e gap-graid). Quanto a temperatura de misturacdo séo
a quente: pré- misturado denso ou aberto (PMQ), concreto asfaltico (CA) ou
concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), argamassa betuminosa (areia
asfalto, AAUQ) e reciclagem. A frio: em usina pré-misturado a frio denso, semidenso
ou aberto (PMF), no local (tratamento superficial, lama asfaltica, microrrevestimento
e reciclagem) (BERNUCCI, 2008).

A mistura asfaltica a quente mais comum e tradicional empregada no pais € o
concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). Trata-se de uma mistura de
agregados minerais (naturais ou artificiais, britados ou em sua forma disponivel), de
material fino (p6 de pedra, cimento Portland e etc.) e de cimento asfaltico de petrdleo
(CAP), a qual é homogeneizada a quente, na usina misturadora (BALBO, 2007).
Também, o0 mesmo autor ressalta a realizacdo da dosagem desses materiais a fim
de se alcancar uma mistura trabalhavel, pouco suscetivel a fissuracdo por fadiga,

com baixa deformacdo permanente e estavel a acao de cargas estaticas ou moveis.

2.5 Reciclagem de pavimentos

Conforme Bernucci et al. (2008), a reciclagem de pavimentos € um processo
de reabilitacdo rodoviaria que compreende a reutilizacdo total ou parcial dos
materiais existentes no revestimento. Os materiais sao triturados e sao adicionados
agentes rejuvenescedores e/ou ligantes asfalticos novos, ou ainda sao incorporados
de agregado para correcao granulométrica, espuma de asfalto, emulsdes asfélticas

e até de cimento Portland ou outro aditivo quimico.

Para o DNIT (2006) a reciclagem dos pavimentos é uma solugdo para muitos
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problemas e proporciona inimeros beneficios em relagcédo a utilizacdo convencional
de materiais virgens, como a conservagao de agregados, ligantes e de energia, a
preservacdo do meio ambiente e a restauracdo das condicbes geométricas

existentes da pista de rolamento.

De acordo com a Federal Highway Administration (FHWA, 1997), o
reaproveitamento do material existente no pavimento pode ser considerado uma
eventual economia de materiais, dinheiro e energia. Além do mais, a geometria e
espessura podem ser mantidas, dificuldades de descartes sdo minimizadas e a

interrupcdo da rodovia € menor em comparacao a outras intervencoes.

Assim, Tuchumantel et al. (1999 apud CASTRO 2003) relata que a técnica de
reciclagem estabelece uma inovacéao dentro do campo da recuperacdo de estruturas

flexiveis.

Segundo Miranda et al. (2000 apud CASTRO, 2003), a reciclagem de
pavimentos tem-se mostrado um bom caminho ndo apenas pela rapidez executiva,
mas também pelo aspecto da preservacdo ambiental com o aproveitamento dos

agregados pétreos e a economia que pode advir com 0 emprego desse método.

Por conseguinte, a Asphalt Recycling and Reclaiming Association (ARRA,
2001) relata os primeiros comentarios do uso de reciclagem na década de 1900 com
o método de reciclagem a frio. Mas os primeiros registros significativos que se tém
noticias acerca de servicos de reciclagem foram datados da década de 1930 com a
reciclagem a quente in situ. No entanto, apenas na década de 1970 ocorreu um
avanco nesta tecnologia, que se difundiu rapidamente pela Europa e América do
Norte, em virtude da crise do petrdleo e ao desenvolvimento de equipamentos de
fresagem. Desde entdo, houve um crescimento tecnolégico dos métodos e

eguipamentos envolvidos na reciclagem.

Inicialmente, muitos processos foram experimentados para a remocao do
material do revestimento deteriorado, como escarificacdo do pavimento que era
levado para processamento em usinas. Porém, esse procedimento era impréprio,
pois procedia ao aparecimento de por¢des muito grandes de materiais, que devem
ser quebrados ou rebritados, antes de serem empregados na reciclagem (BONFIM,
2001).
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Atualmente, com o surgimento de fresadores e usinas de reciclagem, esses
problemas foram sendo atenuados, visto que dispdem de apropriados comboios de
reciclagem (recycling train), equipamentos elaborados e de grande desempenho,
que fresam, ajustam a granulometria do fresado, incorporam os aditivos, emulséo,
cimento, cal, etc., e executam a compactacdo da camada reciclada (DELLABIANCA,
2004).

No Brasil, a primeira experiéncia com o0 processo de reciclagem de uma
rodovia ocorreu em 1985 num trecho de 100 km da Via Anhaguerra, entre Sao Paulo
e Campinas. Campos (1987) cita que naquela ocasido foi adotado a fresagem do
revestimento e posterior reciclagem em usina drum mixer. Apos a chegada da
maquina recicladora em solo brasileiro em meados da década de 90, iniciaram-se
obras de reciclagem in situ. Dessa maneira, foi realizada a primeira obra registrada
com o método de reciclagem in situ a frio em area urbana no pais, no trecho
comercial da Via Anchieta, Sado Paulo (BONFIM; DOMINGUES, 1995). Em seguida,
outros trechos foram recuperados com a utilizacdo do método de reciclagem. Assim,
essa técnica vem ganhando espaco nas obras brasileiras e se transformando numa

demanda real, principalmente na recuperacao de pavimentos degradados.

2.6 Tipos de reciclagem de pavimentos

Ha uma série de métodos de reciclagem empregados para efetuar a
reciclagem do pavimento degradado, que podem ser caracterizados pelo local de
producdo da mistura (usina ou in situ), temperatura que a mistura é produzida (a
guente ou a frio), pelas propriedades do material a reciclar e pelo tipo de asfalto

usado.

Motta, Pinto e Guarconi (2002) também relatam os fatores condicionantes na

escolha das técnicas de reciclagem, os quais séo:
* Tipo e idade do revestimento;
* A espessura da camada de revestimento;

« O estagio de conservacdo do revestimento e porcentagem de area
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remendada,
» Condicéao estrutural do pavimento;
* Tipo de material de base e sua condicéo estrutural,
» Trafego futuro estimado;

» Disponibilidade de materiais a serem adicionados, custos de aquisicao,

disponibilidade de equipamentos e distancia de transporte.

Bonfim (2011) exibe uma classificacdo definida dos tipos de reciclagem no
Quadro 1. Tal classificacdo € designada de acordo com a geometria, temperatura
com que se da a mistura (“a quente” ou “a frio”) e o local em que ela é preparada
(“em usina” ou “in situ”). Também é considerada a profundidade de corte do
pavimento existente que sofrera a intervencéo e o material a ser adicionado durante

O Processo.
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Quadro 1 — Quadro de classificacao dos processos de reciclagem de pavimentos

Sem modificacdo Quando se mantém as cotas do greide
Quanto & geometria original Com modificagsio Quando ndo se mantém as cotas do
greide
Em usina Fixa ou movel, guente ou frio
In situ
Quanto ao local de - - .
In situ da reciclagem da base e aplicagao
processamento : .
Mista de reciclagem a quente processada em
usina com material fresado
A frio Realizada na temperatura ambiente
Quanto a fresagem do material A quente Realizada com pré-aquecimento do
q pavimento
Superficial Somente da camada de revestimento
Quanto a profundidade de corte Profunda Camada de revestimento, base e até
sub-base
Quanto a origem da mistura Mistura a frio PMF
reciclada Mistura a quente CBUQ, PMQ
Como base reciclada
Quanto ao uso da mistura Gnmul camada de
ligagdo
Como revestimento
Agregados Corregdo granulometrica
Cimento Portland e :
Quanto a0s materiais Cal Aumento da capacidade estrutural
adicionados Emulséo especial e . .
CAP Rejuvenescimento
Misturas asfalticas Adicao de material fresado

Fonte: Bonfim (2011).

Ja a associagcdo de reciclagem asfaltica dos Estados Unidos (The Asphalt
Recycling and Reclaiming — ARRA) define cinco processos executivos para 0S
diferentes métodos de reciclagem de pavimentos: reciclagem a quente em usina,
reciclagem a quente in situ, reciclagem a frio em usina, reciclagem a frio in situ e

reciclagem profunda.

Tais métodos citados serdo explanados nos itens a seguir (2.6.1 a 2.6.5).

2.6.1 Reciclagem a quente em usina.

Segundo o DNIT (2006), concreto asfaltico reciclado a quente em usina
estacionaria € a mistura realizada em central com caracteristicas especificas, em

que o material fresado do revestimento asfaltico, juntamente com novos agregados,
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ligante asféltico e/ou agentes rejuvenescedores, produzem uma mistura reciclada.

Primeiramente € feita a remoc¢do do pavimento existente por fresagem, apos
este material é lancado em caminhdes que o levam até uma central de mistura a
guente, onde ocorrera a adicdo de novos materiais, como agregados e cimento
asfaltico. Em seguida, havera a mistura do material fresado com os materiais novos
e, por conseguinte o transporte da mistura final reciclada até o canteiro de obras
para entdo ser executada a pavimentacdo de acordo com a ilustracdo (FIGURA 5),

gue demonstra o processo basico da reciclagem a quente em usina (PIRES, 2008).

Figura 5 — Esquema do processo de reciclagem a quente em usina

Materiais novos: agregados  betume

2 ()

r %y—@e-@ B

Material @1[‘_—‘?—? ]

fresade Powrmon B =l Mistura
(Ol OXO) Central de =00 reciclada

mistura a quente

Lo
5 ﬁ\-,ﬁ! EE.—%-_ln

Fresagem Pavimentagao

Fonte: Pires (2008).

O método de reciclagem a quente em usina, como pode ser observado
anteriormente, é semelhante a producdo de misturas a quente convencionais, pois
os tipos de usinas utilizadas, procedimentos e equipamentos de distribuicdo e
compactacdo sao 0s mesmos, com poucas adaptacdes. Além do mais, as vantagens
dessa técnica sdo semelhantes ou superiores ao desempenho da técnica
convencional, com a capacidade de corrigir defeitos superficiais, deformacdes
permanentes e trincas existentes na camada de revestimento, além de ser

economicamente viavel e ecolégica (FEDRIGO, 2014).

2.6.2 Reciclagem a quente in situ

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) (1998),
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define a reciclagem a quente in situ como uma préatica em que é retirado uma parte
ou todo o revestimento asfaltico e reduzido a dimensdes adequadas para depois ser
misturado a quente no proéprio local. Nesse sentido, a camada de revestimento do
pavimento existente € aquecida, triturada até uma determinada espessura (2 a 5 cm)
e, caso necessario, combinada com novos materiais (agregados virgens, ligantes
asfalticos, agentes rejuvenescedores ou mesmo misturas de concreto asféltico) para
gerar uma nova camada de revestimento (FEDRIGO, 2014). Essa técnica pode ser
empregada tanto numa operacdo de passagem unica, que agrega a mistura
reciclada como um material novo, como numa operacéo de duas passagens, onde a
mistura reciclada é recompactada e a aplicacdo de uma nova camada de desgaste €
efetuada ap6s um periodo de espera (GUSMAO, 2008).

De acordo com Nunn, Carswell e Merrill (2005), muitos especialistas estudam
as diferentes variacbes nas técnicas de reciclagem in situ a quente da mistura
asfaltica. A reciclagem a quente pode contribuir para uma redugcdo no consumo de
energia, além de apresentar vantagens semelhantes as proporcionadas pela
reciclagem em usina, podendo-se acrescentar que a interrup¢ao do trafego € minima

e 0s custos de transporte de materiais séo reduzidos.

A Wirtgen América (2007) expde que o equipamento Remixer 4500, conforme
a Figura 6 (modelo da Wirtgen), € extremamente empregada no processo de
reciclagem a quente do revestimento asfaltico. Esta maquina € composta por um
conjunto constituido de duas unidades: um equipamento para pré-aquecimento do

revestimento e uma unidade de reciclagem in situ.
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Figura 6 — Recicladora in situ a quente - Remixer 4500 - Wirtgen

Fonte: Wirtgen América (2007).

2.6.3 Reciclagem a frio em usina

A Wirtgen Gmbn (2001) relata que o processo de reciclagem de pavimento em
usina a frio é uma a técnica bastante empregada, sendo que o indice de
reaproveitamento do material fresado proveniente das pistas em manutencdo atinge
até 90%. A reciclagem a frio tem como principal vantagem a diminuicdo da geracdo
de poluentes e a conservacdo de energia, acarretadas justamente por ndo ser
necessario aquecer 0s materiais no processo de reciclagem. O revestimento
asfaltico fresado € transportado até a usina, como no método de reciclagem a
quente, em usinas estaciondrias, onde é realizada a mistura. Apos, podem ser
acrescentados agregados virgens, ligantes e aditivos quimicos (cinza volante, cal,

cimento) e/ou agentes rejuvenescedores emulsificados (FEDRIGO, 2014).

Segundo Arra (2001), séo utilizados rolos pneumaticos pesados e rolos lisos
vibratorios na compactagdo das camadas recicladas a frio. O material reciclado sofre
influéncia das condi¢gbes ambientais da drenagem e da umidade devido as variagoes
significativas que comprometem o tempo de cura do material. Posteriormente a
liberacdo, a mistura reciclada a frio € coberta por uma mistura de concreto asfaltico
No entanto, para trafegos muito baixos € plausivel empregar tratamento superficial
simples ou duplo (FHWA, 1997).
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2.6.4 Reciclagem a frio in situ

A reciclagem a frio in situ, diferente das técnicas de reciclagem a quente,
possui atualmente uma importancia expressiva, pois a aplicacdo acontece em maior
escala no setor nacional (PIRES, 2014). Para Susuki, et.al (2005), a reciclagem a
frio in situ € uma excelente opcéo para a reabilitacdo do pavimento, de modo que, o
processo € aplicado principalmente em areas urbanas, nas quais é aproveitado o
uso exclusivo de materiais provenientes do pavimento degradado, tornando
desnecessaria a exploracdo de jazidas e depdsitos para materiais excedentes.
Também acontece a economia de energia proveniente dos combustiveis, pois ndo é
necessario levar o material até uma usina estacionéaria, além de ndo haver o
processo de aquecimento de materiais, 0 que resulta em economia de recursos e de

capital aplicados.

Na Figura 7, Rogge et al. (1993 apud DAVID, 2006), trazem indica¢des do
emprego do processo de reciclagem in situ.

Figura 7 — Critérios de selecao do processo de reciclagem a frio in situ

N&o se recomenda quando houver:

Problemas de subleito
Incompatibilidade ao volume de trafego
Fata de adesividade
Excesso de ligante
Condigbes severas de frio e umidade
Espessuras de revestimento inferiores a 4 cm

Recomenda-se quando houver:

Trincamento
Desgaste
Irregularidade superficial
Necessidade de camada de binder ou base no caso de recapeamento
Necessidade de reabilitacdo seletiva por faixa de rolamento
Falta de agregados virgens na regéo

Fonte: ROGGE et al. (1993 apud DAVID, 2006).

De acordo com Arra (1997), as etapas para implantar o processo de

reciclagem de revestimento a frio sao:

e Preparacao da area a ser reciclada;
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e Fresagem do pavimento existente;

¢ Adicdo de agente de reciclagem e materiais virgens;
¢ Nivelamento;

e Compactacao;

e Locacao da camada de rolamento.

Conforme Fedrigo (2014), os aditivos empregados na reciclagem a frio in situ
sdo 0s mesmos da reciclagem em usina. Caracteristicamente, quando um aditivo
quimico (cimento, cal, cinza volante) for usado para aumentar a resisténcia inicial e
melhorar a resisténcia a umidade, a espessura de corte alcancada varia de 5 a 10

cm, podendo obter até 15 cm.

Quanto as vantagens, Bonfim (1999) expfe a diminuicdo do tempo de
construcdo ao corelacionar com métodos a quente, visto que ndo ocorre a retirada
de material para futuro lancamento de nova camada de pavimento. Também traz
beneficios com a diminuicdo de tempo de trafego interrompido, j& que gera um
aumento da seguranca ao usuario. Além destas, destacam-se ainda uma expressiva
melhora estrutural; a resisténcia a derrapagem é aperfeicoada e o trincamento por
deflexdo pode ser eliminado se a profundidade de homogeneizacdo e
reprocessamento for adequada.

Dois métodos diferentes para a reciclagem a frio in situ sdo utilizados
atualmente. S&o eles: maquina Unica single-pass e trem de equipamentos single-

pass.
e Método da maquina Unica single-pass:

O equipamento € o0 Unico capaz de desintegrar, pulverizar o pavimento e
adicionar agentes de reciclagem em uma Unica passagem. O sistema consiste
basicamente de uma unidade recicladora e outra pavimentadora (ARRA, 1997). Na

Figura 8 pode ser observado o esquema da maquina Unica single-pass.
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Figura 8 — Método da maquina Unica single-pass

Recicladora Pavimentadora

e
-y |

Fonte: Arra (1997).

e Método do Trem de Equipamentos single-pass:

Diversos equipamentos compdem o chamado trem de equipamentos single-
pass, e cada um é denominado para uma funcdo em particular. Os componentes
mais comuns sdo: uma maquina fresadora, um britador/peneirador movel, uma
unidade de mistura e uma unidade pavimentadora. Segundo Arra (1997), ao
implementar o processo, a unidade de britagem e peneiramento esmaga e peneira o
material de tamanho variavel, originario da fresagem. Deposita o material
processado em um misturador do tipo pugmill, onde é acrescentado o agente de
reciclagem. ApGs a mistura, o material € depositado sobre a pavimentadora para
posterior aplicacdo e assentamento, ou disposto em leiras. Se for disposto em leiras,
€ pego em seguida por uma pavimentadora para assentamento. Na Figura 9, pode

ser visualizado o esquema basico do processo.

Figura 9 — Método do Trem de Equipamentos single-pass

Recicladora Brtador/Peneirador Misturador Pavimentadora

Fonte: Arra (1997).
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2.6.5 Reciclagem profunda

Para Fedrigo (2014), a reciclagem profunda € um método de reciclagem a frio
in situ onde tanto a camada de revestimento asfaltico quanto a camada de base (por
vezes sub-base) séo tratadas respectivamente para produzir-se uma nova camada
para a estrutura do pavimento. Bonfim (1999) acrescenta que para atingir o grau de
compactagdo necessaria no caso de reciclagem profunda, € necessario
homogeneizar o material e perfilar parte do mesmo ao lado da pista, para que a

compactacéo seja executada em camadas delgadas.

Os aditivos adicionados na mistura geralmente sdo os mesmos empregados
na reciclagem a frio da camada de revestimento e igualmente, como nos outros
processos de reciclagem, pode-se adicionar agregados virgens a mistura para se

obter uma eventual correcdo granulométrica da mistura (FEDRIGO, 2014).

Segundo Arra (2001), as principais deformidades que podem ser corrigidas
com a reciclagem com fresagem profunda s&o: trincas em blocos, transversais,
trincas de bordo, trincas por fadiga, trincas por reflexdo ou pelo envelhecimento do
ligante; irregularidades no pavimento devido a empolamentos, afundamentos e
depressdes; deformacbes permanentes em trilha de roda, corrugacdoes e
escorregamento; perda de aderéncia entre as camadas do pavimento; perda da
integridade do pavimento devido a exsudacéo; desnivel excessivo do acostamento e

capacidade estrutural insuficiente.

2.7 Vantagens e desvantagens das técnicas apresentadas

Finn (1980), na década de 80 e Bonfim (1999), concluiram que as vantagens
do processo de reciclagem de pavimento asfaltico estd no reaproveitamento do
material deteriorado, 0s quais protegem o0 meio ambiente da degradacao pela
exploracdo de novos agregados, apresenta rapidez na execu¢do, manutencao do
greide original e economia, além de outras importantes vantagens em relacdo ao

método convencional de reconstru¢do do pavimento.

Finn (1980) acrescenta que além da conservacdo do agregado, ja que

reutiliza o mesmo agregado, apresenta também conservacao de asfalto e energia.
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As desvantagens segundo Gusméo (2008) estdo no processo da reciclagem
de pavimento, pois apresenta uma execuc¢do mais lenta do que um simples reforco
de pavimento e ainda exibe a possibilidade de formacgao de juntas longitudinais, mas
por outro lado as vantagens sdo superiores as desvantagens, tornando a reciclagem

uma excelente alternativa.

Na Quadro 2 estdo dispostas as vantagens e desvantagens entre processos

de reciclagem de pavimento de acordo com Lahue (1980).

Quadro 2 — Vantagens e desvantagens da Reciclagem de Pavimentos Asfalticos

Reciclagem Vantagens Desvantagens
1- Reduz a reflexdo de trincas na superficie 1- LimitagGes na melhoria estrutural
2- Promove a melhora do pavimento antigo com o 2- Potencial problemas de poluig3o do ar
pavimento reciclado (poeira e fumaca)
Reciclagem . . )
superficial 3- Reduz tendéncia de ocoméncia de defeitos

4- Comrige diversos tipos de defeitos em diversos graus de
severidade

5- E um processo alternative para reabilitagio

1- Significante melhoria estrutural 1- Problemas de controle de qualidade

Reciclagem |2- Comige diversos tipos de defeitos em diversos graus de | 2- Alguns pardmetros de projeto
“insitu”  |severidade desconhecidos

3- E um processo alternative para reabilitagio

1- Aumento da melhora da capacidade estrutural de 1- Melhora improvavel do controle de
projeto gualidade requerido

2- Comige diversos tipos de defeitos em diversos graus de | 2- Alguns pardmetros de projeto de
severidade reahilitacdo questionaveis

3- Melhoria do confrole de qualidade quando comparada
com a reciclagem superficial e a reciclagem “in situ”

Reciclagem
com usina

central 3- Potencial problemas de poluigio do ar

4- E um processo altemative para reabilitagio

Fonte: Lahue (1980).

2.8 Ligantes

Segundo Bernucci et al. (2008), no momento, o mercado brasileiro possui 0s

seguintes tipos de ligantes asfalticos:
- Cimentos asfalticos de petréleo — CAP;

- Asfaltos diluidos de petréleo — ADP;
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- Emulsées asfalticas de petréleo — EAP;

- Asfaltos oxidados ou soprados de uso industrial;

- Asfaltos modificados por polimero — AMP ou por borracha de pneus — AMB;
- Agentes rejuvenescedores — AR e ARE.

Estes ligantes, que sdo derivados do petréleo cru, sédo distribuidos em todo
territorio brasileiro, produzidos em nove conjuntos da Petrobras: Amazonas, Ceara,
Bahia, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo (dois), Parana e Rio Grande do Sul.

A Figura 10 mostra a localizac&o destas refinarias que produzem asfalto.

Figura 10 — Refinarias Petrobras que produzem asfalto

Y =

finarias Petrobras)

2.8.1 Cimento asfaltico de petréleo (CAP)

O CAP é um produto do refinamento do petrdleo cru, que exibe uma
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coloragdo negra ou marrom escuro, possui boa aderéncia aos agregados, sendo
assim, empregado como ligante na pavimentacdo. E um material complexo que

apresenta um comportamento ViSC0SsO0.

De acordo com Glita (1988), o CAP é composto por uma mistura complexa de
hidrocarbonetos de massa molar e estrutura quimica diferentes, além de carbono,
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre na sua composic¢éo, ainda pode encontrar-
se quantidades variaveis de Fe, Ni, V, Ca, Ti, Mg, Na, Co, Cu, Sn, Zn. A composi¢cao
quimica do CAP tem influéncia no desempenho fisico e mecanico das misturas
asfalticas, porém sua maior influéncia € quando da adicdo de agentes modificadores
(BERNUCCI et al., 2008).

Também, o CAP é considerado uma dispersdo coloidal de asfaltenos
(saturados e aromaticos), e maltenos (BERNUCCI et al., 2007; SILVA, 2011b). Os
asfaltenos constituem a parte sdélida do CAP, responsavel pela rigidez e coloracao,
enguanto os maltenos representam a sua parte oleosa, concedendo a plasticidade e
viscosidade (BALDO, 2007).

Por possuir carater termossuscetivel, o CAP se enquadra em limites de
consisténcia alterado quando submetido a determinadas temperaturas. O produto
em temperaturas baixas é semissolido, visco elastico a temperatura ambiente, e
liguida a altas temperaturas (BERNUCCI et al., 2008).

Porém, para Baldo (2007) o CAP, sujeitado a temperaturas abundantes, pode
apresentar patologias. Sofre oxidacdo em elevadas temperaturas, mostrando-se
menos viscoso e quebradico, enquanto em temperaturas amenas sofre retracao

térmica, acarretando fissuramentos.

Para Baldo (2007) o CAP apresenta:

Favoravelmente a seu uso, propriedades como flexibilidade, relativa
durabilidade e grande resisténcia a maior parte dos acidos, sais e élcalis,
além de ser insolivel em &gua. E um material termoplastico, de
comportamento reolégico complexo e dependente da temperatura, que, com
o intemperismo, se altera, perdendo suas propriedades iniciais, tornando-se
mais viscoso e fragil (BALBO, 2007, p. 111).

No Quadro 3 sdo explanadas as caracteristicas dos diferentes tipos de CAP
existentes, os quais sédo: CAP 30/45, CAP 50/70, CAP 85/100 e CAP 150/200.
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Limites Meétodos
Caracteristicas Unidade

CAP 3045 |CAP 5070 |CAP 85100 |CAP 150200 ABNT ASTM
E:n;_%m (1909. 1o 4mm [30a45 50a70 852100 |150a200 |NBR6576 |D5
Ponto de e 52 46 43 37 NBR 6560 |D 36
amclemr‘nento. .
Viscosidade Saybolt-Furol
3 135°C, min. 192 141 110 80
3 150°C, min. 5 90 50 43 36 NBR 14950 |E 102
2 177°C 402150 |30a150 |15a60 15 2 60
Viscosidade Brookfield
a 135°C, min. ;
3P 21, S0rpm, min. 374 274 214 155
3 150°C, min. cP 203 112 97 81 NBR 15164 D 4402
2 177°C, SP 21 762285 |57a285 |28a114  |28a 114
Indice de ;

le (-1.5) a 15 a (-15)a (-1.5)a
Suscetibilidade -
e (+0,7) (+0,7) (+0,7) (+0.7)
Ponto de fulgor, min_ |°C 235 235 235 235 NBR 11341|D 92
Solubilidade em 1% 99,5 99.5 99,5 99.5 NBR 14855 |D 2042
tnclorostileno, min.  |massa
all,‘:"'dade a2zsC oy 60 60 100 100 NBR 6293 |D 113
Efeito do calor e do ar a 163°C por 85 minutos
3 o [1]

Vanagdo em massa, |% 0.5 05 0.5 05 D 2872
Max. massa
all,‘;"'dade a2zsC oy 10 20 50 50 NBR 6293 |D 113
Aumento do ponto
de amolecimento, oz 8 8 8 8 MBR 6560 |D 36
MAax.
fﬂ?:?};“?““ refida, o, 60 55 55 50 NBR 6576 |D 5

Fonte: Bernucci et al. (2008, p. 61).

2.9 Uso de cal hidratada em misturas asfalticas

A cal hidratada apresenta inimeras decorréncias benéficas sobre o concreto

asfaltico comprovadas cientificamente. Para Bock (2012), a cal € vista como um

aditivo para prevencao de danos causados pela umidade e também como um agente

melhorador multifuncional, o qual reduz o envelhecimento quimico do ligante

asfaltico e melhora o comportamento dos pavimentos, em relacdo a trincamento por

fadiga e deformacéo permanente.
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Ishai e Craus (1977) complementam que a cal hidratada altera as
propriedades superficiais do agregado, consentindo o desenvolvimento de uma
composicao de superficie e rugosidade mais adeptas a adeséo do ligante. Também,
as influéncias quimicas entre a cal hidratada e as coligacdes de acidos do ligante
colaboram para o aumento da resisténcia ao envelhecimento e ainda, melhoram a
adesividade das misturas modificadas (BOCK, 2012).

Diante disso, as interacfes entre a cal hidratada e os outros componentes da
mistura asfaltica sdo evidentes, resultando em melhorias importantes na resisténcia
a umidade, no envelhecimento, na adesividade e, por consequéncia, nas

propriedades mecénicas das misturas.
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3 METODOLOGIA

3.1 Introducéao

Este trabalho tem como objetivos especificos analisar a viabilidade da
reutilizacdo do material fresado para a camada de revestimento do pavimento, para
o qual foi elaborado um projeto de mistura asféltica com a adicdo de cal e ligante
asféltico convencional. O estudo possibilitou a andlise das propriedades do material
fresado e as propriedades mecanicas e volumétricas das misturas asfalticas. Dessa
forma, realizaram-se, a partir de ensaios laboratoriais, 0s seguintes testes para a

determinacao das propriedades das misturas asfalticas:
v' Teor de ligante;
v' Densidade aparente;
v' Densidade maxima tedrica da mistura asfaltica solta;
v" Volume de vazios;
v' Estabilidade e fluéncia Marshall;
v' Resisténcia a tracdo por compressao diametral.

O presente Capitulo apresenta a descricAo dos materiais e método de

pesquisa empregado para o desenvolvimento deste estudo.
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3.1.1 Material fresado

O material fresado de revestimento asféltico utilizado para a realizacdo dos
testes em laboratério é proveniente da BR 386 localizada no estado do Rio Grande
do Sul, num trecho entre os municipios de Estrela/RS e Tabai/RS, conforme indicado
na Figura 11. A coleta foi conduzida pela empresa Conpasul Construcéo e Servigos
Ltda.

Figura 11 — Trecho de retirada do material fresado
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Fonte: Adaptado pela autora com base em Google Maps

Na Figura 12 esta representado o material fresado, utilizado para a realizacao
dos testes em laboratério.

Figura 12 — Material Fresado

Fonte: elaborado pela autora (2015)
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3.1.2 Ligante

O ligante asfaltico utilizado provém da refinaria da Petrobras Distribuidora S/A
situada em Canoas/RS, sendo esse distribuido pela Greca Distribuidora de Asfaltos

Ltda.

Para o estudo optou-se pelo CAP 50/70 por ser de facil obtencédo, sendo o
ligante de uso frequente no estado do Rio Grande do Sul. A particularizagéo técnica

do ligante é explanada no Quadro 4.

Quadro 4 — Particularizacdes técnicas do CAP 50/70

Método Especificagao
Caracteristica Unidade
ABNT ASTM CAP 50-70
Penetracdo (100g, 5s, 25°C) 0,1mm NBR-6576 D5 50a70
Ponto de Amolecimento, min. °C NBR-6560 D 36 46
Viscosidade Saybolt Furol
a 135°C, min. 141
SSF NER-14950 E 102
a 150°C, min. 50
a177°C 30 a 150
ou
Viscosidade Brookfield:
a 135°C, SP 21, 20 rpm, min. 274
a 150°C, SP 21, min. cP NEBR-15184 D 4402 112
a 177°C, SP 21 57 a 285
indice de Susceptilidade Témica (1) (-1,5)a (+0,7)
Ponto de Fulgor, min. °GQC NBR-11341 D92 235
Solubilidade em Tricloroetileno, min. % massa | NBR-14855 D 2042 99 5
Ductilidade a 25°C, min. cm NBR-6293 D113 60
e e OV
Varacdo em Massa, max. (2) % MBR-15235 D 2872 0,5
Ductilidade a 25°C, min. NBR-6293 D113 20
Aumento do Ponto de Amolecimento, max. oc NBR-6560 D 36 8
Penetrag do retida, min. (3) % NBR-6576 D5 b5

Fonte: Adaptado pela autora com base em Greca Asfaltos (2014).

3.1.3 Cal

A cal hidratada, incorporada na mistura asfaltica para suprir a falta de p6 do
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material fresado na composicao granulométrica das misturas analisadas € da marca

Dagoberto Barcellos (DB).

Figura 13 — Cal

=
b
=
-

Fonte: elaborado pela autora (2015)

3.2 Método
3.2.1 Introducéo

Para a realizacdo do atual estudo foram confeccionadas misturas asfalticas

de material fresado com a adicéo ligante asfaltico (CAP 50/70) e cal.

Adotou-se a metodologia Marshall para a dosagem das misturas recicladas,
das quais foram moldados trés corpos-de-prova para cada teor de ligante, nos
padrées de medida de 101,5 mm de didmetro e 63,5 mm de altura, seguindo a
especificacao vigente da norma DNER ME 043 (DNER, 1995a). Foram produzidos
18 corpos de prova, conforme a relagéo abaixo:

[J 3 corpos de prova com teor de 2% de CAP 50/70;
) 3 corpos de prova com teor de 2,5% de CAP 50/70;
] 3 corpos de prova com teor de 2,8% de CAP 50/70;

] 3 corpos de prova com teor de 3% de CAP 50/70;
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[0 3 corpos de prova com teor de 3,5% de CAP 50/70;
1 3 corpos de prova com teor de 4% de CAP 50/70.

Para os diversos tipos de misturas asfalticas, foram adotadas a mesma faixa
granulométrica e a mesma temperatura de aquecimento e mistura dos ligantes e

agregados.

3.2.2 Preparacao dos agregados

Inicialmente, o material fresado foi peneirado e separado em 8 diferentes
faixas granulométricas, conforme as faixas utilizadas pelo DNIT (Faixa C) com base
no projeto da BR 386, elaborado pelo Laboratério de Pavimentacdo (LAPAV) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Para o Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), com base no método de ensaio da
Mistura betuminosa a quente — Ensaio Marshall (DNER-ME 043/95), o peso final do
corpo de prova deve permanecer proximo a 1.200,00g. Sendo assim, 0 presente
estudo avaliou o peso, de acordo com a especificacdo vigente, para cada corpo de
prova com 1.200,00 g. A Tabela 1 apresenta a composi¢cdo granulométrica da
mistura asféltica, juntamente com a quantidade em gramas calculada para cada

fracdo de agregado adicionada para a composi¢cao de 1 corpo de prova.

Tabela 1 — Composicdo granulométrica de um corpo de prova

Peneira Mistura Percentual (%) Peso (g)
3/4" 100,00 0,00 0,00
1/2" 86,60 15,40 184,80
3/8" 79,10 5,50 66,00
N°e 4 52,20 26,90 322,80
N° 10 35,20 17,00 204,00
N° 40 20,00 15,20 182,40
N° 80 13,20 6,80 81,60

N° 200 6,90 6,30 75,60

Passante N° 200 0,00 6,90 82,80
Total 100,00 1.200,00

Fonte: adaptada pela autora de UFRGS.
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A execucdo para a separacdo do material fresado foi realizada com o
aparelho agitador de peneiras que realizou movimentos constantes até a separacao
dos agregados, e entdo, o material fresado foi retido em cada peneira conforme a
faixa granulométrica utilizada. Sao exibidos na Figura 14 os agregados utilizados
para a moldagem dos corpos de prova, de acordo com a faixa granulométrica. Nota-
se que o passante da peneira N°200 foi substituido por cal, para suprir a falta de p6

do material fresado.

Figura 14 — Separacédo dos agregados

Fonte: Elaborado pela autora (2015)

3.2.3 Determinacéo do teor de ligante

O teor de ligante asfaltico do material fresado do revestimento foi definido
através do emprego do rotaréx. A execucdo da mistura Betuminosa foi executada
conforme as especificagbes da norma Misturas betuminosas — percentagem de
ligante (DNER-ME 053/94). Desta maneira, seguiram-se 0s critérios apresentados a

seqguir.

Para a preparacdo da mistura, utilizou-se torrdes de material fresado,
pesando 2,178g, conforme apresentado na Figura 15. O material depositado em
uma vasilha foi posto na estufa para a secagem dos agregados. Empregou-se um
intervalo de temperatura entre 100°C a 120°C, no periodo de uma hora. Apds,
retirou-se a amostra e desmancharam-se os grumos com a colher, atendendo as
especificacdes vigentes. A Figura 16 exibe a amostra posteriormente as aplicacdes e



pronto para empregar o material no aparelho rotaréx.

Figura 15 — Torrdes de material fresado

Fonte: Elaborado pela autora (2015)

Figura 16 — Material pronto para a realizacdo do ensaio

Fonte: Elaborado pela autora (2015)
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Efetivou-se em seguida, a pesagem da mistura, e apds colocou-se a amostra
no interior do prato de extrator de betume com papel de filtro no prato centrifugador e
atarraxou-se firmemente a tampa. Adicionou-se pelo tubo de escoamento 150 ml de

solvente, deixou-se agir por cerca de 15 min e acionou-se o aparelho.

Assim que a solugcdo do betume e solvente parou de escoar, parou-se 0
aparelho e adicionou-se novamente 150 ml de solvente. Essa operagdo ocorreu
sucessivamente até o solvente sair claro. Na Figura 17, pode ser visualizado o inicio

do escoamento de Betume apds a primeira aplicacdo de Solvente.

Figura 17 — Escoamento de Betume

Fonte: Elaborado pela autora (2015)

Esgotada a Ultima carga de solvente, retirou-se o material do aparelho e
colocou-se na estufa no intervalo de temperatura entre 80°C a 100°C até constancia

de peso.

ApoOs, pesou-se a mistura e a partir das massas inicial e final das amostras,
determinou-se o teor de ligante do material fresado, de acordo com a equacgéo (1)
abaixo:
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_ peso do betume extraido
~ peso da amostra total

x100 (1)

Em seguida, originou-se a curva granulométrica do material apds a extracao

do ligante asfaltico.

3.2.4 Dosagem Marshall

De acordo com Reis (2013), a dosagem de misturas asfélticas com material
reciclado ainda ndo apresenta acordo entre agéncias e departamentos de transporte
pelo mundo. No Brasil, procede-se da mesma forma, ou seja, ndo ha procedimentos
especificos de dosagem para misturas recicladas. No entanto, tem-se empregado no

pais a metodologia de dosagem Marshall de misturas asfalticas a quente.

Entdo, para a execucdo dos corpos de provas das misturas asfélticas
respeitou-se as especificacbes do método de ensaio da Mistura betuminosa a
guente — Ensaio Marshall (DNER-ME 043/95).

Primeiramente, realizou-se a secagem dos agregados na estufa para a
preparacdo da mistura, em intervalo de temperatura entre 105°C e 110°C.
Posteriormente, efetivou-se a pesagem e a separacao granulométrica de cada uma
das fracbes de agregados a serem empregados para a execu¢do de um corpo de

prova, como pode ser visto na Figura 18.
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Figura 18 — Separacédo dos Agregados

Fonte: Elaborado pela autora (2015) :

Na sequéncia, realizou-se o aquecimento dos agregados na estufa a uma
temperatura de 170°C, observando para que esta temperatura estivesse entre 10°C
e 15°C acima da temperatura de aquecimento do ligante, ndo podendo ultrapassar

0s 177°C, de acordo com o estabelecido na especificacao vigente.

Em relagdo ao aquecimento do ligante, foi estabelecida a temperatura de
160°C, atendendo as especificacbes descritas anteriormente, ndo ultrapassando o
tempo de 1 hora para o aquecimento do mesmo. Com a dosagem posta e a
temperatura de acordo, abriu-se uma cratera e adicionou-se o ligante na mistura,

pesando-o instantaneamente, conforme a Figura 19.
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Figura 19 — Adic&o de ligante asfaltico na mistura

Fon}e: Elaborado pela autora (2015)

Executou-se a mistura rapidamente sobre o fogo, num intevalo de 1 a 2
minutos, até que todos os agregrados estivessem devidamente cobertos pelo
ligante, conforme indicado nas particularizagbes da norma. A aparéncia final da

mistura asfaltica é exibida na Figura 20.

Figura 20 — Aspecto final da mistura

Fonte: Elaborado pela autora (2015)

Com a mistura envolta pelo ligante e devidamente finalizada, iniciou-se o
processo de moldagem e compactacdo do corpo de prova. A mistura asféltica foi

colocada por duas horas dentro de uma estufa, empregando a mesma temperatura
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em que a mistura seria compactada. Também se adicionou, juntamente na estufa, o
molde de compactacdo para ser aquecido, a fim de que a mistura asfaltica ndo

perdesse temperatura no momento da compactacao.

Aposs, o molde foi assentado na posicao correta no suporte de compactacao e
colocou-se papel filtro no fundo do molde. Em seguida, introduziu-se a mistura no
protétipo, acomodando-a por meio de 15 golpes vigorosos no seu interior e
extremidade, acrescentados de 10 golpes em seu centro, conforme exibe a Figura
21.

Figura 21 — Acomodagéao da mistura no molde

Fonte: Elabor’édo pela autora (2015)

Com a mistura aclimatada no molde, aplicou-se 75 golpes com o0 soguete
situado a uma altura de queda livre de 45,72 cm do corpo de prova. Finalizados os
golpes, inverteu-se o corpo de prova, e aplicou-se mais 75 golpes, como pode ser
vizualizado na Figura 22.
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Figura 22 — Compactagao da mistura

Fonte: Elaborado pela autora (2015)

Com a remoc¢do do molde dos corpos de prova ap0s a sua compactacao,
colocou-se 0s mesmos sobre um superficie plana e lisa e deixou-se em repouso por
12 horas, a temperatura ambiente, seguindo as especificacbes do DNER-ME 043
(DNER, 1995a). A ilustracdo da Figura 23 mostra 0os corpos de prova prontos em

repouso.



55

Figura 23 — Corpos de prova em repouso

% o5 = Ay e ¥

FBrite: Elaborado 'belé'autoré (2015) |

Realizou-se em cada corpo de prova a afericdo das dimensfes, pois,
respeitando as especificagbes vigentes, o corpo de prova deve exibir uma altura de
63,50 mm, sendo aceitavel uma variacdo de 1,3 mm tanto para mais quanto para

menos, e um diametro de 100 mm, sendo cabivel uma variacdo de até 2 mm a mais.

Atendendo as especificacbes, mediu-se com um paquimetro o corpo de prova
em 4 posi¢coes diametralmente opostas, tanto para altura quanto para o diametro.
Para a obtencéo dos valores finais, realizou-se o célculo de média entre os valores
encontrados. Sucedeu-se também a pesagem dos corpos de prova, inicialmente
secos e apos submersos na agua (FIGURA 24 e 25), em temperatura de 25°C. Na
sequéncia, os mesmo foram retirados da &agua, e tiveram suas superficie

imediatamente secadas (FIGURA 26), e outra vez foram pesados.



Figura 24 — Pesagem do corpo de prova seco

Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Figura 25 — Pesagem do corpo de prova submerso

Fonte: Elaborado pela autora (2015)
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Figura 26 — Secagem do corpo de prova

autora (2015)

A pesagem dos corpos de prova nas trés circunstancias descritas
anteriormente é fundamental para a obtencdo das propriedades volumétricas e

mecanicas das misturas asfalticas estudadas.

3.2.5 Determinacéo da densidade aparente

Com a pesagem dos corpos de prova, efetuou-se a determinacdo da
densidade aparente das misturas asfalticas. O método da American Society for
Testing and Materials (ASTM) é o mais usado internacionalmente, com excec¢éo do
Brasil, que determina a densidade através do célculo empregado pela NBR e pelo
DNER (ANTT, 2014).

De acordo com Marques (2004), o método da ASTM D 2726 determina a
massa especifica aparente de uma mistura asfaltica compactada (Gmb)
considerando os vazios superficiais por meio da utilizacdo do peso umido, adquirido
com a secagem da superficie logo apGs a imersdo na agua. Ja através do método
brasileiro, tanto pela NBR 12891 (1993) ou pela DNER 117 (1994), obtém-se o

volume do corpo de prova da mistura asfaltica sem considerar os vazios superficiais.

Deste modo, adotou-se para este estudo, o0 método ASTM D2726 para a
determinacdo do Gmb através da equacéo (2) apresentada abaixo.
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Ms
Gmb = 09971 2
Mszsss — Mssssub ® (2)

Onde:

Gmb: densidade relativa aparente do corpo de prova compactado;
Ms: peso ao ar ou peso seco;

Msss: peso medido na condi¢éo saturada de superficie seca;
Mssssub: peso medido na condi¢do saturada imerso em agua;

0,9971: massa especifica da agua a 25°C, g/cm3.

3.2.6 Determinacdo da densidade maxima tedrica

Determinou-se a Densidade Maxima Tedrica (Gmm) por meio de ensaio a
vacuo, indicado na norma americana ASTM D 2041 (ASTM, 2000). No Brasil, ndo ha
ainda técnica normatizada para essa determinacéo. Por isso a Gmm é habitualmente
calculada através da ponderacdo das massas especificas reais dos materiais que
compdem a mistura asfaltica (BERNUCCI et al., 2007).

Entdo, seguindo os parametros da norma americana para a determinacédo da

Gmm em laboratdrio, utilizou-se o Rice Test.

Inicialmente, para a realizagcédo do ensaio, pesou-se 1200g de material fresado
(mesma granulometria e temperatura utilizada para a dosagem Marshall) em um
recipiente de massa conhecida, e adicionou-se porcentagem de ligante para a

preparacao da mistura, conforme indicado na Figura 27.
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Figura 27 — Preparacao da mistura

Fonte: Elaborado pela autora (2015)

Calibrou-se o recipiente, e acrescentou-se agua até o preenchimento do
mesmo, pesando-o e em seguida removendo a agua. Colocou-se a mistura feita no
recipiente, pesando-os, e apos adicionou-se agua novamente, a uma temperatura de

25°C, até o cobrimento do material.

Apoés, o material foi levado para aplicacdo de uma pressao de vacuo residual
no recipiente de 30mmHg, por um periodo de 15 minutos, com o propoésito de
expulsar o ar existente entre os agregados recobertos pelo filme de ligante, como

pode ser visualizado na Figura 28.
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Figura 28 — Aplicacdo do vacuo na mistura

Fonte: Elaborado pela autora (2015)

Depois da aplicagdo do vacuo, completou-se com agua o volume do
recipiente para posterior pesagem dos componentes (recipiente, mistura asféaltica e

agua). Assim, a Gmm foi calculada pela expresséo (3) mostrada abaixo.

A
Gmm = —— x 0,9971 ()]
A+B-C

Onde:

Gmm: densidade méaxima tedrica

A: massa da amostra seca em ar, g;

B: massa do recipiente em volume completo com agua;
C: massa do recipiente + amostra submersa em agua, g;
0,9971: massa especifica da agua a 25°C, g/cm3.

A vantagem do processo utilizando o Rice Test em relacdo a norma brasileira
€ a obtencdo da massa especifica da mistura asfaltica sem precisar obter as massas
especificas dos seus agregados separadamente, além de j4 considerar a absor¢céo
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de ligante pelos agregados (BERNUCCI et al., 2007).
3.2.7 Determinagéo do volume de vazios

Asphalt Institute apud Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT)
(2014) determina Volume de vazios (Vv) como "a porcentagem de vazios de ar na

amostra compactada”.

A preconizagdo da norma DNIT 031 (DNIT, 2006b) determina que os vazios
presentes em uma mistura asfaltica para a camada de rolamento devem atender aos

percentuais limites de 3 a 5%.

Determinou-se o Vv das misturas estudadas, com os valores médios da
densidade aparente (Gmb) calculados a partir dos trés corpos de prova executados

com a mesma porcentagem de ligante asfaltico.

Entdo, para a obtencédo de Vv seguiu-se a seguinte Equacao (4), de acordo
com o método Asphalt Institute apud ANTT (2014),

(Gmm—Gmb)
Gmm

Vv =100 X
(4)
Onde:
Vv: volume de vazios;
Gmm: densidade méaxima medida da mistura asfaltica solta;
Gmb: densidade relativa aparente do corpo de prova compactado.

A partir das caracteristicas volumétricas dos teores iniciais, descobriu-se o
teor de ligante do projeto para o volume de vazios de 4% e, entdo, determinou-se o

projeto de mistura asféltica utilizando material reciclado.
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3.2.8 Estabilidade e fluéncia Marshall

A estabilidade e fluéncia Marshall foram determinadas com base nas
especificacoes do método de ensaio da Mistura betuminosa a quente — Ensaio
Marshall (DNER-ME 043/95).

Primeiramente, colocaram-se os corpos de prova com teores de 2%, 2,5%,
3%, 3,5% e 4% submersos em banho-maria em temperatura de 60°C por um
periodo de 30 a 40 minutos, conforme a Figura 29. Apdés, retirou-se cada corpo de

prova e colocou-se imediatamente dentro do molde de compresséo.

Figura 29 — Corpos de prova submersos em banho-maria

Fonte: Elaborado pela autora (2015)

Em seguida, o corpo de prova foi posicionado na prensa segundo a geratriz e
o medidor de fluéncia. Foi assentado e ajustado na posi¢cdo de ensaio, como mostra
a Figura 30.



63

Figura 30 — Posicionamento na prensa

JMPRESSAO SIMPLES

Fonte: Elaborado pela autora (2015)

A prensa foi operada com uma taxa de carregamento de 5cm/minuto. O
ensaio consistiu com a parte superior da prensa fixa e o prato inferior deslocando-se
para cima, de acordo com a taxa referida. Também foi imposta uma forca crescente

para segurar o prato inferior se movendo.

Segundo Bernucci (2007), a forca aumenta até certo ponto em que acontece
uma perda da estabilidade do material, originada pelo deslocamento ou rompimento
de agregados. Destarte, a estabilidade Marshall (kgf ou N) se refere a carga maxima
correspondente a este ponto e o deslocamento vertical total do prato,

correspondente ao ponto de carga maxima, nomeado fluéncia (mm).

Os resultados obtidos com o ensaio foram adquiridos simultaneamente com o
registro automatico da carga e do deslocamento feito pelo computador acoplado com
o aparelho. A Figura 31 mostra os 15 corpos de prova deformados ap0s a aplicagéo
da carga.
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Figura 31 — Corpos de prova deformados

Fonte: Elaborado pela autora (201r)“

3.2.9 Determinacao da resisténcia a tracdo por compressao diametral

Determinou-se a resisténcia a tracdo por compressao diametral para os 3
corpos de provas com teor de projeto, com base na especificacdo da norma DNIT
136 (DNIT, 2010). Inicialmente, devem-se medir os corpos de provas com O
paquimetro. Como ja havia sido aferido anteriormente, utilizaram-se as mesmas

medidas.

Em seguida, as amostras foram colocadas na estufa a uma temperatura de
25°C durante um periodo de 2 horas, sendo permitida uma variacao de 0,10°C,

conforme mencionado nas exigéncias da norma.

Apoés, cada corpo de prova foi situado sobre uma superficie cilindrica,
constituida por dois frisos metalicos, com uma das faces curva e comprimento igual

ao corpo de prova, conforme ilustra a Figura 32.
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Figura 32 — Ensaio de compresséo diametral de corpo de prova cilindrico

Friso Metalico

-

Flano de Ruptura

Fonte: DNIT 136 (2010).

Na sequéncia, com o posicionamento correto do corpo de prova, aplicou-se
uma carga progressiva sobre o mesmo, com velocidade de deformacdo de 0,80
mm/s, permitindo uma variacdo de 0,01 mm/s. A carga foi aplicada até que se
sucedeu a ruptura, separando em duas metades o corpo de prova, segundo o plano
diametral vertical. A Figura 33 demostra o exato momento da ruptura do corpo de

prova.
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Figura 33 — Rompimento do corpo de prova na prensa cilindrica

Fonte: Elaborado pela autora (2015)

A Figura 34 exibe os trés corpos de prova rompidos posteriormente ao ensaio

de compresséao diametral de corpo de prova cilindrico.

Figura 34 — Corpos de prova rompidos

Fonte: Elaborado pela autora (2015)

Com o valor da carga de ruptura obtido no ensaio, calculou-se a resisténcia a

tracdo do corpo de prova rompido, através da seguinte Equacao (5):



2F

Op = ————
R ™ 1oomDH

Onde:

oR: resisténcia a tracdo, em MPa,;

F: carga de ruptura, em N;

D: diametro de corpo de prova, em cm;

H: altura do corpo de prova, em cm.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os ensaios das misturas asfalticas com material fresado foram realizados
adicionando-se teores distintos de ligante asfaltico convencional, CAP 50/70. Foram
adotadas 5 diferentes percentagens de ligante asféaltico: 2%, 2,5%, 3%, 3,5% e 4%,
a fim de se obter o teor de ligante para o projeto. Todos foram compactados a uma
temperatura de 160°C e para cada mistura com teor de ligante associou-se 3
amostras, totalizando 18 corpos de prova. Em todos os casos, a energia de

compactacéo aplicada foi de 75 golpes por face.

Os resultados obtidos com a realizagcdo dos ensaios sao exibidos a seguir,
através de tabelas e graficos, os quais apreciam a andlise das propriedades do
material fresado, das propriedades volumétricas e mecéanicas das misturas asfalticas

executadas.

As caracteristicas do material fresado sdo apresentadas através da
determinacdo do teor de ligante asfaltico e o enquadramento granulométrico do
material apds extracdo de ligante. Ja as caracteristicas volumétricas das misturas
asfalticas sao exibidas através da densidade aparente, densidade maxima tedrica da
mistura asfaltica solta e volume de vazios. As caracteristicas mecénicas sao
demonstradas pela estabilidade e fluéncia Marshall, e pela resisténcia a tracdo por

compressao diametral.
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4.1 Resultados da caracterizacdo do material

Neste item s&o apresentados os resultados obtidos a partir da caracterizagao
do material fresado proveniente da BR-386, entre as cidades de Estrela/RS e
Tabai/RS. Inicialmente, serd apresentada a percentagem de teor de ligante asfaltico
extraido do material fresado e, em seguida, o enquadramento granulométrico da

mistura.

4.1.1 Teor de ligante asfaltico do material fresado

Com base nos dados da Tabela 2, foi determinada a percentagem de teor de
ligante asfaltico extraido do material fresado, o qual obteve como resultado o valor
de 5,8%. Observou-se durante a apreciacédo do ensaio que o material fresado depois
da extracdo do betume apresentou granulometria mais fina, evidenciada pela

remocao de torrGes de agregados que estavam unidos pelo ligante.

Tabela 2 — Ensaio Rotaréx

Fresado Peso (g)
Amostra total 1200,1
Amostra apos extracao de betume 943,5
Betume extraido 58,6

Fonte: Elaborada pela Autora (2015)

4.1.2 Enquadramento granulométrico ap0s extracao de ligante

ApoOs a extracdo do ligante asfaltico do material fresado, fez-se necessario o
peneiramento do agregado, a fim de se obter o enquadramento granulométrico do
mesmo. A Tabela 3 mostra o enquadramento granulométrico da mistura, juntamente
com o Grafico 1, que ilustra o enquadramento da mistura dentro dos limites da faixa
“C” do DNIT.
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Tabela 3 - Granulometria dos agregados do material fresado pds-extragédo do ligante

Peneira mm Material retido (g) Faixa de trabalho (g) Mistura (%)
Ya 19,100 - 100,00 100,00 100
Y 12,700 88,50 80,00 100,00 90,60
3/8 9,500 32,50 70,00 90,00 87,20
4 4,760 234,80 44,00 72,00 62,30
10 2,000 201,90 22,00 50,00 40,90
40 0,420 180,70 8,00 26,00 21,70
80 0,180 74,40 4,00 16,00 13,80
200 0,074 71,10 2,00 10,00 6,30
Fonte: Elaborada pela Autora (2015)
Grafico 1 — Enquadramento granulométrico dentro da faixa C do DNIT
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90,00 / /
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70,00 / /
o 6000 / /
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& 40,00
N / / MISTURA DE PROJETO
30,00 / /
20,00 /
10,00 /
0,010 0,050 0,250 1,250 6,250
Peneira (mm)

Fonte: Elaborada pela Autora (2015)

4.2 Resultados volumétricos

A averiguagcdo dos parametros volumétricos de misturas asfalticas

compactadas em

desempenho provavel

laboratério é

importante para obter-se um

indicativo do

gque estas misturas apresentardo depois em campo

(ASPHALT INSTITUTE apud ANTT, 2014). Assim sendo, 0s resultados obtidos para

0s principais parametros volumétricos das misturas asfalticas (densidade aparente,
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densidade maxima tedrica da mistura asféltica solta e volume de vazios) séo

apresentados a seqguir.

A primeira andlise realizada refere-se a densidade aparente das misturas
asfélticas. A Tabela 4 e o Gréafico 2 apresentam o0s resultados obtidos com a
utilizacdo do método empregado internacionalmente, pela ASTM D 2726. Percebe-
se que ha um aumento na densidade aparente até o teor de 3% de ligante asféltico,
mantendo-se a mesma até o teor de 3,5 % e apds, a mistura sofre um decréscimo.
Nota-se também que os corpos de prova sofrem pequenas variacdes na densidade,

as quais ocorrem apenas na segunda casa decimal.

Tabela 4 — Teor de ligante asféltico X Densidade aparente

Teor de CAP 50/70 Densidade Aparente média (g/cm3)
2,0 2,315
2,5 2,330
3,0 2,365
3,5 2,365
4,0 2,323

Fonte: Elaborada pela Autora (2015)

Grafico 2 — Teor de ligante asfaltico X Densidade aparente
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Na sequéncia, a Tabela 5 e o Grafico 3 indicam os resultados obtidos em
relacdo a densidade maxima tedrica (Gmm). Determinou-se a Gmm por meio do
ensaio Rice, indicado na norma americana ASTM D 2041 (ASTM, 2000). Observa-se
gue ha um decréscimo na densidade maxima tedrica em relacédo a percentagem de
ligante asfaltico (CAP 50/70) das misturas asfalticas. Quanto maior o teor de ligante
asfaltico, menor é a Gmm. Este fato € evidenciado pelo conjunto agregado e ligante
gue se apresenta menos denso ao passo que o teor de ligante aumenta, diminuindo
consequentemente a Gmm das misturas asfalticas. Porém, percebe-se que as
densidades pouco variam entre as misturas de 2% a 4% de ligante. Também nota-se
que, para as misturas com 2% e 2,5% de ligante, a Gmm ¢é praticamente igual, 0

mesmo acontece com o0s teores de 3% e 3,5%.

Tabela 5 — Teor de ligante asféltico X Densidade maxima tedrica

Teor de CAP 50/70 Densidade maxima teérica (g/cm?3)
2,0 2,471
2,5 2,470
3,0 2,449
3,5 2,444
4,0 2,397

Fonte: Elaborada pela Autora (2015)

Gréfico 3 — Teor de ligante asfaltico X Densidade maxima tedrica
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Finalizando as analises em relagcdo as propriedades volumétricas das
misturas asfélticas com material fresado, tem-se a apresentacdo dos resultados do
volume de vazios. Na presente andlise, adotou-se o método Asphalt Institute apud
ANTT (2014).

Com a andlise do método adotado, pode-se concluir, a partir da apresentacao
da Tabela 6 e Grafico 4, que o volume de vazios (Vv) de ambas misturas asfalticas
apresentou um decréscimo no seu percentual, ao passo que o teor de ligante
asfaltico das misturas é aumentada. Essa ocorréncia pode ser explicada, pelo fato
de que o ligante adicionado entra nos vazios dos agregados, reduzindo o Vv da

mistura estudada.

Tabela 6 — Teor de ligante asféltico X Volume de vazios

Teor de CAP 50/70 Volume de vazios (%)
2,0 6,301
2,5 5,660
3,0 3,456
3,5 3,212
4,0 3,122

Fonte: Elaborada pela Autora (2015)

Gréfico 4 — Teor de ligante asfaltico X Volume de vazios
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Determinou-se, a partir da obtengdo do volume de vazios dos teores iniciais
de ligante, o teor de projeto de ligante asfaltico para a mistura reciclada. A escolha
do teor de projeto para a camada de rolamento baseou-se somente no volume de

vazios (Vv), correspondente a 4%.

Para obter o teor de projeto da mistura asfaltica, tragou-se no Gréfico 4, uma
linha na horizontal correspondendo ao Vv com o porcentual de 4% até o encontro
da curva, volume de vazios x teor de ligante. Em seguida, tragcou-se uma segunda
linha vertical até o eixo do teor de ligante, resultando no valor para o teor de projeto

de ligante asfaltico convencional de 2,8%.

A aplicacdo do método de dosagem Marshall, utilizando o teor de projeto de
ligante, confirma os valores médios para os parametros volumétricos a partir dos trés
corpos de prova adicionais executados, conforme a Tabela 7. Também apresenta
resultado satisfatorio para o percentual de Vv para a camada de rolamento,
atendendo os requisitos técnicos para concretos asfalticos, segundo a norma DNIT
ES 031(DNIT, 2006b), ficando em torno de um valor médio de 4,11%, o qual é
aconselhado, para que posteriormente, a mistura apresente um apropriado
comportamento as deformacdes permanentes e trincamentos por fadiga quando

submetida aos esforgos do trafego.

Tabela 7 — Pardmetros volumétricos para o teor étimo de ligante

Parédmetros Volumeétricos CP1 CP2 CP3 Média
Densidade Aparente (g/cm?3) 2,356 2,351 2,349 2,352
Densidade méaxima Tedrica (g/cm?3) 2,453 2,453 2,453 2,453
Volume de vazios (%) 3,947 4,142 4,243 4,111

Fonte: Elaborada pela Autora (2015)

4.3 Resultados dos ensaios mecéanicos

Os corpos de prova moldados foram submetidos a ensaios mecéanicos de

estabilidade e fluéncia Marshall, e resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Os resultados obtidos no ensaio de estabilidade Marshall para os diferentes
teores de ligante asféltico convencional sdo explanados na Tabela 8 e Gréfico 5.

Observa-se também, que ocorre um acréscimo na estabilidade até o traco de 2,5%,
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e ao passo que a percentagem de ligante aumenta, acontece um decréscimo na

estabilidade. Esta ocorréncia pode ser esclarecida pelo fato de que as misturas com

maior percentual de ligante asfaltico sdo mais suscetiveis a temperatura, e ao serem

colocadas em banho-maria a uma temperatura de 60°C num periodo de 40 min, a

mistura compactada fica mais branda, pois o ligante fica mais fluido, e

consequentemente menos resistente a carga de compressao.

Tabela 8 — Teor de Ligante X Estabilidade

CP’s Teor de Ligante (%) Estabilidade (kgf) Estabilidade Média (kgf)
0.1 2,0 4193
0.2 2,0 3908 3776,67
0.3 2,0 3229
0.4 2,5 4402
0.5 2,5 3442 3805,67
0.6 2,5 3573
0.7 3,0 4258
0.8 3,0 2470 3055,67
0.9 3,0 2439
10 35 2645
11 35 3430 2888,33
12 3,5 2590
13 4,0 2963
14 4,0 2695 2654,67
15 4,0 2306

Fonte: Elaborada pela Autora (2015)

Gréfico 5 — Teor de Ligante X Estabilidade
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No mesmo instante em que se determinou a estabilidade por meio da prensa
Marshall, determinou-se também a fluéncia, resultado do deslocamento vertical
apresentado pelo corpo de prova correspondente a aplicacdo da carga maxima. A
Tabela 9 e Grafico 6 evidenciam os valores reais e médios encontrados no
deslocamento vertical para os diferentes teores de ligante asfaltico. E notavel o
acréscimo na fluéncia, ao passo que a percentagem de ligante asfaltico aumenta.
Este acontecimento pode acarretar o deslocamento dos agregados quando
submetidos aos esforcos de trafego de veiculos, prejudicando, desta forma, o

desempenho mecanico do pavimento.

Tabela 9 — Teor de Ligante X Fluéncia

CPS Teor de Ligante (%) Fluéncia (mm) Fluéncia média (mm)
0.1 2,0 8,33

0.2 2,0 10,38 8,38
0.3 2,0 6,43

0.4 2,5 7,15

0.5 2,5 11,83 8,59
0.6 25 6,79

0.7 3,0 8,561

0.8 3,0 9,35 9,39
0.9 3,0 10,3

10 3,5 9,8

11 3,5 7,9 9,43
12 3,5 10,6

13 4,0 9,7

14 4,0 8,5 9,60
15 4,0 10,6

Fonte: Elaborada pela Autora (2015)
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Gréfico 6 — Teor de Ligante X Fluéncia
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Fonte: Elaborada pela Autora (2015)

De posse destes resultados e a partir do teor de ligante de projeto de 2,8%,
encontraram-se os demais valores médios de projeto, 0os quais estdo apresentados
na Tabela 10. Nota-se que o valor encontrado para a estabilidade apresenta-se bem
acima do limite minimo de 500 kgf estabelecido pela norma DNIT ES 031 (DNIT,
2006b), o que confirma a satisfatoria utilizacdo de material fresado em misturas
asfélticas. Ja a fluéncia apresentou valor acima das médias constatadas nas
literaturas para o pavimento de concreto asfaltico e também apresentou valor
superior ao limite preconizado na norma DNER ES 313 (DNER 1997), que aceita
uma variacdo de 2,0 a 4,5 mm, deste modo, a fluéncia de projeto ndo apresentou
valor favoravel. O ndo atendimento do parametro pode influenciar no deslocamento

do material quando submetido aos esforcos de trafego.

Tabela 10 — Estabilidade e Fluéncia Marshall para o teor de projeto

Teor de Projeto (%) Estabilidade Marshall (Kgf) Fluéncia (mm)

2,8 3378,67 9,14
Fonte: Elaborada pela Autora (2015)

Examinando os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a tragdo por
compressédo diametral (RT), através da Tabela 11 e Gréfico 7, consta que 0S corpos

de prova moldados com teor de projeto apresentam valores satisfatorios para esse
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tipo de mistura, ressaltando-se o valor minimo de RT descrito na norma DNIT ES
031 (DNIT, 2006) de 0,65 Mpa. Destaca-se que os valores encontrados atendem a
especificacdo. O Grafico 7 mostra os resultados dessas resisténcias, comparando-os

com o valor minimo exigido na norma para a camada de rolamento, faixa C do DNIT.

Tabela 11 — Teor de projeto x Resisténcia a Tracdo

Resisténcia | Resisténcia a

s | gme e | e | "y | roperatuy | arasdo | Tragdo Meda
1 2,8 10,15 6,50 21199,41 2,046

2 2,8 10,15 6,50 26280,99 2,536 2,268
3 2,8 10,15 6,50 23033,88 2,223

Fonte: Elaborada pela Autora (2015)

Grafico 7 — Teor de projeto x Resisténcia a Tracao
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Conforme os dados apresentados e as andlises realizadas, constatou-se que
a mistura asféaltica elaborada com material fresado e incorporagédo de Cal para suprir
a falta de p6 empregando ligante convencional (CAP 50/70), apresentou
caracteristicas mecéanicas que atendem as especificacdbes do DNIT. Portanto, o
reaproveitamento deste material fresado para execucdo de um novo revestimento
asfaltico é viavel. Entretanto, € de conhecimento geral que a usinagem desta mistura
asfaltica ndo seria uma tarefa simples e teriam que ser realizadas adaptacdes nos
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equipamentos para tal tarefa.

Por fim, destaca-se que o emprego da mistura asfaltica apresentada nesta
pesquisa ndo seria recomendado para revestimentos asfalticos de rodovias com
muito trafego, pois seriam necessarios ensaios adicionais para verificar tal

viabilidade.
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5 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo determinar um projeto de mistura asfaltica,
dosada com material fresado, incorporacdo de cal e emprego de ligante asfaltico
convencional (CAP 50/70), assim como analisar a viabilidade da reutilizacdo deste
material para a camada de revestimento do pavimento. O estudo possibilitou andlise
das propriedades do material fresado, bem como as propriedades mecanicas e
volumétricas da mistura asfaltica. Ressalta-se, como dito anteriormente, que o
reaproveitamento deste material fresado para execucdo de um novo revestimento
asfaltico é viavel. Entretanto, € de conhecimento geral que a usinagem desta mistura
asféltica ndo seria uma tarefa simples e teriam que ser realizadas adaptacdes nos

eguipamentos para tal tarefa.

Dessa forma, dos resultados obtidos e das andlises feitas, chegou-se a
algumas conclusdes que serdo apresentadas a seguir. Por ultimo, sera feito um
comentario sobre sugestdes para futuras pesquisas que deem sequéncia ao

presente estudo.
Apés atingir os objetivos sugeridos inicialmente, pode-se concluir:

I. A percentagem de teor de ligante asfaltico extraido do material fresado foi
igual a 5,8%. Salienta-se que esta percentagem de ligante encontrada no material
fresado pode sofrer variacdo na composicao granulométrica das misturas estudadas,
devido a existéncia de fresado com maior e menor incorporacao de ligante antigo e

também, pela eventual perda de material durante a moldagem dos corpos de prova.

II. A composicdo granulométrica do agregado apos extracdo de ligante asfaltico
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se enquadrou nas faixas das especificacées adotadas neste estudo para pavimento
de concreto asfaltico, Faixa C do DNIT.

lll. Para o volume de vazios correspondente a 4%, determinou-se o teor de
ligante asfaltico de 2,8% para a execucao do projeto de mistura asfaltica dosada

com predominancia de material fresado.

IV. A densidade aparente, determinada a partir do teor de ligante de projeto,

apresentou valor médio dos 3 corpos de prova de 2,352 g/cm3.

V. A utilizacdo do método ASTM para a determinacdo da densidade maxima
tedrica através do ensaio Rice apresentou o resultado de 2,453 g/cm3 para o teor de

ligante de projeto.

VI. O volume de vazios para o teor de projeto de 2,8% de ligante asfaltico, para
0s corpos de provas moldados especialmente para medicdo da resisténcia a tracao,
apresentaram valor médio de 4,11%. Essa variacdo € aceita conforme especificado
na norma do DNIT ES 031 (DNIT, 2006b) para a camada de rolamento, que aceita

variacdes no teor de vazios de +1%.

VII. A mistura com teor de projeto de ligante asfaltico apresentou Estabilidade
Marshall de 3378,67 Kgf, valor acima do limite minimo de 500 Kgf especificado na
norma adotada. Em contrapartida, a Fluéncia Marshall ndo apresentou valor
favoravel. O ndo atendimento do parametro pode influenciar no deslocamento do
material quando submetido aos esforcos de trafego, devido ao valor encontrado de
9,14 mm ser acima das médias constatadas nas literaturas para o pavimento de
concreto asfaltico e também, superior aos valores aceitos conforme a especificacédo
do DNER ES 313 (DNER 1997), que é de 2,0 a 4,5 mm.

VIII. A determinacdo da resisténcia a tracdo para a mistura asfaltica elaborada a
partir de material asfaltico fresado, apresentou valor médio de 2,268 MPa. A mistura
apresentou valor de RT superior ao limite preconizado na norma DNIT ES 031
(DNIT, 2006b), que é de 0,65 MPa.

IX. O emprego da mistura asféltica apresentada nesta pesquisa ndo é conclusivo
para revestimentos asfalticos de rodovias com alto volume de trafego, pois seriam

necessarios ensaios adicionais para verificar tal viabilidade.
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Diante dessas analises conclusivas, ndo se tem a pretenséo de esgotar todas
as outras formas de pesquisa, assim sendo, sugere-se 0s seguintes estudos acerca

do assunto:

I. Estudar a mistura reciclada de projeto realizando o ensaio mecanico de

modulo de resiliéncia;

Il. Determinar o ensaio de fadiga para a determinacdo dos parametros

mecanicos da mistura reciclada estudada;

[1l. Estudar misturas com 100% de material fresado utilizando o método de
dosagem SUPERPAVE;

IV. Estudar misturas com adicdo de agente rejuvenescedor para beneficiar e
melhorar o CAP encanecido no material fresado, considerando também na

dosagem, o CAP proveniente no material fresado;

V. Estudar trechos experimentais com a implantacdo de misturas asfalticas
recicladas que, a partir de pesquisas laboratoriais, apresentaram desempenhos

satisfatorios para os parametros analisados.
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