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RESUMO

A reciclagem de pavimento € uma técnica que vem sendo bastante utilizada nos
ultimos anos, no entanto, existem poucos estudos sobre o assunto. O presente
trabalho pretende realizar um estudo de misturas a frio com o uso de emulsao asfaltica
do tipo RL-1C e de material obtido através de um processo de fresagem realizado na
Avenida José Sarney, localizada na cidade de Sao Luis, fazendo uma analise de suas
caracteristicas mecanicas, através de ensaios realizados em laboratério para fins de
utilizacdo como camada de revestimento. As caracteristicas das misturas foram
estudadas através do método Marshall para misturas asfalticas a frio. Foram
realizados ensaios de caracterizacdo da emulsao asfaltica, do material fresado e dos
novos agregados incorporados a mistura. As misturas foram preparadas com
diferentes porcentagens de RAP (Reclaimed, Asphalt Paviment) as taxas de 25%,
50% e 75%. Foi feita também uma comparagdo com misturas confeccionadas com
100% de material fresado e também com outros trabalhos da area. Concluiu-se que
as misturas asfalticas estudadas ndo possuem caracteristicas adequadas para serem

utilizadas como camada de revestimento do pavimento.

Palavras-chave: Reciclagem; Fresagem; Mistura a frio, Emulsao asfaltica.



ABSRACT

The recycling of pavement is a technique that has been extensively used in recent
years, however, there are few studies on the subject. The present research intends to
accomplish a study of cold mixtures with the use of asphalt emulsion of type RL-1C
and material obtained through a milling process accomplished at José Sarney avenue,
located in the city of Sdo Luis, analyzing its mechanical characteristics, through
laboratory tests for use as a coating layer. The characteristics of the mixtures were
studied by the Marshall method for cold asphalt mixtures. Characterization tests of the
asphalt emulsion, the milled material and the new aggregates incorporated into the
mixture were carried out. The mixtures were prepared with different percentages of
RAP (Reclaimed, Asphalt Pavement) at rates of 25%, 50% and 75%. A comparison
was also made with blends made from 100% milled material and also from other works
in the area. It was concluded that the asphalt mixtures studied do not have adequate

characteristics to be used as the floor covering layer.

Keywords: Recycling; Milling; Cold Blending, Asphalt Emulsion
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1 INTRODUGCAO

1.1 Consideragoes Iniciais

Na América Latina, o principal modal de transporte de pessoas e
mercadorias é o rodoviario, segundo o Ministério do Planejamento. Para garantir boas
condigbes de circulagédo, seguranga e conforto na malha rodoviaria sdo necessarios
altos investimentos na constru¢cdo, manutencao e recuperacao dessas vias.

O revestimento asfaltico na composi¢ao de pavimentos flexiveis € uma das
solucdes mais tradicionais e utilizadas na constru¢ao e recuperacao de vias urbanas,
vicinais e de rodovias. Segundo dados da Associacdo Brasileira das Empresas
Distribuidoras de Asfalto - ABEDA (2010), mais de 90% das estradas pavimentadas
nacionais séo de revestimento asfaltico.

Para um bom desempenho dos revestimentos asfalticos faz-se necessaria
a utilizagdo de alguns procedimentos e etapas, dentre elas destacam-se: projeto
estrutural, escolha adequada de materiais e formulacées de propor¢des ou misturas
que atendam os condicionantes de uso do revestimento, e uso de técnicas adequadas
de produgéo, distribuigdo e execug¢ao das camadas asfalticas na pista (BERNUCCI et
al. 2006).

Segundo Bernucci et al. (2006), a estrutura do pavimento é composta por
quatro camadas principais: revestimento de base asfaltica, base, sub-base e reforgo
do subleito. Dependendo da intensidade e do tipo de trafego, do solo existente e da
vida util do projeto, o revestimento pode ser composto por uma camada de rolamento
e camadas intermediarias ou de ligagao.

Como toda a industria, na area de pavimentagdo o mercado esta sempre
evoluindo e o engenheiro de pavimentagado deve estar atento a esse fato. Sendo
assim, o uso de agregados reciclados (RAP, do inglés Recycled Asphalt Pavement)
surge como alternativa tecnologicamente viavel e sustentavel tanto do ponto de vista
ambiental como econdémico, podendo reduzir em até 45% o uso de material virgem
(De Jesus, 2014).

Segundo De David (2006), a reciclagem a frio pode ser defiida como um
processo em que o RAP, material fresado, € combinado com ligante asfaltico novo

e/ou agentes de reciclagem, agregado virgem (se necessario), produzindo misturas a
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frio no local ou em usina. Enquanto que, a reciclagem a quente é definida como um
método pelo qual o revestimento asfaltico fresado é misturado a quente com agregado
virgem, asfalto e/ou agente rejuvenescedor e/ou agente de reciclagem para produzir
uma mistura asfaltica reciclada a quente, que pode ser produzida em usina ou in situ.

Segundo Bonfim (2007), a fresagem direcionada a restauragdo de
pavimentos originou dois tipos de equipamentos e processos especificos para
realizacdo da mesma: “cold millingmachine”, onde se faz o desbaste da estrutura por
meio simples abrasivo; e processo a quente, que utiliza o pré-aquecimento da
estrutura para facilitar o “desbaste” da mesma. Logo, a fresagem do pavimento pode
ser realizada de duas maneiras quanto a temperatura de ocorréncia, ou seja ,a frio ou
a quente.

De acordo com a Norma DNIT 159/2011-ES, fresagem € uma operagdo em
que é realizado o corte ou desbaste de uma ou mais camada(s) do pavimento
asfaltico, por processo mecanico a frio. E realizada através de cortes por movimento
rotativo continuo, seguido de elevagdo do material fresado para cagamba do
caminhao basculante.

A fresagem pode ter varias fungdes, dentre as quais se destacam:
nivelamento do pavimento, conferir maior aderéncia ao pavimento e retirar antiga
sinalizacao de pista. Segundo o Departamento de Estradas de Rodagem do Estado
de Sdo Paulo — DER/SP, a fresagem € executada em areas com ocorréncia de
remendos em mau estado, areas adjacentes a panelas, rupturas plasticas e
corrugacoes, areas com grande concentracao de trincas e outros defeitos.

Segundo estudos, ainda ha a duvida em relacdo a qualidade do material
fresado que sera reaproveitado no pavimento. Entretanto, como as caracteristicas
fisicas e mecanicas dos agregados quase nao se alteram e como nao ha dificuldades
em lidar com o envelhecimento do ligante, o material pode ser usado como um
componente de um novo pavimento asfaltico (BERNUCCI et al. 2007).

O presente trabalho se trata do estudo da utilizacdo do RAP em um
revestimento usinado a frio, onde utilizou a emulsao catiénica de ruptura lenta RL —
1C, visando gerar uma estabilizagdo neste material, de modo a melhorar suas
caracteristicas fisicas e mecéanias.

O RAP utilizado neste trabalho é um material obtido por meio de fresagem rasa,

retirado do pavimento da Avenida José Sarney, em Sao Luis do Maranhao.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Verificar a influéncia de revestimento asfaltico fresado (RAP) em misturas

asfalticas usinadas a frio.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do estudo sao:

. Realizar a caracterizagao fisica e mecanica do RAP;

o Realizar a caracterizagéo do ligante a ser utilizado.

o Estudar tracos da mistura utilizando RAP

o Comparar as misturas produzidas com RAP com misturas feitas com
materiais convencionais;

o Comparar os resultados obtidos com outros trabalhos semelhantes.

1.3 Justificativa

Com o RAP é possivel fazer uma pavimentagao ecoldgica, utilizando
materiais fresados, os quais costumam ser descartados. Atualmente, esse material ja
pode ser produzido com um nivel elevado de qualidade e por uma ampla gama de
equipamentos (De Jesus, 2014).

O material obtido no processo da fresagem, como mencionado, é retirado
do revestimento do pavimento asfaltico. Por ndo ser um material renovavel, muitas
das vezes é depositado em bota-fora, o que prejudica 0 meio ambiente.

Segundo David (2006), sdo vantagens da reciclagem dos pavimentos: o
aproveitamento dos agregados e ligantes do pavimento deteriorado, conservacao da
geometria e da espessura do pavimento existente, possibilidade de reducdo de
custos, preservacao do meio ambiente e redugao do consumo de energia.

Apesar de todas essas vantagens, a utilizacdo do RAP em projetos de
pavimentacdo ainda € pouco comum no Brasil e demais paises da América Latina.

Isso se deve a auséncia de exigéncias legais e também a abundancia de recursos
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naturais. Em outros paises, cujas jazidas sao escassas, essa € uma solugao bastante
sustentavel do ponto de vista ambiental e econémico (De Jesus, 2014).

Ainda, de acordo com Dias et al. (2015), a utilizagdo de emulséo asfaltica
no material reciclado gera uma estabilizacdo deste material, melhorando suas
caracteristicas fisicas e mecanicas. Além disso, a emulsao asfaltica, por apresentar
boa coeséao inicial, permite a liberacdo do trafego em poucas horas, reduzindo os
transtornos gerados por uma manutengéo de pavimento.

Por fim, este trabalho foi realizado a fim de dar continuidade a trabalhos
anteriores sobre o assunto, utilizando o material fresado estocado no Laboratério de

Mecénica de Solos e Pavimentagao da UEMA.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pavimentos

Segundo Bernucci et al. (2006), pavimento € uma estrutura de multiplas
camadas de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem,
destinada técnica e economicamente a resistir aos esforgos oriundos do trafego de
veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria nas condi¢gdes de rolamento,

com conforto, economia e seguranca.

2.1.1 Tipos de Pavimentos

O pavimento rodoviario é classificado tradicionalmente em dois tipos
basicos: rigidos e flexiveis. Mais recentemente ha uma tendéncia de usar-se a
nomenclatura pavimentos de concreto de cimento Portland (ou simplesmente
concreto-cimento) e pavimentos asfalticos, respectivamente, para indicar o tipo de
revestimento do pavimento (BERNUCCI et al., 2010).

Ainda segundo Bernucci et al. 2010, os pavimentos de concreto sao
aqueles em que o revestimento € uma placa de concreto de cimento Portland. Nesses
pavimentos a espessura é fixada em fungdo da resisténcia a flexdo das placas de
concreto e das resisténcias das camadas subjacentes.

E usual designar-se a subcamada desse pavimento como sub-base, uma
vez que a qualidade do material dessa camada equivale a sub-base de pavimentos
asfalticos.

De acordo com Bernucci et al.(2010), os pavimentos asfalticos sdo aqueles
em que o revestimento é composto por uma mistura constituida de agregados e
ligantes asfalticos. E formado por quatro camadas principais: revestimento asfaltico,
base, sub-base e refor¢o do subleito. O revestimento asfaltico pode ser composto por
camada de rolamento — em contato direto com as rodas dos veiculos e por camadas
intermediarias ou de ligagédo, que podem ser denominadas de binder, ainda que essa
designacgao possa levar a uma certa confusdo, uma vez que esse termo € utilizado na
lingua inglesa para designar o ligante asfaltico.

Os revestimentos asfalticos sdo constituidos por associagcao de agregados
e de materiais asfalticos, podendo ser de duas maneiras principais, por penetracao ou
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por mistura. Por penetragcdo refere-se aos executados através de uma ou mais
aplicagcbes de material asfaltico e de idéntico numero de operacdes de espalhamento
e compressdo de camadas de agregados com granulometrias apropriadas. No
revestimento por mistura, o agregado é pré-envolvido com o material asfaltico, antes
da compressao (BERNUCCI et al. 2006).

2.2 Reciclagem de Pavimentos

A pavimentagado proporciona qualidade de vida e desenvolvimento dos
meios urbanos. Segundo dados do DNIT, a malha rodoviaria brasileira tem mais de
70% de suas rodovias pavimentadas com idade superior a 40 anos desde a sua
construcgao.

A reciclagem de pavimentos é uma técnica de restauragao do revestimento
asfaltico envelhecido e oxidado. O revestimento é total ou parcialmente retirado do
pavimento e tratado com adicdo de agentes rejuvenescedores com ou sem
incorporagdo de novos agregados, de forma a recuperar as propriedades do
revestimento. Além do forte apelo ecoldgico, € especialmente indicada para evitar
elevagdes de greide com recapeamentos sucessivos (TAVARES et al., 2015).

A reciclagem de pavimentos trata-se da reutilizagdo, apos processamento,
dos materiais componentes do pavimento deteriorado. E considerada uma alternativa
tecnologicamente econémica, viavel, pratica e rapida, onde toda ou parte da estrutura
do pavimento existente é reaproveitada para a construcdo de camadas, incorporando
ou ndo novos materiais (SANTOS e DEMUELENAERE, 2018).

Segundo Tavares et al. (2015), os métodos convencionais de manutengao
tapa-buracos e recapeamento custam caro e nem sempre conduzem as solugdes
mais adequadas do ponto de vista tanto da durabilidade quanto do conforto dos
usuarios. Recapeamentos sucessivos elevam o greide da superficie acabada do
pavimento, obrigando a realizagdo de outras obras tais como a elevagao de bocas-
de-lobo tampdes de pogos de visita, sarjetas e meios-fios além de interferir com a
drenagem superficial, gerando risco para motoristas. Além disso, as sucessivas
camadas do material asfaltico sobrecarregam viadutos e pontes.

Ainda segundo Tavares et al. (2015), a operagao tapa-buracos trata-se de
uma solucdo emergencial de durabilidade reduzida e, em geral o reparo nao fica

perfeitamente nivelado com o pavimento antigo, causando desconforto aos usuarios.
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A reciclagem do material evita o desperdicio do pavimento envelhecido, permitindo
manter e/ou corrigir o greide de forma original do projeto do pavimento. A questao da
protecdo ao meio ambiente também é resolvida, ja que n&do ha bota-fora desses
materiais envelhecidos.

Para a realizagao de qualquer tipo de reciclagem €& necessario a priori, a
retirada de amostras representativas do pavimento a ser reciclado, para que seja feita
uma analise fisico-quimica do ligante asfaltico envelhecido, além de determinar o seu
grau de envelhecimento e as quantidades de novo asfalto, o Agente Rejuvenescedor
(AR) — e, quando necessario, o uso de DOPE para melhorar a adesividade dos
agregados. Ao final o material reciclado também devera ser analisado, visando
confirmar o traco de projeto, j4 que esses materiais costumam ser muito
heterogéneos. Porém, se a reciclagem for bem realizada, a heterogeneidade nao sera

obstaculo ao bom desempenho do pavimento reciclado (TAVARES et al. 2015).

2.2.1Tipos de Reciclagem

Existem duas principais técnicas de reciclagem, a quente ou a frio, estas

podem ser realizadas tanto no local da obra, como em usinas estacionarias.

2.2.1.1 Reciclagem a quente

Segundo Tavares et al. (2015), a reciclagem a quente pode ser realizada
em usina do tipo drum mixer, em que o material fresado é classificado
granulometricamente e misturado ao asfalto novo, agregando novos fileres, agentes
rejuvenescedores e, se necessario, agente melhorador de adesividade, respeitando
sempre as especificagdes e tragos do projeto.

Pode ainda ser feita no local, onde se realiza o corte de fresagem da capa
asfaltica, em seguida a adicdo de material novo (asfalto, agregados e agente
rejuvenescedor) e a mistura de reciclagem no equipamento mével. Se for realizada
aplicagao a quente pode-se utilizar o material reciclado como camada de rolamento
(TAVARES et al., 2015).
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2.2.1.2 Reciclagem a frio

A reciclagem a frio pode ser realizada em usinas com misturador tipo pug
will, utilizadas também para pré-misturados a frio. Mistura-se o material fresado, ja
classificado granulometricamente, com uma emulsao de ruptura lenta que ja devera
possuir o agente rejuvenescedor incorporado a agregados novos, seguindo sempre
traco e especificagdes do projeto (TAVARES et al., 2015).

Por sua vez, a reciclagem a frio feita no local, o corte é feito a frio e a mistura
da emulsao e dos agregados novos é feita na fresadora recicladora.

A reciclagem feita no local € mais indicada para rodovias e vias expressas,
Ou seja, para areas que permitam a operacdo de equipamentos de grande porte.
Contudo atualmente ja existem fresadoras recicladoras a frio para uso em vias
urbanas (TAVARES et al., 2015).

2.3 Fresagem

A fresagem é a primeira etapa do processo de reciclagem. Segundo,
Tavares et al. (2015), consiste na remogdo da capa asfaltica do pavimento
envelhecido ou que apresentem problemas na espessura originalmente projetada.
Pode ser feita a frio ou a quente, sendo a primeira mais comum pelo fato de nao
necessitar de placas aquecedoras que utilizem como combustivel o “gas de cozinha”.
Entretanto, ha de se observar que a fresagem a frio € mais agressiva ao pavimento,
devido ao maior esforco mecanico, que resulta em maior em geragao de furos pela
quebra dos agregados mais graudos.

A fresagem remove as regularidades do pavimento e os danos superficiais
(fissuras, trincas, remendos e desagregacoes localizadas), corrigindo o greide e
eliminando sobrecargas em pontes e viadutos. E uma técnica de remocéo rapida, de
baixo custo, que produz uma superficie regular e bem nivelada, com excelente
aderéncia, além de permitir a intervencgao restrita somente a segao envelhecida ou
com problemas (TAVARES et al. 2015).
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2.3.1 Equipamentos necessarios

Segundo a Norma DNIT 159/2011-ES, deve-se utilizar os equipamentos
mais adequados para realizagado da fresagem de revestimento asfaltico, sdo eles:

a) Maquina fresadora, com capacidade de nivelamento automatico e
precisao de corte que permitam o controle da conformagéao da inclinagao transversal,
para atender ao projeto geométrico e cilindro fresador, do tipo especifico para a
fresagem, construido em ago especial, para girar em alta rotagdo, onde sao fixados

os dentes de corte, conforme mostra a figura 1.

Figura 1: Maquina Fresadora

Fonte: Infraestrutura Urbana, 2014

b) Vassoura mecanica autopropulsionada e que disponha de caixa para
recebimento do material, para promover a limpeza da superficie fresada;

c) Caminhao (des) basculante(s), provido (s) de lona;

d) Caminhdo tanque, para abastecimento do depdsito de agua da
fresadora;

e) Compressor de ar;

f) Detector de metais;

g) Serra de disco e rompedor pneumatico, que permitam execucado de

arremates e cortes perpendiculares;
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h) Carreta equipada com prancha apropriada para transporte do

equipamento de fresagem.

2.3.2 Tipos de fresagem

Segundo a Norma DNIT 159/2011 — ES, a fresagem pode ser executada

nas seguintes modalidades:

Fresagem continua - consiste na execugao da fresagem na largura total da pista
com a utilizacdo predominante de equipamento de grande porte, podendo ser
empregados equipamentos de pequeno e médio porte para acabamentos, em
areas limitadas por canteiros, dispositivos de drenagem e outros.

Fresagem descontinua - constitui fresagem descontinua aquela aplicada em
areas descontinuas, de comprimentos e larguras variaveis, podendo atingir a
largura total de uma ou mais faixas de trafego. Nas intervengdes em remendos
menores sao indicados equipamentos de pequeno e medio porte.

Fresagem em cunha ou fresagem de garra - designacao da fresagem executada
na borda da pista, junto a sarjeta, inclinando-se o cilindro fresador, com o objetivo
de promover a ancoragem da nova camada de revestimento. Deve ser
observado o abaulamento ou declividade transversal do pavimento existente
antes da sua execugao, a fim de evitar inclinagbes que podem causar
desconforto ou risco ao usuario.

Fresagem para corregédo da inclinagdo do pavimento - fresagem aplicada para
corregcao ou alteragao das inclinagdes transversal e longitudinal do pavimento
existente, sendo frequente em obras de duplicacéo de rodovia

Fresagem de arremate - € a fresagem do pavimento aplicada no entorno de
interferéncias (boca de lobo, tampao de caixa de visita etc.), geralmente
executada com equipamento de pequeno porte, em complementagcdo a
fresagem executada com equipamento de grande porte. Sua aplicagdo é mais

frequente em segmentos de travessias urbanas.
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2.4 Emulsoes Asfalticas

Segundo a NORMA DNIT 165/2013-EM, emulsao asfaltica € um sistema
constituido pela dispersdo de uma fase asfaltica em uma fase aquosa, ou entdo de
uma fase aquosa dispersa em uma fase asfaltica. Pode ser definida tabém, como uma
dispersao estavel de dois liquidos imisciveis.

Nas emulsdes betuminosas, os liquidos sdo o asfalto (em forma de
pequenos glébulos) e a agua. Suas variagbes possuem coloragdo marrom e
consisténcia liquida. Sendo que, apds a ruptura elas passam a ter uma coloragdo mais
voltada ao preto (BERNUCCI et al., 2007).

De acordo com De David (2006), a emulsdo betuminosa pode ser utilizada
em diversos servigos de pavimentacdo, como: estabilizacdo de solos, pré-misturados
a frio, reciclagem a frio de pavimentos, pintura de ligacao, tratamentos superficiais,
capas selantes, lama asfaltica, microrrevestimento asfaltico, areia-asfalto, dentre
outros.

O uso de emulsao asfaltica em um pavimento gera beneficios ecoldgicos e
relacionados aos custos. Elas podem ser aplicadas sem necessidade de aquecimento
e sem necessidade de secagem dos agregados, o0 que demonstra uma grande
economia de energia e combustiveis. Seu transporte e armazenamento sao
relativamente facilitados, tendo em vista que requerem instalagdes simples, o que
ameniza a geragao de vapores toxicos e poluentes (ABEDA, 2010).

A mistura de agua e dos glébulos de asfalto ndo caracteriza uma emulsao
asfaltica. Faz-se necessario, ainda, a inclusao de um agente emulsificante. Tal agente
tem como objetivo proporcionar a dispersao da fase asfaltica na fase aquosa e revestir
os globulos de asfalto com uma pelicula protetora (DNER, 1996).

Segundo Sengo (2007), os agentes emulsificantes podem ser do tipo nao-
ionizaveis, que geram emulsdes eletricamente neutras, e do tipo ionizaveis, que
geram emulsdes catibnicas ou anibnicas ao conferir a elas cargas elétricas positivas
ou negativas respectivamente.

As emulsdes podem ter diferentes teores de agente emulsificante, asfalto
e agua emulsificante. Convencionalmente, a propor¢ao de agente emulsificante esta
no intervalo entre 0,2% a 1,0%, chegando a no maximo 2% em peso. O teor de asfalto
se encontra entre 60 e 70% e no restante da porcentagem se encaixa a agua (SENCO,
2007).
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2.4.1 Ruptura

Com relacdo a ruptura de uma emulsédo asfaltica, a Brasquimica (2018) a
define como sendo o fendmeno que ocorre quando os glébulos de asfalto da emulsao
sofrem uma ionizagao por parte do agregado mineral em contato com eles, formando
um composto insoluvel em agua que se precipitara sobre o material pétreo ou pela
evaporacgao da fase aquosa. A velocidade de ruptura € a velocidade em que se efetua
a separacgao das fases de uma emulsdo em presencga de um agregado.

Conforme Abeda (2010), a velocidade de ruptura depende de quatro
principais fatores: tipo de emulsdo, reatividade dos agregados (relacionada a
superficie especifica e teor de umidade deles), temperatura ambiente e temperatura
dos materiais.

A classificagao das emulsdes brasileiras é feita em funcao de trés variaveis:
tempo necessario para ruptura, teor de asfalto presente na propria emulsao e carga
ibnica. Uma emulsdo RL-1C, por exemplo, indica que esta emulsdo possui ruptura
lenta, viscosidade enquadrada na faixa 1 e carga catibnica, enquanto uma emulsao
RR-2C indica uma que possui ruptura rapida, viscosidade enquadrada na faixa 2 e
carga catiénica também.

De acordo com Bernucci et al. (2007) as emulsdes catidnicas sao as de
maior uso atualmente pelo seu melhor desempenho nos servigos ligados a
pavimentagdo. A tabela da figura 2 fornece as especificagbes das rupturas catibnicas
de acordo com a norma DNIT 165/2013 em conformidade com o Conselho Nacional
de Petréleo (CNP) em sua resolugéo n° 7 de 06/09/1988.

Neste estudo foi utilizada a emulsado do tipo catidnica de ruptura lenta, RL-
1C, por ser a recomendada para a execugao de misturas a frio com material reciclado

de granulometria densa.
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Figura 2: Especificagao brasileira de emulsfes asfalticas catidnicas

METODO DE
LIMITE ENSAIO (1)
CARACTERISTICA UNIDADE . L Ruptura
Ruptura Rapida Ruptura Média Ruptura Lenta ContEoIada ABNTNBR | DNIT
RR-TC_| RR-XIC RM-TC_| RM-2C RL-IC | TAIC | [AN | EAl LARC

Ensaio para a emulsdo
Viscosidade Saybolt-Furol a 25°C, max. B 90 - - - £ Ell] 90 90 90 14491:2007
Viscosidade Saybolt-Fural a 50°C 5 - 1002400 | 202200 | 100a400 - - - - - 14491:2007
Sedimentagdo, max. % mim 5 5 5 5 5 5 5 10 5 6570:2010
Peneiracdo (0,84 mm), max. % mim 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 01 01 0,1 0,1 14393:2012
Resisténcia 4 dgua (cobertura), min. (2) % 80 80 80 80 - - - - - 14249:2007
Adesividade em agregado mildo, min. % - - - - - 75 - - 15 14757:2001
Carga da particula - posifiva positiva positiva positiva positiva positiva neutra - positiva 6567:2009 [ 15672011
pH, max. - - - - - 65 - 65 [ 65 6299:2012
Destilacdo

Solvente desfilado [ %ww [ - 1 - [T woat2 [ 0at2 | - [ - [ - 10als] - | 6568:2005 |

Residuo seco, min | %mm [ 62 | 6 | 6 [ 6 | 6B [ @ [ & | 45 | B0 [ 143762007 |
Desemulsibilidade

Wi fomim |—2 £l - - - - - - " | 6569:2008 | 1572011
Mistura com filer silicio % - - - - max. 20 | 12a20 - - min. 2.0 6302:2008
Mistura com cimento % - - - - max. 20 | max 20 - - min. 2.0 6297:2012
Ensaio para o residuo da emulséo obtido pela NBR 14896:2012
Penetracdo a 25°C (100 g e 5s) mm 40a150 | 40a150 | 40a150 | 40a150 | 40a150 | 40a150 | 40a150 - 40a150 | 6576:2007 | 15502010
Teor de betume, min. % a7 a7 97 97 97 a7 a7 a7 97 14855:2002
Ductlidade a 25°C, min. om 40 40 40 40 40 40 40 40 40 6293:2001

Fonte: DNIT 165/2013, 2013.

2.5 Misturas asfalticas a frio

Os revestimentos asfalticos sdo compostos por agregados minerais com
ligante asfaltico misturados de acordo com suas propriedades, que desta forma,
originam uma camada flexivel, impermeavel, resistente as solicitagdes do trafego e as
influéncias climaticas (SILVA et al. 2016).

Segundo Silva et al. (2016), além de proporcionar conforto e seguranga aos
usuarios, um revestimento bem projetado, pode garantir maior vida util ao pavimento,
principalmente por proteger suas camadas subjacentes. Por isso, para que isto ocorra
€ de grande importancia sempre analisar o material empregado nos revestimentos
asfalticos, as suas caracteristicas tecnoldgicas, bem como o comportamento
mecanico das misturas.

Segundo (SILVA et al. 2016), as misturas asfalticas a frio necessitam de
um controle rigoroso na dosagem, na mistura usinada e durante a execugéo na pista,
devendo cumprir a exigéncias quanto a resisténcia, a flexibilidade e a durabilidade
para resistirem as acdes do trafego e do clima que podem interferir no bom
desempenho do pavimento.

Quanto aos tipos de revestimentos asfalticos produzidos por mistura a frio,
destacam-se o pré-misturado a frio (PMF), a lama asfaltica, o microrrevestimento
asfaltico e a mistura asfaltica reciclada (BALBO, 2007; BERNUCCI et al., 2008).
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Para obtengao de misturas asfalticas recicladas a frio, o projeto de calculo
tem como objetivo determinar a quantidade necessaria de agregado virgem para
assegurar que sejam atendidos os quesitos necessarios. Para isso, € necessario que
se desenvolva um estudo em laboratério, onde sdo produzidas amostras de misturas
contendo varias porcentagens de ligante asfaltico e por meio de diferentes ensaios,
determinam-se suas propriedades. A mistura que obtiver os melhores resultados sera
a selecionada (DNER, 1994).
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3 METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa, iniciou-se com as pesquisas bibliograficas
sobre o referido tema, com posterior realizacdo de ensaios para definicdo e
comparagao de resultados.

Para este trabalho foram realizados os ensaios necessarios para
caracterizagdo dos materiais, definicdo dos tracos das diferentes misturas e analise
dos resultados.

Definidas as misturas, foram realizados os ensaios com as mesmas para
comparagao com outros trabalhos e conclusao deste estudo.

Os ensaios de laboratério estdo, a seguir, descritos de forma breve e
sucinta acompanhados de suas respectivas normas que descrevem detalhadamente

os procedimentos para realizagao de cada um.

3.1 Materiais utilizados nas misturas

3.1.1 Agregados

Os agregados utilizados neste trabalho sao: agregados virgens e material

fresado proveniente de revestimento asfaltico envelhecido.

3.1.1.1 Material fresado

Foi utilizado o material fresado que ja se encontrava estocado no
Laboratério de Mecéanica de Solos e Pavimentacdao da Universidade Estadual do
Maranhao, pois 0 mesmo tinha sido utilizado em pesquisas anteriores.

O material fresado — ou RAP- foi extraido pelo processo de fresagem
realizado no pavimento da Avenida José Sarney, no trecho localizado entre os bairros
do Tirirical e Jardim Sao Cristévao, zona metropolitana de Sao Luis, Maranhao,
conforme mostra nas figuras de 3 a 5.



Figura 3: Local da Fresagem e Coleta da Amostra.

Fonte: Heluy, 2018.

Figura 4: Rua José Sarney antes da Fresagem

Fonte: Heluy, 2018.
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Figura 5: Superficie apdés Fresagem
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Fonte: Heluy, 2018.

Pela aparéncia do material estocado, percebe-se que ocorreu uma
fresagem do tipo rasa.

Na figura 6, tem-se o0 equipamento utilizado no momento da retirada do
material.

Figura 6: Maquina Fresadora e Caminh&o Basculante.
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Fonte: Heluy, 2018.
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3.1.1.2 Agregados virgens

Os agregados virgens utilizados nas misturas foram a Brita 1, Brita 0, P6
de Brita (figura 7), Areia e Cimento Portland (figura 8). Todos foram disponibilizados

pelo Laboratério de Mecanica de Solos e Pavimentagao da UEMA.

Figura 7: Brita 1, Brita O e P6 de brita

Fonte: Autor, 2019.

Figura 8: Cimento e areia

Fonte: Autor, 2019.
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3.1.2 Emulsao Asfaltica

A emulsdo asfaltica utilizada neste trabalho foi fornecida pela empresa
EMAM Asfaltos. Trata-se de uma emulsdo asfaltica catibnica de ruptura lenta RL — 1C
(figura 9).

Figura 9: Amostra da Emulsao RL-1C

Fonte: Autor, 2019.

3.2 Ensaios laboratoriais para agregados

3.2.1 Analise granulométrica por peneiramento para os agregados virgens

Este ensaio é regido pela norma DNER-ME 083/98 e tem como objetivo
determinar a composi¢do granulométrica de um material, além de definir sua
dimensdo maxima.

O ensaio consiste em basicamente tomar uma amostra minima do
agregado, determinada pela norma DNER — ME 083/98, e joga-la no conjunto de
peneiras justapostas agitando bastante para o material ser bem distribuido. O jogo de
peneiras (figura 10) é padronizado pela DNER —ME 035/95 e é composto pelas
peneiras de abertura: 50 - 38 -25-19-95-48-20-1,2-0,6 -0,42-0,30 —
0,15 - 0,075 mm, incluindo tampa e fundo.
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Todos os agregados das misturas foram submetidos a este ensaio e a
execucgao do mesmo foi igual para todos. Sendo que antes da realizagdo do ensaio,
todas as amostras foram secas em estufa a 110° C para a constancia de peso.

O peso retido em cada peneira era pesado e anotado para posterior

construgéo da curva granulométrica, de cada um dos agregados.

Figura 10: Jogo de Peneiras

Fonte: Autor, 2019.

3.2.2 Andlise granulométrica para o RAP

Este ensaio foi realizado de acordo com a Especificacdo Técnica de
Servigo para Reciclagem de Pavimentos com Emulsao Asfaltica - ET-DE-P00/034,
utilizada para avaliar se ha ou ndo necessidade de se acrescentar material virgem a
mistura. O jogo de peneiras deste ensaio foi o apropriado para obter a analise
granulométrica do RAP. O material seria acrescentado com o objetivo de enquadra-
la em uma das faixas da especificagdo. O RAP foi peneirado conforme o jogo de
peneiras da faixa Il (figura ) da especificagéo de servi¢o pelo fato de possuir uma boa
quantidade de finos.



Figura 11: Tabela de Composi¢ao das Misturas Asfalticas

36

Peneira de Malha Quadrada % em Massa, Passando Tolerancia
ASTM mm I Il
11/4° 31,0 100 -

17 250 90 - 100 - +8
3" 19,0 80-100 100 +8
1" 12,5 - 75-95 +8
a/g" 9,5 45 - 80 70-90 +8
N® 4 475 28— 60 44 72 +8

N=10 20 20-45 22 -50 +10
N2 40 0,42 10-32 8-26 +10
N= 80 0,18 8-20 4 - 16 +10
N= 200 0,075 3-8 2-10 +93

Fonte: Especificagdo de servico ET-DE-P00/034, 2006.

3.2.3 Abrasao Los Angeles

Este ensaio € normatizado pela DNER-ME 035/98 e tem como objetivo
determinar a resisténcia a abrasao dos agregados.

A amostra do ensaio € previamente lavada e seca em estufa a 110° C e
entdo segregada até quantidade que atenda uma das 6 faixas propostas pela sua
norma. Posteriormente o material € colocado no tambor de abrasao proprio do ensaio
junto as cargas abrasivas (figura 12), que sao esferas com didametro de
aproximadamente 47,6mm e com peso que varia de 390g a 445g.

Apds o material ser submetido a uma velocidade de 30 a 33 rotacbes por
minuto na maquina de Los Angeles. Retira-se 0 mesmo do tambor, e este € peneirado
na peneira de abertura de 1,7mm, excluindo o material passante. O peso do agregado
€ aferido na balancga e usa-se a equacgao 1, para obter o resultado do ensaio:

2 _Mn—M’n "
n= Mn D
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Em que :
e An = abraséo los Angeles (%)
¢ Mn = massa total da amostra seca (g)

e M’n = massa da amostra lavada e seca, retida na peneira de abertura
1,7mm apos o ensaio (g).

A norma DNIT 153/2010 permite um valor maximo para o uso do agregado
em misturas a frio.

Figura 12: Maquina Los Angeles

Fonte: Autor, 2019.

Figura 13: Esferas de ago - Carga abrasiva

Fonte: Autor, 2019.
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3.2.4 Adesividade

Este ensaio é regido pela norma DNER-ME 078/94, quando se utiliza
agregados graudos, e pela norma DNER-ME 079/94 quando se utiliza agregados
miudos; e tem o objetivo de verificar a aderéncia destes agregados ao ligante asfaltico.

Na verificagado dos agregados graudos, a norma recomenda selecionar uma
amostra de 500 gramas de material passando na peneira 19 mm e retido na 12,7 mm
devidamente lavadas com posterior imersdo em agua destilada por tempo de 1
minuto. Posteriormente, a amostra deve ser seca em estufa a 120° C, e nela
permanecer durante 2 (duas) horas.

Como o ensaio foi realizado com emulsdo, o agregado e o ligante foram
misturados a temperatura ambiente. Sobre 0 agregado foi colocado 17,5 g de emulséo,
realizando de imediato o completo envolvimentodo agregado com o ligante, conforme
a Figura 13. O agregado envolvido pelo ligante foi colocado em uma superficie lisa para
curar. Em seguida, colocado no béquer totalmente recoberto com agua destilada. O

frasco foi levado para estufa a 40° C e mantido em repouso durante 72 horas.

Figura 14: Brita logo apds ser envolvida por ligante

Fonte: Autor, 2019.

Apods esse tempo, o conjunto emulsdo e agregado é retirado da estufa e é

feito uma verificagéo visual da pelicula de betume formada na superficie do agregado.
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Se o material estiver totalmente coberto sem deslocamento da pelicula, o resultado é

satisfatorio, caso contrario, o agregado nao sera adequado.
3.2.5 Equivalente de areia

Este ensaio tem como objetivo analisar a quantidade de material deletério
presente no agregado miudo. Os devidos procedimentos foram realizados de acordo
com a norma DNER-ME 054/97 (Figura 14).

O valor minimo para o equivalente de areia é de 55%, este é delimitado
pela Norma DNIT 153/2010. Esse limite minimo permite que o agregado miudo
utilizado no revestimento seja de boa qualidade, ndo afetando a qualidade do
revestimento.

A formula utilizada para determinar o percentual de equivalente areia é:

H,
EA= =2 x 100 (2)
H,

Onde:
H1 = Altura do agregado sedimentado (cm);

H2 = Altura da argila em suspenséao (cm).

Figura 15: Ensaio Equivalente de Areia

Fonte: Autor, 2019.
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3.2.6 Densidade e Absorgao

Este ensaio é regido pela norma DNER-ME 081/98 e tem como objetivo
obter valores de densidade aparente de agregados graudos, além de sua capacidade
de absorcgao.

Este ensaio € de suma importancia para a determinacao dos teores de
materiais nas misturas, pois serdo necessarias para o calculo de densidade maxima
tedrica das mesmas, importante para determinar volume de vazios e a relagao
betume-vazios.

O ensaio é feito da seguinte forma: o material retido e ja peneirado na
peneira de malha 4,8 mm ¢é lavado e seco em estufa. Apds a secagem, 0 mesmo é
posto em um recipiente com agua por um periodo de 24 horas. Passado este periodo
o0 material é retirado da agua e levemente seco em um pano limpo apenas para retirar
0 excesso e pesado. Esta etapa do ensaio determina a absorgao do agregado.

A seguinte etapa, que determina a densidade do agregado comega com a
colocagao da amostra em uma cesta vazada que é submerso em um recipiente com
agua em cima da balanga previamente tarada. O valor registrado sera a massa de
agua deslocada. Por fim o material € colocado na estufa e novamente pesado.

A figura 15 apresenta detalhes desse ensaio. Na equacéao 3, a formula para

encontrar a densidade:

Ms
Mh —L

Dap = 3)
Onde :

¢ Dap = densidade aparente do material;

¢ Ms = massa do agregado seco em estufa (g);

e Mh = massa do agregado na condigao saturada superficie seca (g);

L = leitura na balanga correspondente ao agregado submerso (g).
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Figura 16: Ensaio Densidade e Absorgdo - Material fresado submerso

Fonte: Autor, 2019.

3.2.7 Massa especifica por meio do Frasco Chapman

Este ensaio tem por finalidade obter a densidade de agregados miudos e é
regido pela norma DNER-ME 194/98. Para este ensaio utilize-se um aparelho proprio,
chamado frasco de Chapman (Figura 16).

O ensaio consiste em preencher o frasco com agua destilada até a marca
de 200cm?3. Posterior a isso, toma-se uma mostra de 500 gramas do agregado
previamente lavado e seco em estufa, e coloca-o cuidadosamente no frasco. O frasco
€ levemente agitado para a retirada de bolhas. Finalizado, faz-se a mistura. A férmula

para encontrar a densidade é:

500

4= 17200 S

Em que Lf é a leitura feita no final do ensaio.
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Figura 17: Frasco Chapman

Fonte: Autor, 2019.

3.2.8 Massa especifica por meio do Frasco Le Chatelier

A norma utilizada para este ensaio € a DNER — ME 085/94, que indica a
utilizacao do frasco volumétrico Le Chatelier (figura 17) para a determinagao da massa
especifica do cimento e outros materiais em pé.

Inicialmente, coloca-se uma massa de aproximadamente 60 g de cimento
no frasco Le Chatelier. Em seguida, coloca-se querosene no frasco até atingir a marca
presente no pescog¢o dele que marca cerca de 0,0 cm3 Logo apds, o cimento é
inserido dentro do frasco com querosene com auxilio de um funil para ndo perder
material no ensaio e é feita a leitura final que o material atinge.

Para calcular a massa especifica do cimento (p), utiliza-se a equacéo 5, em

que “‘m” é a massa de cimento inserida no frasco Le Chatelier e “v” € o volume

deslocado por essa massa:

(5)

m
P=7
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Figura 18: Frasco Le Chatelier

Fonte: Autor, 2019.

3.2.9 indice de forma

Este ensaio € normatizado pela NBR 7809/2006 e € importante para
analisar a estrutura do grao do agregado através de um fator, que é calculado ao final
do ensaio, que sera necessario para aprovar se o material podera ou n&o ser utilizado.

O ensaio consiste em selecionar 200 graos de uma amostra do material
que tenha sido retida da peneira de abertura de 9,5mm para cima.

O calculo do numero de graos de cada fragao é feito pela formula a seguir:

200

—
i=1 F

Ni = xFi (6)

Onde :
200 = numero de graos necessarios;
Fi = porcentagem de massa retida na fragao i;
Ni = quantidade de graos da fracao i necessaria.
Apos a selegao dos graos mede-se cada um deles com o auxilio de um
paquimetro (figura 18). Em cada um deles é medido o comprimento, a largura e

espessura, representado pelas letra a,b e c respectivamente.
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Apos todas as medidas serem aferidas, calcula-se a relagéo b/a e c/b dos

mesmos. A media dos valores ira classifica-lo, tendo como referéncia a tabela da

figura 19:
Figura 18: Ensaio indice de forma
. i
I .. - ‘I ”.!"' N
L
Fonte: Autor, 2019.

Figura 19: Classificagédo de forma das particulas
Média das Relagdes b/a e c/b Classificagdo da Forma
b/a >0,5 e ¢/b>0,5 Cuabica
b/a<0,5 e c/b>0,5 Alongada
b/a>0,5 e ¢/b<0,5 Lamelar
b/a<0,5 e ¢/b<0,5 Alongada-lamelar

Fonte : BERNUCCI et al., (2010).

3.2.10 Teor de betume

Este ensaio é regido pela norma DNER —ME 053/94 e tem por finalidade
determinar o teor de betume na mistura asfaltica.

Para este experimento, usa-se um aparelho proprio chamado Rotarex
(figura 20).

A amostra utilizada deve ser colocada na estufa a uma temperatura entre
100° C e 120° C durante uma hora. Posteriormente é selecionada uma porgao de
aproximadamente 1000 gramas do material que é colocado no prato que fica no

interior do Rotarex. Junto com o agregado coloca-se uma certa quantidade de
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solvente, e se espera aproximadamente 15 minutos para ligar a maquina e o agregado
sofrer uma rotagao gradativa que o aparelho faz.

O solvente “sujo” com o betume escoa por uma mangueira lateral sendo
armazenado em um pequeno balde. O processo € repetido até o solvente sair com
uma cor proxima a sua original. Por fim, o material é retirado e colocado na estufa
para posteriormente ser pesado.

A porcentagem de betume é dada pela formula 7:

Peso do betume extraido

()

Peso da amostra total

Figura 20: Aparelho Rotarex

Fonte: Autor, 2019.
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3.3 Ensaios Laboratoriais para ligantes
3.3.1 Ensaio de Viscosidade Saybolt Furol

A norma que padroniza o ensaio de viscosidade Saybolt-Furol (figura 21)
para emulsao asfaltica € a DAER/RS-EL 202/01. O modo de realizagdo deste ensaio
tem uma certa diferenca do ensaio realizado em um ligante asfaltico comum, como o
CAP.

O principal parametro que define a trabalhabilidade e a consisténcia da
emulsdo € a viscosidade. Neste ensaio utiliza-se 450 gramas de ligante que é
aquecido a temperatura de ensaio acrescido de 10° C a 15° C sob a placa de
aquecimento. A amostra é colocada no tubo de viscosidade da maquina, o cronbmetro
€ iniciado e a amostra é liberada atravessando o orificio e caindo em um frasco
receptor. Quando o frasco alcanga a marca de 60 ml, pausa-se o cronédmetro e anota-
se o valor registrado.

Com as medidas de tempo mensuradas em segundos Saybolt-Furol, traca-
se um grafico em que a linha intermediaria define as temperaturas para determinadas

viscosidades.

Figura 21: Viscosimetro Saybolt Furol

] " ]
. = | 7

Fonte: Autor, 2019.
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3.3.2 Residuo por Evaporagao

O ensaio de residuo por evaporagcao determina a quantidade de residuo
seco existente em uma emulsao betuminosa apds o aquecimento desta até a total
evaporagao da agua, determinada por peso constante. Tal ensaio € padronizado pela
DAER/RS-EL 210/01.

3.3.3 Peneiragao

Para realizacado deste ensaio foram realizados os procedimentos descritos
na norma DAER/RS-EL 207/01. O ensaio de peneiragdo (figura 23) consiste em
determinar a porcentagem em peso de particulas de asfalto retidas na peneira de
numero 20 (0,84 mm) e serve para garantir a qualidade na fabricagdo da emulsao,
observando se ela possui uma quantidade excessiva de asfalto em sua composigao.

Segundo a norma, € necessario passar uma quantidade de 1000 ml de
emulsdo na peneira de numero 20 e determinar, em peso, a porcentagem retida apos
o conjunto peneira e fundo ficar na estufa por duas horas em uma temperatura entre
105° C e 110° C.

Figura 22: Ensaio de Peneiracao

Fonte: Autor, 2019.
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3.4 Misturas Asfalticas

Segundo Bernucci et al. (2006, p. 205) “A dosagem de uma mistura
asfaltica tem consistido até hoje na escolha, através de procedimentos experimentais,
de um teor dito “6timo” de ligante”. Porém, existem varios métodos para se encontrar
o refferido teor de ligante, com variagdo em diversos parametros como temperatura
de ensaio, tipo de mistura, energia de compactagéao, entre outros.

Atualmente, existem varios métodos de dosagem de misturas asfalticas,
como o Superpave, o Hubbard-Field e o Marshall (HELUY, 2018). Este ultimo por ser
o0 método mais utilizado e de maior abrangéncia no Brasil, foi o método escolhido para

o presente trabalho.

3.4.1 Dosagem Marshall

Segundo De David (2006), o método Marshall consiste na moldagem de
corpos de prova padronizados com composig¢ao de agregados e ligante asfaltico para
posterior determinacao das propriedades fisicas (massa especifica aparente, volume
de vazios, vazios no agregado mineral e a relagdo de vazios do agregado mineral

preenchidos com asfalto) e propriedades mecanicas (estabilidade e fluéncia).

3.4.1.1 Moldagem

Para moldagem seguiu-se os procedimentos para realizagdo do método
Marshall para misturas a frio, normalizado pelo DNER-ME 107/94.

Foram moldados trés corpos-de-prova para cada teor de ligante asfaltico,
cada com variadas porcentages de material para cada mistura, cada um pesando
aproximadamente 1200 g e com 63,5 cm de altura. Os teores variaram para cada
porcentagem de RAP. Estes teores foram escolhidos baseados nas literaturas do
referencial tedrico deste trabalho.

Para a moldagem, foram realizados os procedimetos de secagem,
separagao das amostras e pesagem dos materiais pétreos, bem como, adigdo de
agua; mistura e adigao de ligante; umidade de compactacéo e, por fim, compactagao

dos corpos de prova.
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Os corpos de prova foram cmpactados a temperatura ambiente com o
compactador mecanico Marshall (figura 23), com aplicagdo de 75 golpes em cada
face.

Apds a compactagdo com 75 golpes de cada lado do corpo de, os corpos
de prova foram levados para estufa durante 24 hs a uma temperatura de 60° C. Depois
de ser retirado da estufa, aguardou-se mais duas horas para, entdo, serem

desmoldados.

Figura 23: Compactador mecanico Marshall

Fonte: Autor, 2019.

3.4.2 Estabilidade Marshall

Segundo Bernucci et al. (2007), a estabilidade é a carga maxima a qual o
corpo de prova resiste antes da ruptura.

Para este ensaio, os corpos de prova foram mantidos durante duas horas
na estufa a uma temperatura de 40 °C. A norma DNER-ME 107/94 pede que o
intervalo de tempo entre a retirada do corpo de prova da estufa a 40 °C e a realizagao
dos ensaios de estabilidade e fluéncia nao exceda 30 segundos.

Os corpos de prova foram colocados no molde de compressao da prensa
e foi realizado o ensaio Marshall. Segundo a norma, é necessario que o émbolo da
prensa se eleve a uma velocidade de 50 mm por minuto até que o corpo se rompa. A
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maquina Marshall (figura 24) fornece os valores da estabilidade, em kgf, e da fluéncia,

em mm=2,

Figura 24: Maquina Marshall

MURSHALLAUTOMAUCA____
@

CBR -

Fonte: Autor, 2019.

Para determinar o valor real da estabilidade, a leitura obtida na maquina
deve ser multiplicada por um fator de correcédo “f” que depende da espessura “h” do
corpo de prova. O fator de correcao € determinado pela expressao:

f =927,23h"1646 (8)
3.4.3 Resisténcia a tragcao por compressao diametral

Esse ensaio é regulado pela norma DNER-ME 138/94, a qual descreve os
métodos e equipamentos para a determinar a resisténcia a tracéo através do ensaio
de compressao diametral. Ele consistem em aplicar um carga vertical, distribuida em
um molde que contém um friso (figura 25) com o corpo de prova cilindrico, até que
ocorra o rompimento no plano diametral vertical, devido a tensao de tragao.

Resisténcia a tragéo é calculada através da seguinte formula:

2F,

RT =
100 X T X D¢y X hey

)
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Onde:

e RT = Resisténcia a tragao, Mpa,;

Fgr = Carga de ruptura, N;

D.,=Diametro do corpo de prova em cm;

h.,= Altura do corpo de prova, em cm;

Figura 25: Molde com friso utilizado para ensaio RT

Fonte: Autor, 2019.
3.4.4 Desgaste Cantabro

Segundo Bernucci et al. (2006, p.327), o ensaio de desgaste cantabro &
realizado para determinar a resisténcia a desagregacdo dos componentes presente
no concreto asfaltico. O ensaio esta padronizado no método DNER-ME 383/99. Ele
consiste em analisar os corpos de prova nha maquina Los Angeles, onde cada CP, com
os diferentes teores de emulsdo e RAP s&o submetidos a 300 revolugbes em uma
velocidade 30 r.p.m, sem adi¢ao de cargas abrasivas. As amostras sdo pesadas antes
e depois de serem colocadas na maquina. Com isso € calculado o desgaste através
da formula:

A="x100 (10)



Onde:
e A= Desgaste da mistura (%);
e P=Peso inicial do corpo de prova (g);

e P’=Peso apds o ensaio (g).

Segundo a norma do DNER, o desgaste maximo admitido é de 25%.

52
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4 RESULTADOS

Conforme o exposto na metodologia deste trabalho, foram realizados
diversos ensaios nos agregados, ligante e nas misturas asfalticas escolhidas para
estudo. Os resultados obtidos estdo apresentados neste capitulo, baseados em

normas regulamentadoras, especificagdes de servigo e métodos de ensaio, conforme
exposto no item anterior.

4.1 Ensaios Laboratoriais para Agregados

4.1.1 Granulometria

A granulometria dos materiais € de grande importancia na analise da
caracteristica e comportamento dos agregados nas misturas. A seguir estao dispostas
as tabelas 1 a 6 e graficos 1 a 6, obtidos a partir das granulometrias realizadas em

todos o materiais que irdo compor as misturas asfalticas deste trabalho.

4.1.1.1 Brita 1

Tabela 1: Granulometria da Brita 1

Peneiras DL % Passante
(mm)
2" 50,8 100
11/2" 38,1 100
1" 25,4 100
3/4" 19,1 88,57
1/2" 12,7 70,23
3/8" 9,5 11,07
4 4,8 0,21
10 2 0,19
40 0,42 0,17
80 0,18 0,15
200 0,075 0,08

Fonte: Autor, 2019.



Grafico 1: Curva granulométrica da Brita 1
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Fonte: Autor, 2019.

41.1.2Brita0

Tabela 2: Granulometria da Brita 0

Peneiras Rl vz % Passante
(mm)
2" 50,8 100
11/2" 38,1 100
1" 25,4 100
3/4" 19,1 99,66
1/2" 12,7 99,34
3/8" 9,5 88,12
4 4,8 11,3
10 2 0,6
40 0,42 0,36
80 0,18 0,26
200 0,075 0,07

Fonte: Autor, 2019.



Grafico 2: Curva granulométrica da Brita 0
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Fonte: Autor, 2019.

4.1.1.3 P6 de Brita

Tabela 3: Granulometria do P6 de Brita

Peneiras Abertura % Passante
(mm)
2" 50,8 100
11/2" 38,1 100
1" 25,4 100
3/4" 19,1 100
1/2" 12,7 100
3/8" 9,5 98,91
4 4.8 94,31
10 2 62,8
40 0,42 20,37
80 0,18 9,74
200 0,075 1,17

Fonte: Autor, 2019.



Grafico 3: Curva granulométrica do P6 de Brita
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Fonte: Autor, 2019.

4.1.1.4 Areia

Tabela 4: Granulometria da Areia

Peneiras (L % Passante
(mm)
2" 50,8 100
11/2" 38,1 100
1" 25,4 100
3/4" 19,1 100
1/2" 12,7 100
3/8" 9,5 100
4 4,8 99,68
10 2 97,1
40 0,42 43,15
80 0,18 17,27
200 0,075 2,2

Fonte: Autor, 2019.
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Grafico 4: Curva granulométrica da Areia
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Fonte: Autor, 2019.

4.1.1.5 Filer

De acordo com os resultados de granulometfia apresentados na tabela 5,
observa-se que o filer utilizado ndo atendeu aos requisitos da especificagao de servigo
ET-DE-P00/034 que exige um valor minimo de 65% de material passante na peneira

n® 200.

Tabela 5: Granulometria do Filer

Peneiras Abertura % Passante
(mm)
40 0,42 96,54
80 0,18 93,25
200 0,075 41,99

Fonte: Autor, 2019.



Grafico 5: Curva granulométrica do Filer
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4.1.1.6 RAP

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 6: Granulometria do RAP

Abertura SEM BETUME COM BETUME

Peneiras
(mm) % Passante % Passante

2" 50,8 100 100
11/2" 38,1 100 100
1 254 100 100
3/4" 19,1 100 97,74
1/2" 12,7 98,38 98,16
3/8" 9,5 92,65 91,62
4 4.8 77,32 67,40
10 2 62,31 41,61
40 0,42 38,83 13,69
80 0,18 8,79 3,14
200 0,075 1,38 0,43

Fonte: Autor, 2019.
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Grafico 6: Curvas granulométricas do RAP
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Fonte: Autor, 2019.

4.1.2 Abrasao a Los Angeles

O ensaio de abrasdo Los Angeles foi realizado trés vezes para cada tipo

de agregado graudo utilizado nas misturas. De acordo com a especificagdo de servigo

ET-DE-P00/034, para fins de utilizacdo do material fresado em uma mistura

betuminosa, sua abrasao maxima deve ser de 50%, enquanto a norma DNIT 153/2010

exige um valor maximo de 40% para o uso do agregado em misturas a frio.

4.1.2.1 Brita 1

A abrasao da brita 1 foi de 17,93% como mostra a tabela 7, tal valor é

aceitavel

anteriormennte.

pois encontra-se dentro do exigido pelas normas mencionadas

Tabela 7: Ensaio de Abraséo a Los Angeles da Brita 1

Peso Amostra

Peso Amostra  Abrasao a

Inicial Final Los Angeles  Media
4999 4102,3 17,94%
5004 4092,3 18,22%| 17,93%
5000 4118,6 17,63%
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Fonte: Autor, 2019.

4.1.2.2 Brita 0

Tabela 8: Ensaio de Abrasado a Los Angeles da Brita 0

Peso Amostra Peso Amostra  Abrasdo a

Inicial Final Los Angeles ~ Media
5001 4000,3 20,01%
5000 4056,2 18.88%]| 19,45%
5003 4029,4 19,46%

Fonte: Autor, 2019.

4.1.2.3 RAP

Quanto aos agregados que compdem o RAP, a tabela 9 apresenta o valor
do ensaio de abrasao Los Angeles, logo, este atendeu os limites da norma para

mistura a frio, ou seja, um valor maximo de 40%.

Tabela 9: Ensaio de Abrasdo a Los Angeles do RAP

Peso Amostra Peso Amostra  Abrasdo a

Inicial Final Los Angeles ~ Media
5007 3167,7 36,73%
5000 3195,3 36,00%| 37,09%
4998 3076,5 38,45%

Fonte: Autor, 2019.

4.1.3 Adesividade

Os resultados dos ensaios de adesividade realizados com a brita 1 e brita
0 mostraram-se satisfatérios, pois apos o periodo de 72 horas que recomenda a norma
DNER-ME 078/94 nao houve desprendimento de ligante da superficie dos graos de

brita, como pode-se observar na Figura 26.



61

Figura 26: Brita envolvida por emulsao asfaltica

Fonte: Autor, 2019.

4.1.4 Equivalente de Areia

Os resultados do ensaio de equivalente de areia se mostrou satisfatério
para cada um dos tipos de agregados miudos, segundo a norma DNIT 153/2010 e a
especificacao de servico ET — DE — P0034. Pode-se obervar na tabela 10, que os

valores encontrados estdo acima do valor minimo, de 55%.

Tabela 10: Ensaio Equivalente de Areia

P6 de Brita Areia RAP

H1 (cm) 8,23 832 124
H2 (cm) 5,65 6,56 11,5

Equivalente 68,7% 78,8% 92,7%
de Areia

Fonte: Autor, 2019.

4.1.5 Densidade e Absorgao

Para estes ensaios foram utilizados os agregados graudos, como a brita 1,
brita 0 e RAP. No entanto, para o RAP o material foi dividido em agregado graudo e

agregado miudo, para calculo da densidade por meio da média ponderada.
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4.1.5.1 Brita 1

Os resultados do ensaio de densidade e absorcdo para brita 1 estédo

dispostos na tabela 11.

Tabela 11: Ensaio de Densidade e Absorgao da Brita 1

Brita 1
Parametros: Amostra1 Amostra 2
Ms (g) 1978,3 1988,7
Mh (g) 2002,5 2000,3
L (9) 1302,4 1230,6 Média
Massa Especifica (g/cm?) 2,826 2,584 2,705
Absorgao (%) 1,22% 0,58% 1,00%

Fonte: Autor, 2019.

4.1.5.2 Brita 0

Para brita 0, os valores obtidos estao dispostos na tabela 12:

Tabela 12: Ensaio de Densidade e Absorcao da Brita 0

Brita 0
Parametros: Amostra1 Amostra 2
Ms (g) 2001,5 1997.,4
Mh (g) 2018,6 2000,6
L (9) 1258 1263,2 Média
Massa Especifica (g/cm?) 2,631 2,709 2,670
Absor¢ao (%) 0,85% 0,16% 0,51%

Fonte: Autor, 2019.

4.1.5.3 RAP

Para o material fresado, os valores de densidade e absorgao foram,

respectivamente, 2,490 g/cm?® e 1,30%.
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Tabela 13: Ensaio de Densidade e Absorgao do RAP

RAP
Parametros: Amostra1 Amostra 2
Ms (g) 1983,6 1966,8
Mh (g) 2002,9 1998,8
L (9) 1143,2 1263,1 Média
Massa Especifica (g/cm?) 2,307 2,673 2,490
Absorgao (%) 0,97% 1,63% 1,30%

Fonte: Autor, 2019.

4.1.6 Massa Especifica por meio do Frasco Chapman

Para se obter a massa especifica dos agregrados miudos, utilizou-se o

frasco Chapmam. Os resultados estdo apresentados nas tabelas 14, 15 e 16.

Tabela 14: Ensaio de Massa Especifica do P6 de Brita

P6 de Brita
Leitura (mm) 379
Massa Especifica (g/cm?) 2,793

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 15: Ensaio de Massa Especifica da Areia

Areia
Leitura (mm) 387
Massa Especifica (g/cm?) 2,674

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 16: Ensaio de Massa Especifica do RAP miudo

RAP
Leitura (mm) 433
Massa Especifica (g/cm?®) 2,146

Fonte: Autor, 2019.
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A partir das massas epecificas do RAP graudo e miudo, fez-se a média
ponderada para determinar a massa especifica do RAP no geral. O valor obtido foi de
2,212 g/lcm?.

4.1.7 Massa Especifica por meio do Frasco Le Chatelier

As leituras reallizadas neste ensaio definiram a massa especifica do
Cimento Portland utilizado nas misturas. As leituras inicial e final deste ensaio foram
de 0,00 mm e 20,88 mm, obtendo assim, a massa especifica com o valor de 2,885

g/cm3.

4.1.8 indice de forma

Feito o ensaio de indice de forma, o resultado das média das relagbes b/a
e c/a foram, respectivamente 0,8 e 0,75, para o RAP. Para a brita 1 estes valores,
foram, respectivamente, 0,73 e 0,67. Sendo, desta forma, classificados como cubicos
segundo a ABNT NBR 6954/1989.

4.1.9 Ensaio de Teor de Betume

A média dos resultados obtidos durante as trés vezes que se realizou este
ensaio foi de 5,1% de teor de ligante. Tal valor encontra-se dentro das especificagcdes
da norma DNIT 031/2006. Esta norma estabelece um intervalo entre 4,0% a 9,0% de

teor de ligante em CAUQ.

4.2 Ensaios Laboratoriais para Ligantes

4.2.1 Ensaio de viscosidade Saybolt-Furol

Este ensaio foi realizado com uma temperatura de 25 °C para a emulséo e
obteve-se uma média de 64,3 sSF. Na norma DNIT 165/2013 o limite maximo de
viscosidade para emulsdes de ruptura lenta se aplica apenas para o ensaio com esta

temperatura e mostra que o valor ndo deve exceder 90 sSF.
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4.2.2 Residuo por evaporagao

Os resultados obtidos neste ensaio foram:

Tabela 17: Ensaio de Residuo por Evaporagao

Amostra Amostra

1 2
Peso recipiente e bastao 312,3 312,5
Peso recipiente, bastdo e amostra  362,5 362,7
Peso recipiente e residuo 3447 3447 Média
% Residuo 64,5% 64,1% 64,3%

Fonte: Autor, 2019.

De acordo com a formula determinada pela DAER/RS - EL 210/01, a
porcentagem de 64,3% de residuo contido na amostra de emulsdo as faltica RL - 1C
encontra-se de acordo com a norma DNIT 165/2013, que estabelece um valor minimo
de 60,0%.

4.2.3 Peneiragao

Os resultados obtidos a partir da realizagdo dos procedimentos exigidos
pela norma DAER/RS-EL 207/01 foram:

* Peso da amostra: 1000,0 g;
» Peso do conjunto peneira e fundo: 771,6 g;

* Peso do conjunto peneira, fundo e residuo: 772,9 g.

A partir desses valores, encontrou-se uma porcentagem de residuo de
0,13%, valor que esta além do permitido pela norma que é de no maximo 0,1%.

4.3 Dosagem Marshall

Apods a produgdo e moldagem dos corpos de prova, os mesmos foram
avaliados quanto suas dimensodes, peso seco ao ar, peso submerso e estabilidade,

visto que sdo misturas de CAUQ, logo nao foi necessario para este estudo, avaliar
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quanto a fluéncia. Estes dados foram utilizados para calcular pardmetros como

densidade aparente (Gmb), densidade maxima tedrica (DMT) e volume de vazios (Vv).

4.3.1 Misturas Asfalticas estudadas

As seguintes misturas com porcentagens de 25% (Mistura 1), 50% (Mistura
2) e 75% de RAP (Mistura 3) foram devidamente enquadradas pelo método das
tentativas, com seus respectivos agregados virgens necessarios para ajustamento na
faixa granulométrica Il da especificagao de servico ET-DE-P0034.

Segundo Filho (2018), a maioria das pesquisas com RAP sugerem teores
de ligante entre 0,5% e 4,5%, por conta de ja haver o ligante envelhecido do material
fresado. Contudo, observou-se que estes teores baixos com material virgem né&o
oferecem coeséao aos corpos de prova.

Observou-se que Filho (2018), utilizou o teor 4% de ligante e que este foi
comum aos dois tipos de misturas, de 0% e 100% de RAP. Logo, utilizou-se 4% como

ligante piloto da mistura intermediaria deste estudo, de 50% (mistura 2).

4.3.1.1 Mistura 1 - 25% RAP

4.3.1.1.1 Enquadramento granulométrico

A mistura 1 possui o trago:
e 25% de RAP;
e 28% de Brita 1;
e 19% de Brita O;
e 16% de P6 de Brita;
e 9% de Filer;
e 3% de Areia.

De acordo com essa proporgéo a granulometria da mistura é:
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Mistura 1 - 25% de RAP

P6 de

Areia Filer Brita BritaO Brital RAP
peneira Abertura % no Trago Faixa Il DNER Tolerancia Granulometria
Penelid “300% 9,00% 16,00% 19,00% 28,00% 25,00% dotrago
% Passante % Min % Max

2" 50,8 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 - - 100,00
11/2" 38,1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 - - 100,00
1" 25,4 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 - - +8 100,00
3/4" 19,1 100,00 100,00 100,00 99,66 8857 97,74 - 100,00 +8 96,17
1/2" 12,7 100,00 100,00 100,00 99,34 70,23 98,16 75,00 95,00 +8 91,08
3/8" 95 100,00 100,00 9891 8812 11,07 91,62 70,00 90,00 +8 70,57
4 4,8 99,68 100,00 94,31 11,30 0,21 67,40 44,00 72,00 +8 46,14
10 2 97,10 100,00 62,80 0,60 0,19 41,61 22,00 50,00 +8 32,53
40 0,42 43,15 96,54 20,37 0,36 0,17 13,69 8,00 26,00 +8 16,78
80 0,18 17,27 93,25 9,74 0,26 0,15 3,14 4,00 16,00 +8 11,35

200 0,075 2,20 41,99 1,17 0,07 0,08 0,43 2,00% 10,00% +8 4,18

Fonte: Autor, 2019.

4.3.1.1.2 Teor de ligante piloto

Para a mistura 1, foi definido 4,5% de emuls&o como teor piloto, por possuir

menor quantidade de ligante envelhecido que as outras misturas.

De acordo com as recomendacdes de dosagem Marshall, os outros teores

sao definidos como -1,0%, -0,5%, +0,5% e +1,0%, totalizando 5 grupos de corpos de

prova, como pode-se observar na tabela 19.

Tabela 19: Tragos dos Grupos de Corpos de Prova da Mistura 1

CP 25% RAP - Teor 1

CP 25% RAP - Teor 2

CP 25% RAP - Teor 3

CP 25% RAP - Teor 4

CP 25% RAP - Teor 5

Ligante M?:)sa Ligante M?:)sa Ligante Mz(a:)sa Ligante M?:)sa Ligante M?:)sa
Emulsédo  3,5% 42 Emulsédo  4,0% 48 Emulsdo 4,50% 54 Emulsédo  5,0% 60 Emulsdo  5,5% 66
Agregados Agregados Agregados Agregados Agregados

Areia 2,90% 35 Areia 2,88% 35 Areia 2,87% 34 Areia 2,85% 34 Areia 2,84% 34
Filer 8,69% 104 Filer 8,64% 104 Filer 8,60% 103 Filer 8,55% 103 Filer 8,51% 102
'T;;ifae 15,44% 185 'E;ifae 15,36% 184 '73"’“?: 15,28% 183 F;ifae 15,20% 182 PB(’H:’: 15,12% 181
Brita0 18,34% 220 Brita0 18,24% 219 Brita0 18,15% 218 Brita0  18,05% 217 BritaO0 17,96% 215
Brita1  27,02% 324 Brita1 26,88% 323 Brita1  26,74% 321 Brita 1  26,60% 319 Brita1 26,46% 318
RAP 24,13% 290 RAP 24,00% 288 RAP 23,88% 287 RAP 23,75% 285 RAP 23,63% 284

Fonte: Autor, 2019.
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4.3.1.3 Mistura 2 - 50% RAP

4.3.1.3.1 Enquadramento granulométrico

A mistura 2 possui o trago:

e 50% de RAP;

e 29% de Brita 1;

e 8% de Brita 0;

e 7% de Po de Brita;
e 4% de Filer;

e 2% de Areia.

De acordo com essa proporgao a granulometria da mistura é:

Tabela 20: Faixa Granulométrica da Mistura 2

Mistura 2 - 50% de RAP

P6 de

Areia Filer Brita BritaO Brital RAP
peneira Abertura % no Traco Faixa Il DNER Tolerancia Granulometria
Penelra —>00%  4,00%  7,00% 8,00% 29,00% 50,00% dottrao
% Passante % Min % Max
2" 50,8 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 - - 100,00
11/2" 38,1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 - - 100,00
1" 25,4 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 - - +8 100,00
3/4" 19,1 100,00 100,00 100,00 99,66 88,57 97,74 - 100,00 +8 95,53
1/2" 12,7 100,00 100,00 100,00 99,34 70,23 98,16 75,00 95,00 +8 90,39
3/8" 9,5 100,00 100,00 98,91 88,12 11,07 91,62 70,00 90,00 +8 68,99
4 4,8 99,68 100,00 94,31 11,30 0,21 67,40 44,00 72,00 +8 47,26
10 2 97,10 100,00 62,80 0,60 0,19 41,61 22,00 50,00 +8 31,25
40 0,42 43,15 96,54 20,37 0,36 0,17 13,69 8,00 26,00 +8 13,07
80 0,18 17,27 93,25 9,74 0,26 0,15 3,14 4,00 16,00 +8 6,39
200 0,075 2,20 41,99 1,17 0,07 0,08 0,43 2,00 10,00 +8 2,05

Fonte: Autor, 2019.

4.3.1.3.2 Teor de ligante piloto

O traco piloto para a mistura 2 possui 4,0% de teor de ligante. Os dados

para confeccgao dos corpos de prova estao na tabela 21:
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CP 50% RAP - Teor 1 CP 50% RAP - Teor 2 CP 50% RAP - Teor 3 CP 50% RAP - Teor 4 CP 50% RAP - Teor 5
Ligante M?gs)sa Ligante M?:)sa Ligante M?;)sa Ligante M?gs)sa Ligante M?gs)sa

Emulséo 3% 36 Emulséo 3,5% 42 Emulsdo 4,00% 48 Emulsao 4,5% 54 Emulsao 5% 60

Agregados - Agregados - Agregados % - Agregados - Agregados -
Areia 1,94% 23 Areia 1,93% 23 Areia 1,92% 23 Areia 1,91% 23 Areia 1,90% 23
Filer 3,88% 47 Filer 3,86% 46 Filer 3,84% 46 Filer 3,82% 46 Filer 3,80% 46
';‘ii?: 679% 81 ';‘?_i?: 676% 81 ';‘:if: 672% 81 ';‘:i?: 669% 80 ';‘iifae 665% 80
Brita 0 7,76% 93 Brita 0 7,72% 93 Brita 0 7,68% 92 Brita 0 7,64% 92 Brita 0 7,60% 91
Brita1  28,13% 338 Brita1  27,99% 336 Brita1  27,84% 334 Brita1  27,70% 332 Brita 1 27,55% 331
RAP 48,50% 582 RAP 48,25% 579 RAP 48,00% 576 RAP 47,75% 573 RAP 47,50% 570

Fonte: Autor, 2019

4.3.1.4 Mistura 3 - 75% RAP

4.3.1.4.1 Enquadramento granulométrico

A mistura 3 possui o trago:

e 75% de RAP;

e 16% de Brita 1;
e 7% de Brita O;
e 2% de Filer.

De acordo com essa proporgao a granulometria da mistura é:

Tabela 22: Faixa Granulométrica da Mistura 3

Mistura 3 - 75% de RAP

P6 de

Areia Filer Brita BritaO Brital RAP
Peneira I-|\°beenr::1r;a [ e Faixa Il DNER Tolerancia Gra::ltc:::;tna
0,00% 2,00% 0,00% 7,00% 16,00% 75,00%
% Passante % Min % Max
2" 50,8 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 - - 100,00
11/2" 38,1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 - - 100,00
1" 25,4 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 - - +8 100,00
3/4" 19,1 100,00 100,00 100,00 99,66 88,57 97,74 - 100,00 +8 96,45
1/2" 12,7 100,00 100,00 100,00 99,34 70,23 98,16 75,00 95,00 8 93,81
3/8" 9,5 100,00 100,00 98,91 88,12 11,07 91,62 70,00 90,00 8 78,65
4 4,8 99,68 100,00 94,31 11,30 0,21 67,40 44,00 72,00 +8 53,37
10 2 97,10 100,00 62,80 0,60 0,19 41,61 22,00 50,00 +8 33,28
40 0,42 43,15 96,54 20,37 0,36 0,17 13,69 8,00 26,00 +8 12,25
80 0,18 17,27 93,25 9,74 0,26 0,15 3,14 4,00 16,00 8 4,26
200 0,075 2,20 41,99 1,17 0,07 0,08 0,43 2,00 10,00 +8 1,18

Fonte: Autor, 2019.
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4.3.1.4.2 Teor de ligante piloto

Para a mistura 3, o trago possui teor de ligante piloto de 3,5%, desta forma
os demais grupos de corpos de prova possuem 2,5%, 3,0%, 4,0% e 4,5% de emuls&o

asfaltica.

Os tragos dos corpos de prova a serem moldados seréo os seguintes:

Tabela 23: Tragos dos Grupos de Corpos de Prova da Mistura 3

CP 75% RAP - Teor 1 CP 75% RAP - Teor 2 CP 75% RAP - Teor 3 CP 75% RAP - Teor 4 CP 75% RAP - Teor 5
Ligante M?;)s a Ligante M?;)s a Ligante M?gs)s a Ligante M?gs)s a Ligante M?;)s a
Emulsdo  2,5% 30 Emulsdo 3% 36 Emulsdo  3,50% 42 Emulsao 4% 48 Emulsdo  4,5% 54
Agregados - Agregados - Agregados % - Agregados - Agregados
Areia 0,00% 0 Areia 0,00% 0 Areia 0,00% 0 Areia 0,00% 0 Areia 0,00% 0
Filer 1,95% 23 Filer 1,94% 23 Filer 1,93% 23 Filer 1,92% 23 Filer 1,90% 23
fode  000% 0 fode  000% 0 fode  oo0% 0 fode  oo0% o fode  000% 0
Brita 0 6,83% 82 Brita 0 6,79% 81 Brita 0 6,76% 81 Brita 0 6,72% 81 Brita 0 6,65% 80
Brita 1 15,60% 187 Brita 1 15,52% 186 Brita 1 15,44% 185 Brita 1 15,36% 184 Brita 1 15,20% 182
RAP 73,13% 878 RAP 72,75% 873 RAP 72,38% 869 RAP 72,00% 864 RAP 71,25% 855

Fonte: Autor, 2019.

4.4 Resultados obtidos pela Dosagem

Apos a confeccao dos corpos de provas, foram realizados ensaios com os
mesmos, de volumetria, estabilidade, fluéncia e resisténcia a tracdo. A partir destes
resultados foram gerados os graficos de Densidade Maxima tedrica, Massa especifica

Aparente e Volume de Vazios. Estes estao dispostos do grafico 7 ao 18.



4.4.1 Mistura 1 — 25% RAP

4.4.1.1 Curvas Parametro x % Emulsao RL-1C
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Grafico 7: Massa Especifica Aparente - 25% RAP

Massa Especifica Aparente (g/cm?) - 25% RAP

3.5 4 4.5 5 5.5
Teor de Emulséo (%)

Fonte: Autor, 2019.
Gréfico 8: Densidade Maxima Tedrica - 25% RAP

Densidade Maxima Tedrica (g/cm?) - 25% RAP

3.5 4 4.5 5 5.5
Teor de Emulséao (%)

Fonte: Autor, 2019.
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Grafico 9: Volume de Vazios - 25% RAP

Volume de Vazios % - 25% RAP
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Fonte: Autor, 2019.
Grafico 10: Estabilidade - 25% RAP

Estabilidade - 25% RAP
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Fonte: Autor, 2019.

72



4.4.2 Mistura 2 — 50% RAP

4.4.2.1 Curvas Parametro x % Emulsao RL-1C

Grafico 11: Massa Especifica Aparente - 50% RAP

Massa Especifica Aparente (g/cm?) - 50% RAP
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Fonte: Autor, 2019.
Grafico 12: Densidade Maxima Teodrica - 50% RAP

Densidade Maxima Tedrica (g/cm?) - 50% RAP
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Fonte: Autor, 2019.
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Grafico 13:Volume de Vazios - 50% RAP

Volume de Vazios % - 50%
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Fonte: Autor, 2019.

Grafico 14: Estabilidade - 50% RAP

Estabilidade - 50% RAP
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Fonte: Autor, 2019.



4.4.3 Mistura 3 — 75% RAP

4.4.3.1 Curvas Parametro x % Emulsiao RL-1C
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Grafico 15: Massa Especifica Aparente para misturas com 75% de RAP

Massa Especifica Aparente (g/cm?) - 75% RAP
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Fonte: Autor, 2019.
Grafico 16: Densidade Maxima Teodrica - 75% RAP

Densidade Maxima Teodrica (g/cm?®) - 75% RAP
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Fonte: Autor, 2019.
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Grafico 17: Volume de Vazios - 75% RAP
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Fonte: Autor, 2019.
Grafico 18: Estabilidade - 75% RAP

Estabilidade - 75% RAP

25 3 3.5 4 4.5

Teor de Emulsao (%)

Fonte: Autor, 2019.
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4.5 Definigao do Teor Otimo

A especificacao de servico ET-DE-P00/034 estabelece o teor 6timo de uma
mistura reciclada a frio como aquela que atende aos seguintes requisitos da tabela da

figura 27.

Figura 27: Requisitos para o projeto de mistura asfaltica reciclada com Emuls&o

. . Método de Em- . - .
Caracteristicas < aio Exigéncia

Estabilidade minima, kN, a 40°C

. 5
(75 golpes no ensaio Marshall) NER 12891
% de Vazios Totais Maximo de 18
Razdo da estabilidade, antes e AASHTO T 283® 70

apos a imersdo, minima (%)

Fonte: Especificagédo de servico ET-DE-P00/034, 2006.

Tendo que os resultados de estabilidade com as misturas recicladas deste
trabalho se mostraram inferiores ao valor de exigéncia minima de 5 kN, o teor 6timo
de emulsio foi entdo estabelecido com base naquele que obteve o maior valor de
massa especifica aparente. Santana (1993) apud Bernucci et al. (2007) também
sugere a mesma metodologia para definicdo deste teor 6timo, ndo apenas nas
misturas recicladas, mas nas misturas a frio em geral.

Desse modo, o teor 6timo de emulsao foi estabelecido com base nos
corpos de prova que obtiveram o maior valor de massa especifica aparente. Neste
caso, o teor 6timo das misturas 1, 2 e 3 foram, respectivamente, 3,95%, 3,90% e
3,85%.

4.6 Resultados das misturas com Teor Otimo

4.6.2 Ensaio de Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral

Para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foram

produzidos trés corpos de prova para cada cada trago obtido a partir dos novos teores

otimos.



78

Os procedimentos foram realizados de acordo com a norma DNER-ME

136/2010 e os resultados se encontram nas tabelas 24, 25 e 26.

Tabela 24: Resisténcia a Tragdo da Mistura 1

Mistura 1 - 25% RAP

Teor 1 1 Carga de A RT
CP Otmode ('\r:']fg)'o 2 ('\n’:‘ff)'o Rugtura .Fr{gs‘g'gtoe?,\‘jl'saa) Média
Emulsao (kgf) (Mpa)
A 67,35 101,39 586 0,536
B | 3,95% 66,36 102,45 597 0,549 0,549
C 65,37 103,51 608 0,561

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 25: Resisténcia a Tragao da Mistura 2

Mistura 2 - 50% RAP

Carga de Resisténcia a RT

Teor de h Médio D Médio

CP ~ Ruptura ~ Média
Emulsao mm mm Tracado (Mpa
(mm) (mm) (kgf) ¢ao (Mpa) (Mpa)
A 75,46 102,50 452 0,365
B 3,90% 73,07 101,51 468 0,394 0,395
C 70,68 100,52 484 0,426
Fonte: Autor, 2019.
Tabela 26: Resisténcia a Tragao da Mistura 3
Mistura 3 - 75% RAP
Teorde hMédio D Médio C2r989e pocistanciaa b
e Emulsao (mm) (mm) RUEHE Tragao (Mpa) pecie
(kgf) (Mpa)
A 78,45 102,95 450 0,348
B 3,85% 74,71 101,81 468 0,384 0,386
C 70,96 100,68 486 0,425

Fonte: Autor, 2019.

As normas e especificacbes citadas neste trabalho para ensaios com
misturas a frio, sejam elas recicladas ou ndo, nao possuem um limite inferior para a
resisténcia a tragao por compressao diametral. Logo, os resultados foram comparados
com trabalhos de pesquisas semelhantes, e com a norma DNIT 166/2013, que trata

de misturas recicladas a frio com adi¢cao de espuma de asfalto.
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A norma DNIT 166/2013 exige um valor minimo de resisténcia a tragdo de
0,25 MPa, o que torna as misturas com RAP e agregado virgem realizadas neste
trabalho, adequadas para uso. David (2006) observou resultados entre 0,24 MPa e
0,38 MPa para misturas com 100% RAP e emulsao do tipo RL-1C.

4.6.3 Ensaio Cantabro

Também para este ensaio foram confeccionados mais trés corpos de prova
para cada traco de teor 6timo, com o objetivo de avaliar o desgaste dos mesmos
quando submetidos a 300 rotagdes na maquina Los Angeles sem carga abrasiva.

O desgaste é calculado a partir da massa que o corpo de prova perde em
relagcdo a sua massa inicial.

Os corpos de prova das misturas com 25%, 50% e 75% de RAP tiverem
perda total de sua massa inicial. O mesmo resultado deste ensaio, foi observado em
trabalhos anteriores para misturas com 0% de RAP, como aponta Filho (2018). Um
dos motivos para tal ocorrido, talvez tenha se dado por uma ma compactacdo dos

corpos de prova devido a defeitos na maquina de compactacgao.

Figura 28: Fragmentos do corpo de prova apds o Ensaio de Cantabro

Fonte: Autor, 2019.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como principal objetivo analisar os parametros
necessarios para verificar a viabilidade da utilizagdo de revestimento asfaltico fresado
com acréscimo de material virgem na construgdao de novos pavimentos, elaborados
com mistura a frio. Foram confeccionados corpos de prova para diferentes teores de
emulsdo asfaltica para analisar seu comportamento e caracteristicas tendo como base
as normas rodoviarias vigentes.

Percebe-se pelos resultados, que as misturas apresentam uma diminuigao
nos valores da massa especifica teérica com o aumento do teor de ligante. Isto ocorre,
pois ao adicionar ligante, consequentemente, ocorre um aumento de volume, bem
como uma redugdo na massa especifica tedrica. Este fato também pode ser
observado nas amostras produzidas com 0% e 100% de RAP que foram objeto de
estudo no trabalho de Filho (2018).

Quanto a estabilidade, notou-se certa divergéncia de valores, fato que nao
permitiu uma conclusdo a respeito deste parametro. Ao comparar os valores de
estabilidade deste trabalho aos de Filho (2018), percebe-se que nos valores das
misturas de 0% e 100% de RAP, ocorre 0 mesmo problema.

Em relacdo a resisténcia a tracdo, observou-se que quanto maior a
quantidade de revestimento asfaltico fresado na mistura, menor a resisténcia dos
corpos de prova produzidos com teor 6timo.

Quanto ao volume de vazios das misturas com 25% e 50% de RAP, este
parametro encontra-se além do valor maximo exigido pela especificacdo de servigo
ET-DE-P00/034 que é de 18%; pois apenas as misturas com 75% ficaram de acordo
com a norma. Isto também pode ser constatado no estudo de Filho (2018).

Deve-se ressaltar, que alguns resultados podem ter sofrido grandes
variagdes devido alguns problemas técnicos e mecanicos e portanto, ndo se obteve
uma conclusdo adequada para o acréscimo de revestimento asfaltico fresado em
misturas a frio. Um dos probemas técnicos foi relacionado a maquina Marshall que
apresentou varios defeitos durante as compactagdes. Nao obstante, por possuir
poucas estufas no laboratério e muitas pessoas utilizando as mesmas, ocorreram
algumas variagdes de temperatura durante o periodo de cura dos corpos de prova.

Além disso, nota-se que o RAP utilizado neste trabalho, apesar de ter

apresentado alguns resultados satisfatorios, apresenta certa quantidade de materiais
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que podem ter afetado a qualidade do mesmo, como pedacgos de sacola, restos de
tijolo, galhos, pedagos de vidro e outros.
Para os trabalhos futuros, sugere-se:
¢ A utilizagao de melhoradores de adesividade, como cal, dope e outros;
o Utilizagcdo de agente estabilizador no material fresado, como espuma de
asfalto ou agente rejuvenescedor;
e Estudo de parametros estruturais e funcionais de pavimentos reciclados ao

longo dos anos.
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