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RESUMO

A reciclagem de pavimentos tem sido cada vez mais executada nos dltimos anos. No Brasil,
algumas vias ja foram feitas com pavimento totalmente reciclado em algumas de suas camadas,
principalmente o revestimento € a base. Com a finalidade de ampliar os conhecimentos na drea,
a presente monografia pretende realizar um estudo de misturas asfélticas a frio com a utiliza¢ao
de emulsdo asféltica e de pavimento reciclado da Avenida José Sarney, em Sao Luis — MA,
analisando seus comportamentos mecanicos através de ensaios laboratoriais presentes em
normas. As misturas foram estudadas através do método Marshall para misturas asfalticas a
frio. Foi feita uma compara¢do das misturas recicladas com misturas confeccionadas com
agregados virgens e também com outros trabalhos da area. Concluiu-se que o material fresado
utilizado ndo possui caracteristicas adequadas para ser integralmente utilizado em um novo

pavimento.

Palavras-chave: Pavimento reciclado. Material fresado. Mistura asfaltica a frio. Emulsio

asfaltica. Ensaios de laboratorio.



ABSTRACT

Pavement recycling has been increasingly being implemented in recent years. In Brazil, some
roads have already been made with fully recycled pavement in some of its layers, mainly the
flooring and the base. With the purpose of increasing the knowledge in the area, this
monography intends to carry out a study of cold asphalt mixtures with the use of asphalt
emulsion and recycled pavement of Avenida José Sarney, in Sdo Luis - MA, analyzing its
mechanical behavior through tests laboratories in standards. The mixtures were studied by the
Marshall method for cold asphalt mixtures. A comparison of the recycled mixtures with
mixtures made with virgin aggregates and with other works of the area was made. It was
concluded that the milled material used does not have adequate characteristics to be fully used
in a new pavement.

Keywords: Recycled pavement. Cold asphalt mix. Asphalt emulsion. Laboratory tests.

Mechanical behavior.
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1 INTRODUCAO

As cidades em geral t€ém experimentado um crescimento cada vez maior nos ultimos
anos, o0 que acarreta em aumento populacional e na quantidade de veiculos nas vias. Isso gera a
necessidade de se criar outras vias pavimentadas para atender a crescente demanda de veiculos.

Contudo, as vias existentes também sofrem com esse fendmeno. Por isso, com o
tempo, elas necessitam periodicamente de reparos, restauragdes e recapeamentos. Este tltimo
processo, por exemplo, causa uma mudanca de greide na via. Como ele ndo costuma ser
realizado apenas uma vez, essa alteracao no greide fica cada vez maior, o que causa transtornos
como pavimento irregular, desconforto dos usudrios e problemas de drenagem superficial.

Por conta desta situacao e dos problemas citados, para corrigir os defeitos existentes
nas vias pavimentadas, tem-se utilizado com mais frequéncia a técnica de fresagem do
pavimento.

Segundo a Norma DNIT 159/2011-ES, a fresagem a frio € um processo mecanico
que consiste na realizacdo de um corte ou desbaste de uma ou mais camadas de um pavimento.
E realizada através de cortes por movimento rotativo continuo, seguido de elevagdo do material
fresado para cacamba do caminhdo basculante.

A fresagem € executada em dreas com ocorréncia de remendos em mau estado,
areas adjacentes a panelas, rupturas plasticas e corrugacoes, dreas com grande concentracao de
trincas e em dreas que apresentam outros defeitos.

Este processo também € muito utilizado em obras de arte especiais, como pontes,
para regularizar o pavimento de encontros e para melhorar o coeficiente de atrito entre o pneu
e o revestimento em locais de alto indice de derrapagem.

Ha a divida em relacdo a qualidade do material fresado que serd reutilizado no
pavimento. Contudo, como as caracteristicas fisicas e mecanicas dos agregados quase nado se
alteram e como nao ha dificuldades em lidar com o envelhecimento do ligante, o material pode
ser usado sem problemas como um componente de um novo pavimento asfaltico (BERNUCCI

et al. 2007). Este ponto, inclusive, foi um dos estudados na presente dissertacao.
1.1 JUSTIFICATIVA

O material removido no processo da fresagem, como mencionado, € retirado do

pavimento e colocado na cagamba do caminhdo basculante. Entretanto, ele nado é um material
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renovavel, sendo por vezes depositado em bota-fora, o que prejudica o meio ambiente e
aumenta os custos.

Com base nisso, tem-se utilizado muito o material fresado em camadas do
pavimento, formando o que se denomina como RAP (recycled asphalt pavement). Quando o
material € inserido em uma camada que possui um solo ruim para pavimentagdo, por exemplo,
isso aumenta as propriedades fisicas e mecanicas deste solo, ndo se fazendo necessério o
descarte ou substitui¢ao dele (BONFIM, 2007).

Assim, a reutilizagcdo do material fresado, além de ser benéfica para o meio
ambiente, também traz reducdes de custo, visto que diminui os gastos com transporte € nao se
faz mais necessdrio o uso integral de material virgem nem a exploracdo exacerbada da matéria
prima que compde o pavimento.

Ainda de acordo com Bonfim (2007), o uso de emulsdo asfaltica no material
reciclado gera uma estabilizacdo deste material, aprimorando suas caracteristicas fisicas e
mecanicas. Além disso, a emulsdo asfiltica, por apresentar boa coesdo inicial, permite a
liberacdo do trafego em poucas horas, reduzindo os possiveis transtornos gerados.

Portanto, este trabalho estd sendo realizado por conta dos problemas de meio

ambiente e dos altos custos que a nao reutilizagao do material fresado pode causar.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Estudar misturas asfalticas a frio com uso de revestimento asfaltico fresado (RAP)

e adicao de emulsao betuminosa como ligante.
1.2.1 Objetivos especificos

e Realizar ensaios em corpos de prova feitos com RAP e diferentes teores de emulsdo
betuminosa para posterior andlise das caracteristicas fisicas e mecanicas;

e Realizar ensaios em corpos de prova feitos com agregados virgens e diferentes teores

de emulsdo betuminosa para posterior anélise das caracteristicas fisicas e mecanicas;
e Comparar os dois tipos de corpos de prova ensaiados;

e Comparar os resultados obtidos neste trabalho com outros trabalhos semelhantes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 HISTORICO

A técnica de reciclagem de pavimentos foi iniciada no ano de 1915, nos Estados
Unidos. Deste ano até meados da década de 30, relativamente muitos pavimentos foram
reciclados e reutilizados. Contudo, apds esse periodo, a oferta de asfalto no mercado aumentou
consideravelmente, o que fez com que ficasse mais barato a constru¢do de um novo pavimento
do que sua reciclagem. Desta maneira, a reciclagem de pavimentos sofreu uma reducao
significativa (KANDHAL; MALLICK, 1997 apud CASTRO, 2003).

Porém, na década de 70, com a crise do petrdleo e crise econdmica internacinal, os
materiais asfélticos comecaram a entrar em falta no mercado. Desta maneira, técnicos
rodovidrios internacionais e organismos de fomento comecaram a dar €nfase novamente a
reciclagem de pavimentos, reaproveitando os materiais existentes em pavimentos deteriorados
(BONFIM, 2007).

Nos anos 80, os estudiosos da drea constataram que as fontes de petréleo e outras
matérias-primas nio se renovam, 0 que gerava a escassez cada vez maior destas fontes. Assim,
nessa época, a reciclagem de pavimentos passou a ser mais utilizada ainda devido a esse
problema de cunho ambiental.

No Brasil, a reciclagem de pavimentos foi empregada pela primeira vez em 1960,
pela Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro. A prefeitura providenciava a remog¢do dos
revestimentos asfalticos de ruas deterioradas da cidade através do uso de marteletes e posterior
transporte para serem misturados em usina. Contudo, estes residuos eram utilizados para outros
fins, e ndo para reutilizagao em outros pavimentos (CASTRO, 2003).

Vale a pena ressaltar que o primeiro equipamento especificamente de fresagem foi
concebido na segunda metade da década de 70 simultaneamente na Europa e na América do
Norte. Este equipamento simbolizou um avan¢o na area de reciclagem de pavimentos, pois ele
passou a possibilitar e garantir o desbaste adequado do pavimento em profundidades pré-
determinadas (BONFIM, 2007).

A primeira vez em que a reciclagem foi usada em rodovias no Brasil ocorreu em
1985, em um trecho de 100 km da Rodovia Anhanguera, entre Sao Paulo e Campinas. Nesta
ocasido, foi executada a fresagem do pavimento e sua posterior reciclagem ocorreu numa usina

drum mixer a quente (CAMPOS, 1987; MELLO; CAMERATO, 1995 apud BONFIM, 2007).
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Ainda na década de 80 ocorreu a primeira reciclagem a quente in sifu, em alguns
trechos da Rodovia Presidente Dutra nos estados de Rio de Janeiro e Sao Paulo (DNER, 1996).

As primeiras experiéncias em reciclagem de pavimentos a frio foram coordenadas
pelo Departamento de Estradas de Rodagem de Sao Paulo (DNER-SP) e ocorreram na Rodovia
Anchieta e na Rodovia do Acucar, nos anos 80 e 90, respectivamente (PARANHOS;
TUCHUMANTEL, 1992 apud DAVID, 2006).

J4 a primeira reciclagem de pavimento a frio in sifu no Brasil ocorreu em 1993 na
BR/393, no estado do Rio de Janeiro. Este procedimento foi realizado com a adi¢do de uma
emulsdo asfaltica especial (PINTO, et al., 1994 apud DAVID, 2006).

Entre 1997 e 2000, de acordo com Wirtgen (2012), diferentes tipos de agentes de
reciclagem foram utilizados em vérios trechos de rodovias brasileiras com a técnica de
reciclagem a frio in situ. Podemos citar: espuma de asfalto e cimento (RS/040 — Viamao —
Pinhal), cal (SP/160 — Rodovia dos Imigrantes), cimento (BR/116 — Rodovia Presidente Dutra)

e emulsao asfaltica rejuvenescedora (BR/381 — Rodovia Ferndo Dias).

2.2 TIPOS DE FRESAGEM DE PAVIMENTOS

Segundo a Norma DNIT 159/2011-ES, como mencionado, a fresagem € um
processo mecanico que consiste na realizacao de um corte ou desbaste de uma ou mais camadas
de um pavimento. E realizada através de cortes por movimento rotativo continuo, seguido de
elevacdo do material fresado para cacamba do caminhao basculante.

As particulas de pequena dimensao resultantes do processo de fresagem dependem
de alguns fatores como: profundidade do corte, velocidade de avanco da maquina, sentido de
rotagdo do cilindro fresador, qualidade do material, teor de asfalto, condi¢des da camada fresada

e condi¢des do ambiente (BONFIM, 2007; DNER, 1998).
2.2.1 Quanto a espessura do corte
2.2.1.1 Fresagem superficial

A fresagem superficial € destinada apenas para a correcdo de defeitos existentes na
superficie do pavimento, principalmente os defeitos do tipo exsudacdo e deformacao pléstica.

Por isso, € chamada também de fresagem de regularizacdo (BONFIM, 2007).
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Este tipo de fresagem dispensa o posterior recapeamento da pista, j& que ndo
compromete a seguranca do rolamento, embora comprometa um pouco o conforto. Contudo, a
troca do cilindro fresador por um que possua maior densidade de dentes de corte gera superficies
mais confortaveis ao rolamento. (BONFIM, 2007).

Segundo o DNER, a fresagem superficial melhora a textura de superficie da rodovia
(macrotextura) e da superficie exposta do agregado (microtextura), o que aumenta a resisténcia

a derrapagem.
2.2.1.2 Fresagem rasa

Conforme Bonfim (2007), a fresagem rasa € um pouco mais profunda que a
superficial, atingindo em média Scm de profundidade, podendo chegar até a camada de ligacao.
Esse tipo de servico é muito utilizado para corrigir defeitos funcionais e em remendos
superficiais.

Este tipo de fresagem também € muito utilizado para corrigir o greide do pavimento,
buscando manter o original a fim de ndo comprometer a drenagem superficial e as obras de arte
correntes. Por isso, € muito recorrente em vias urbanas.

De acordo com o DNER (1996), a fresagem rasa gera uma textura resultante que
aumenta a ligac@o ou a resisténcia ao cisalhamento entre o antigo pavimento e a nova camada

de revestimento.
2.2.1.3 Fresagem profunda

Bonfim (2007) afirma que a fresagem profunda € utilizada geralmente quando ha
defeitos relacionados a estrutura do pavimento, sendo necesséria uma correcdo estrutural. Ela
pode atingir niveis considerdveis, alcancando, além do revestimento, as camadas de ligacao,
base e até mesmo da sub-base em casos mais raros.

Contudo, a fresagem profunda também pode ser utilizada levando em consideracao
aspectos funcionais, como a melhoria na seguranc¢a da via e o restabelecimento das condi¢des
ideais de drenagem, corrigindo os greides da via.

De acordo com o mesmo autor citado, este tipo de fresagem € muito comum na

execucao de servicos de pequenos remendos e para requadramento de buracos.
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2.2.2 Quanto a rugosidade resultante na pista

A rugosidade resultante na pista depende da velocidade de operagdo e do tipo de

cilindro fresador, também conhecido como rolo ou tambor fresador.
2.2.2.1 Fresagem padrao

Tipo de fresagem inicialmente utilizada e introduzida no mercado. A distancia
lateral entre os dentes de corte do cilindro fresador € de 15 mm. Quando executada, é necessaria
a posterior aplicacdo de uma nova camada de revestimento. (BONFIM, 2007). A figura 1

mostra um cilindro fresador encontrado no mercado para a fresagem padrao.

Figura 1- Cilindro fresador para fresagem padrio

FRESAGEM PADRAO

FB 2000 LA 15
162 dentes de corte

Fonte: DVS, 2018

2.2.2.2 Fresagem fina

Fresagem resultante de um cilindro fresador com espagamento lateral de 8 mm entre
seus dentes. Ela foi introduzida apds a fresagem padrao, resultando em sulcos menores e menor
rugosidade na pista (BONFIM, 2007).

O mesmo autor afirma que a fresagem fina € muito utilizada para regularizar vias
por permitir uma maior trafegabilidade. Pode ou ndo haver a necessidade de fazer um novo
recapeamento apds a execucdo dessa fresagem, ficando a critério do projetista. A figura 2

mostra um cilindro fresador encontrado no mercado para a fresagem fina.
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Figura 2- Cilindro fresador para fresagem fina

FRESAGEM FINA

FB 2000 LA 8
274 dentes de corte

Fonte: DVS, 2018

2.2.2.3 Microfresagem

E resultante de um cilindro fresador com espagamento lateral de cerca de 2 a 3 mm
entre seus dentes e muito utilizada para adequar o perfil longitudinal da via e para alterar o
layout vidrio, removendo faixas de sinaliza¢do horizontal. Como remove uma camada muito
fina do pavimento, ndo hd necessidade de uma posterior aplicacdo de nova camada de
revestimento. (BONFIM, 2007). A figura 3 mostra um cilindro fresador encontrado no mercado

para a microfresagem.

Figura 3- Cilindro fresador para microfresagem

MICROFRESAGEM

FB 2000 LA 6x2
672 dentes de corte

Fonte: DVS, 2018

As figuras 4, 5 e 6 a seguir apresentam uma comparagdo entre os trés tipos de

fresagem quanto a rugosidade resultante na pista.



Figura 4- Rugosidade resultante da fresagem padrio

Fonte: Bonfim, 2007

Fi

ura 5- Rugosidade resultante da fresagem fina

- & |

R,
Fonte: Bonfim, 2007

Figura 6- Rugosidade resultante da microfresagem

Fonte: Bonfim, 2007

24
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2.3 TIPOS DE RECICLAGEM DE PAVIMENTOS
2.3.1 Reciclagem a frio

A reciclagem a frio € o processo em que o material removido do pavimento antigo
€ combinado com ligante novo, agente(s) de reciclagem e, quando necessario, agregado virgem,
produzindo misturas a frio no local ou em uma central.

Normalmente, essa mistura € utilizada em camadas de base, sendo necessario um
posterior tratamento superficial sobre a camada para proteger contra danos causados pela dgua

e a abrasdo provocada pelo trafego. (KANDHAL; MALLICK, 1997).
2.3.1.1 Reciclagem a frio em central ou usina

Na reciclagem feita em usina, o material fresado € retirado do local da obra para ser
transportado a uma central, sendo posteriormente incorporado a uma mistura betuminosa.

De acordo com Cunha (2010), normalmente, as usinas que trabalham com material
fresado sdo as mesmas que trabalham com misturas convencionais. Porém, elas devem estar
tecnicamente preparadas para receber e tratar corretamente o material proveniente de
pavimentos antigos.

Nesta técnica, a usina mais utilizada € a descontinua, na qual a mistura do material
reciclado com ligante e/ou agregados novos € feita em uma unidade especifica denominada
misturador. O material reciclado € misturado sem ser aquecido e o ligante presente na mistura
encontra-se em temperatura ambiente.

Depois de produzida, a mistura € transportada até os silos de armazenamento e
depois para o local em que serd utilizada como restauracdo do pavimento. No local, ela é
espalhada e logo apds compactada.

Com relagdo ao armazenamento e estoque de pilhas de mistura reciclada, a empresa
Wirtgen afirma que devem ser tomados alguns cuidados com o tempo de estocagem,
principalmente em misturas realizadas com cimento Portland.

Nesta técnica, os ligantes mais utilizados sdo a emulsdo asféltica e a espuma de
asfalto. Os processos para obten¢ao da mistura reciclada sdo basicamente 0s mesmos para estes
dois tipos de ligante. Contudo, a espuma de asfalto € mais usada por conta da economia (devido
a taxa de expansdo da espuma que reduz o consumo), da praticidade e da boa adesdo a materiais

frios e imidos (CUNHA, 2010).
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De acordo com Gewehr (2013), no Brasil existem poucas usinas de reciclagem a
frio, sendo todas elas localizadas no estado de Sdo Paulo. Na capital do estado, este processo ja
foi utilizado algumas vezes para recuperacao de vias publicas, sendo adicionado pé de brita e
1% de cimento Portland ao material fresado.

A reciclagem a frio em usina, vista na figura 7, demanda um alto custo de transporte,
pois o material fresado deve ser levado a usina e depois a mistura deve ser levada a obra. Além
disso, a porcentagem de aproveitamento do material fresado nas usinas descontinuas pelo
método a frio ndo passa de 30%. Por isso, Gomes (2005) afirma que esta técnica ndo é muito

utilizada, sendo as técnicas de reciclagem a frio in situ bem mais recorrentes.

Figura 7- Usina de reciclagem a frio

Fonte: Wirtgen Group, 2018

2.3.1.2 Reciclagem a frio in situ

Na reciclagem in situ, o material fresado € utilizado no mesmo local em que houve
a fresagem, sem a necessidade de leva-lo a uma usina de reciclagem. A reciclagem € feita por
uma maquina recicladora, especializada nesta técnica. A maquina tem capacidade de reciclar
uma camada espessa do pavimento em apenas uma passada (CUNHA, 2010).

Conforme Khandal e Mallick (1997) e USACE (2005), a reciclagem a frio in situ
pode ser realizada de duas maneiras: parcial e total. Na reciclagem parcial, ocorre a fresagem e
posterior reciclagem apenas do revestimento asfaltico, enquanto que na total o procedimento é
realizado no revestimento e em camada(s) abaixo dele. Em ambos os procedimentos, ha a

necessidade de utilizagdo de algum tipo de agente de reciclagem como, por exemplo, emulsio



27

asféltica, espuma de asfalto, cal hidratada e cimento Portland. Deve haver a verificacdo da
necessidade ou nao de adi¢do de agregados virgens.

A reciclagem a frio in situ deve sempre ser complementada com a colocagdo de
camadas superiores em misturas betuminosas fabricadas a quente em central. Isso deve ocorrer
para que o pavimento seja dotado de caracteristicas superficiais necessdrias a circulagdo do
trafego. Por isso, este tipo de reciclagem, além de reabilitar estruturalmente o pavimento,

possibilita também a melhoria das caracteristicas superficiais (CUNHA, 2010).

2.3.1.3 Reciclagem parcial

A reciclagem parcial pode ser aplicada quando o pavimento apresenta defeitos
apenas no revestimento asfaltico, como trincamento por fadiga, irregularidade superficial,
desgaste e baixa resisténcia a derrapagem, ndo havendo problemas estruturais de base ou
subleito. (O’LEARY; WILLIAMS, 1993).

Conforme Rogge et al. (2003), ndo se recomenda utiliza-la nas seguintes situagdes:
quando houver problemas de subleito, incompatibilidade ao volume de trifego, falta de
adesividade, excesso de ligante, condi¢cdes severas de frio e umidade e espessuras de
revestimento inferior a 4 cm.

Nesta técnica, conforme David (2006), o material removido é misturado com um
agente de reciclagem que complementa a quantidade de ligante da mistura, se necessario,
possibilitando o reaproveitamento. Caso necessdrio também, pode ser adicionado agregado
virgem a mistura, que € espalhado previamente na pista. Apds a mistura, ocorre o espalhamento
e compactacdo da mesma na pista.

Esta técnica geralmente ocorre em profundidades de 75 a 100 mm (KHANDAL;
MALLICK, 1997). Contudo, Rogge et al. (1993) afirma que a profundidade de fresagem para
a reciclagem parcial pode ser empregada de 50 a 100 mm.

O processo de reciclagem parcial, observado na figura 8, pode ser realizado por
uma unidade simples, que fresa e mistura o material, ou por uma unidade multipla, composta
por maquinas diferentes para cada estdgio da reciclagem, como fresagem, peneiramento,

britagem e mistura (KANDHAL; MALLICK, 1997).
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Figura 8- Esquema de reciclagem parcial

. Tubutagdo para a entrada
da agua

- Tububagdn pars 3 entrada
o agene de reciclagem

s Sentido do avango

Fonte: Wirtgen Group, 2012

2.3.1.4 Reciclagem total

A reciclagem total, vista na figura 9, envolve basicamente 0s mesmos
procedimentos da reciclagem parcial. No entanto, ela atinge profundidades maiores (entre 100
a 300 mm), chegando a base granular ou parte dela. Pode ser aplicada quando a base e o
revestimento asfaltico apresentam problemas, ja que o objetivo deste tipo de reciclagem é obter

uma base estabilizada (DAVID, 2006).

Figura 9 - Esquema de reciclagem total

Tubulac 8o pars & enlrada da dqus

TR 1
U Tubulsgbo parn & anlreda

an I‘i';]FH‘.H i =i lagem

* Sentido do wango

Fonte: Wirtgen Group, 2012

2.3.2 Reciclagem a quente

A reciclagem de pavimentos a quente € definida como um método pelo qual o

revestimento asféltico fresado € misturado a quente com agregado virgem, asfalto e/ou agente
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rejuvenescedor e/ou agente de reciclagem para produzir uma mistura asféltica reciclada a

quente. O processo pode ser realizado em usina ou in situ (KHANDAL; MALLICK, 1997).
2.3.2.1 Reciclagem a quente em central ou usina

De acordo com USDD (2001) apud Cunha (2010), as misturas betuminosas
recicladas em central a quente apresentam um desempenho semelhante ao verificado em
misturas com materiais novos. A mesma fonte afirma ainda que estas misturas podem ser
utilizadas em um novo pavimento como camada de base, de regularizacdo ou em camadas de
desgaste.

Os procedimentos adotados para a realizacdo desta técnica sdo semelhantes aos
utilizados no processo a frio em usina, ou seja, o pavimento sofre primeiro a fresagem para
posterior transporte do material fresado a uma central de producdo de misturas betuminosas.

A mistura reciclada pode ser produzida em usinas gravimétricas ou do tipo drum
mixer. Segundo Khandal e Mallick (1997), nas usinas gravimétricas, geralmente uma
porcentagem de 10 a 35% do material removido do pavimento € utilizada para composi¢do das
misturas recicladas, enquanto que nas usinas drum mixer essa porcentagem pode atingir até
70%. Essa limitacdo de uso do material estd relacionada com problemas gerados no
aquecimento da mistura.

Cunha (2010) afirma que alguns cuidados importantes devem ser tomados ao
reciclar um material no processo a quente independentemente do tipo de usina. Os agregados
provenientes do processo de fresagem, por exemplo, ndo devem entrar em contato direto com
a chama do queimador, visto que isso produziria altos niveis de poluicdo ambiental indo de
encontro a um dos principais objetivos da utilizacdo de material reciclado, que € a reducao de
impactos ambientais negativos. Outro cuidado estd relacionado a temperatura de aquecimento.
Tal temperatura ndo deve ser baixa demais ao ponto de ndo amolecer o ligante, mas também
nao deve ser muito alta, pois acarretaria no envelhecimento rapido e precoce do ligante ja
envelhecido por conta das intempéries as quais sofreu durante o tempo em que fazia parte do
revestimento asféltico.

O ligante mais utilizado na reciclagem a quente em usina é o CAP. Deve-se atentar
ao fato de que este deve ser um menos duro para que a temperatura de amolecimento nao seja

tao alta, causando possiveis transtornos (CUNHA, 2010).
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2.3.2.2 Reciclagem a quente in situ

Segundo Cunha (2010), o que difere este tipo de reciclagem das outras € o fato de
que ela ndo permite a reabilitacdo das caracteristicas estruturais de pavimentos flexiveis
degradados, permitindo somente a reabilitacdo das caracteristicas funcionais do pavimento ao
nivel da camada de desgaste. Assim, tal técnica ndo pode ser executada em casos nos quais
ocorre algum tipo de defeito estrutural, mas € muito utilizada para diminuir a permeabilidade
do pavimento, melhorar as propriedades do ligante envelhecido e aumentar a resisténcia a
derrapagem.

A reciclagem a quente in situ necessita quase sempre da adicdo de um agente
rejuvenescedor a mistura para devolver ao betume suas caracteristicas fisicas e quimicas iniciais
(CUNHA, 2010).

O DNER (1998) cita dois tipos de procedimentos na reciclagem a quente in situ. O
primeiro se caracteriza quando a fresagem ocorre a frio e € processada a quente. O segundo se
d4 quando ocorre um pré-aquecimento da pista antes da fresagem. Assim, ela ocorre a quente,
juntamente com o posterior processamento também a quente. Em ambos os casos, apds a
mistura dos materiais, deve ser realizado espalhamento e compactac@o da mistura reciclada. A
figura 10 mostra uma méquina de pré-aquecimento usada no segundo procedimento citado

anteriormente.

Figura 10- Méquinas de pré-aquecimento

——
F

Fonte: Martec, 2009
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2.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS METODOS DE RECICLAGEM

Percebe-se que os diferentes métodos de reciclagem vistos anteriormente possuem
diversas caracteristicas que os diferem entre si. Com isso, ha também vantagens e desvantagens
existentes em cada um deles, sendo necessarios os devidos cuidados antes de se escolher a

melhor técnica de reciclagem.
2.4.1 Reciclagem em usina

A reciclagem realizada em uma central ou usina permite um maior controle de
qualidade da mistura obtida em comparagdo com a técnica feita in situ. Além disso, vale lembrar
que na usina nao ha influéncia do clima e do tempo, o que € uma grande vantagem
principalmente em locais onde o tempo é muito instavel.

No entanto, o principal inconveniente das técnicas de reciclagem em usina é o fato
de haver a necessidade de transporte do material logo apds a fresagem, o que aumenta os custos.
Também vale a pena lembrar que ndo é possivel aproveitar 100% do material fresado nas usinas.

O aproveitamento maximo € de 70% (CUNHA, 2010).
2.4.1.1 Reciclagem a quente em usina

Falando especificamente da reciclagem a quente em usina, destaca-se o fato de que
a qualidade da mistura reciclada se equipara com uma mistura nova, podendo ser empregada
principalmente em camada de base.

O problema, porém, é que este tipo de reciclagem emite muitas substancias nocivas
para a atmosfera e exige um consumo muito grande de energia se comparado aos demais
métodos de reciclagem, o que atinge negativamente 0 meio ambiente e acaba também

encarecendo o processo.
2.4.1.2 Reciclagem a frio em usina

Esta técnica esta sendo cada vez menos executada atualmente, levando em conta
que sua principal desvantagem € que ela apresenta uma mistura de baixa qualidade. Contudo, a
reciclagem a frio in situ, com mdaquinas cada vez mais tecnoldgicas, permite que a mistura

apresente qualidade tdo boa quanto a reciclagem a frio em usina.
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2.4.2 Reciclagem in situ

A reciclagem in situ tem como principal vantagem o fato de ndo ser necessirio o
transporte do material fresado para posterior utilizagdo. Isso diminui consideravelmente os
custos e possibilita ainda a execu¢do mais dindmica dos servigos, liberando o trafego mais
rapidamente e evitando assim possiveis transtornos. Esta técnica possibilita ainda a utilizagao
de 100% do material fresado em uma nova mistura. Isso evita o uso de zonas de vazadouro e
de bota-fora, o que também diminui os custos e € benéfico para o meio ambiente (CUNHA,
2010).

Por outro lado, o mesmo autor afirma ainda que a reciclagem in situ dificulta o
controle preciso do material reciclado e da mistura se comparado com as técnicas realizadas em
usina. Além disso, depende também das condi¢des climdticas. No entanto, as maquinas
utilizadas para executar a reciclagem in situ se tornam cada vez mais eficientes e buscam reduzir

as desvantagens citadas acima.
2.4.2.1 Reciclagem a quente in situ

Conforme Cunha (2010), a principal vantagem desta técnica decorre do fato de ser
possivel reaproveitar os materiais do antigo pavimento, diminuindo a necessidade da criacao
de zonas de vazadouro para depdsito de materiais e reduzindo também a exploragdo nas
pedreiras. Ela também permite a melhoria das caracteristicas funcionais do pavimento.
Contudo, essas vantagens também podem ser observadas nas outras técnicas de reciclagem.

Além disso, a reciclagem a quente in sifu, assim como a realizada na usina, emite
diversas substancias nocivas a atmosfera gerando impactos ambientais nocivos. Ela também
demanda um alto consumo de energia, ndo pode ser executada quando hé problemas estruturais
no pavimento e exige a utilizacdo de equipamentos muito caros e complexos, o que inviabiliza

a execucdo da técnica em diversas ocasidoes (CUNHA, 2010).
2.4.2.2 Reciclagem a frio in situ

Uma grande vantagem da técnica de reciclagem a frio in situ € a conservacgao de
energia, ja que ndo € necessario aquecer o material e nem requer secagem. Conforme relatado
por Davidson, Blais e Croteau (2004), a energia consumida na producdo da mistura reciclada a
frio in situ equivale a aproximadamente 20% da energia necessdria para produzir novas misturas

asfélticas a quente, considerando a mesma quantidade (CUNHA, 2010).
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Outra vantagem se encontra na diminui¢cdo da emissao de gases toxicos a atmosfera.
Um estudo feito por Alkins, Lane e Kazmierowski (2008), que comparou a quantidade de
diéxido de carbono libertado num processo de reabilitagdo de um pavimento por métodos
tradicionais e pela reciclagem a frio in situ, concluiu que a quantidade de gases emitidos €
diminuida pela metade quando utilizada esta segunda técnica. O grafico 1 ilustra isso,

mostrando o resultado obtido pelo estudo.

Grifico 1 - Comparacdo dos métodos quanto a emissao de gases poluentes
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Fonte: Adaptado de Alkins, Lane e Kazmierowski, 2008

A reciclagem a frio in situ auxilia também na atenuacio da reflexdo das trincas.
Segundo Davidson, Blais e Croteau (2004), o elevado volume de vazios das misturas asfélticas
recicladas a frio provoca tal consequéncia. Pinto et al. (1994) apud David (2006) afirma que a
reconstru¢do da camada asféltica através do processo de reciclagem in sifu a frio permite criar
uma camada intermedidria com caracteristicas mecanicas que inibem o mecanismo de
propagacdo das trincas do revestimento antigo para a camada de rolamento.

Ainda outra vantagem da técnica de reciclagem a frio in situ se d4 pelo fato de que
ela aumenta a capacidade estrutural do pavimento, fazendo com que as novas misturas sejam
empregadas principalmente na camada de base do pavimento.

Por outro lado, esse método possui as mesmas desvantagens que se encontram em
uma reciclagem in situ em geral, como, por exemplo, a alta dependéncia de fatores climaticos
e a dificuldade em manter um controle rigoroso da mistura. Ele também fica invidvel de ser
aplicado em casos os quais se encontra um pavimento com alta heterogeneidade de materiais

utilizados na sua confecgao.



2.4.3 Quadros comparativos quanto as vantagens e desvantagens

Quadro 1 — Vantagens das técnicas de reciclagem de pavimentos flexiveis

Técnica de reciclagem

Vantagens

In situ

A frio

Possibilidade de incorporagdo de 100% do material fresado
Dispensa uso de bota-fora

Menor consumo de energia

Aumenta a capacidade estrutural

Retrai as reflexdes por trinca

A quente

Possibilidade de incorporagdo de 100% do material fresado
Dispensa uso de bota-fora

Melhora as caracteristicas funcionais

Diminui a permeabilidade do pavimento

A frio

Aumenta a capacidade estrutural

Qualidade da mistura ndo é afetada por fatores climaticos
Maior controle de qualidade das misturas

Serve bem como camada de base

Em central

A quente

Qualidade da mistura ndo é afetada por fatores climaticos
Maior controle de qualidade das misturas
Serve bem como camada de base

Qualidade da mistura comparada a uma mistura nova

Fonte: Autor, 2018

Quadro 2 —Desvantagens das técnicas de reciclagem de pavimentos flexiveis

Técnica de reciclagem

Desvantagens

A frio

In situ

Dificuldade em manter o rigor ao longo da obra

Alta dependéncia climatica

Interferéncia no trafego

Necessita muitas vezes de uma camada de sobreposicao
N3o pode ser executada em pavimentos heterogéneos

A quente

Demanda um alto consumo de energia
N3o pode ser executada em pavimentos com problemas
estruturais

Emite muitos poluentes na atmosfera
Necessita de equipamentos caros e complexos

A frio

Em central

Necessidade de transporte do material até a central
Impossibilidade de incorporar 100% do material fresado
Necessita muitas vezes de uma camada de sobreposicdo
Qualidade semelhante as misturas in situ a frio

A quente

Necessidade de transporte do material até a central
Técnica que mais consome energia

Técnica que mais emite gases nocivos para a atmosfera
Demanda altos custos

Fonte: Autor, 2018
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2.5 AGENTES ESTABILIZADORES

Conforme Momm e Domingues (1995, apud Cunha, 2010), os agentes
estabilizadores (também denominados agentes de reciclagem) sdo materiais acrescidos a
mistura reciclada para conceder caracteristicas fisicas apropriadas a transformagao da camada
deteriorada em uma nova camada com qualidade adequada.

Ainda de acordo com a Wirtgen Group (2012), esses agentes t€m como objetivo
ligar particulas de agregados individuais para aumentar as caracteristicas de resisténcia e rigidez
do material, melhorando também a durabilidade e a resisténcia aos efeitos da dgua e do meio
ambiente. Eles podem ser utilizados em misturas novas e devem ser utilizados em misturas
recicladas.

O autor citado menciona que ha uma grande variedade de agentes estabilizadores
sendo usados no mercado no mundo todo, dentre os quais se pode citar:

e Agentes imidos ou surfactantes (agentes superficiais ativos), como os 6leos

sulfonatados;

e  Sais higroscépicos, como o cloreto de célcio;

e Polimeros naturais ou sintéticos;

e Ceras modificadas;

e Resinas de petrdleo;

e Agentes betuminosos, como a emulsdo asfaltica e agentes de reciclagem

emulsionados;

e Agentes cimentados, como cimento, cal e cinzas volantes.

Dentre os agentes citados, os mais utilizados no mundo s3o os betuminosos e
cimentados. Isso se dd pelo fato de que ha uma grande disponibilidade destes comparados aos
demais, além do fato de ja haver mais pesquisas e padrdes de execucdo referentes aos dois. Por
conta do que foi exposto, a presente monografia dard um enfoque aos agentes betuminosos,
com destaque ainda para agentes cimentados.

De acordo com a Wirtgen Group (2012), a escolha de determinado agente
estabilizador depende de vérios fatores, os quais estao citados abaixo:

e Preco: costuma ser a preocupagio primaria;

e Disponibilidade: diversas regides nao dispdem de determinados agentes. Por

exemplo, alguns paises ndo possuem producio de emulsio asfaltica;
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e (aracteristicas do material: alguns agentes sao mais eficazes se utilizados com
determinado material. Por exemplo, a cal é bem mais eficaz que o cimento para
a estabilizacdo de solos com alta plasticidade;

e Durabilidade: os efeitos desejados devem permanecer eficazes pelo periodo de
Servigo;

e Politica: por conta principalmente de experi€ncias passadas, alguns 6rgaos
responsaveis por estradas possuem uma certa resisténcia ao uso de

determinados agentes de estabilizacao.

2.5.1 Cimento como agente estabilizador

Conforme dito pela Wirtgen Group (2012), o agente estabilizador mais utilizado no
mundo € o cimento, chegando ao ponto de ser mais usado do que a soma de todos os outros
agentes em conjunto. Isso se da principalmente pelo relativo preco baixo do cimento e pela
facilidade de aquisicdo no mundo todo. Outro motivo € seu histérico comprovado como
material de construcio, fato que propiciou o desenvolvimento de ensaios e padrdes de execucao
jé bastante pesquisados.

A principal fun¢do da adi¢do de cimento Portland € o ganho de resisténcia, e este
ganho estd diretamente relacionado com o teor de cimento adicionado. Geralmente, a resisténcia
do material cimentado aumenta em uma relacdo linear com o teor de cimento. Vale a pena
lembrar também que a resisténcia aumenta com o tempo, assim como se observa no concreto
convencional.

Contudo, a adi¢do de cimento a mistura reciclada pode gerar rachaduras no
pavimento. De acordo com a Wirtgen Group (2012), existem dois tipos de rachaduras
relacionadas as misturas tratadas com cimento: por contragcdo e as causadas pelo trafego. Elas
serdo tratadas posteriormente junto com outros problemas e cuidados necessarios oriundos da
adicao de cimento como agente estabilizador.
2.5.1.1 Rachaduras por contracao

A Wirtgen Group (2012, p. 112) faz a seguinte descri¢do a respeito da

rachadura por contracao:

A medida que o cimento se hidrata, cristais de silicato de calcio em “forma de
dedos” se formam, ligando as particulas do material. Além da geracao de calor,
inimeras outras mudangas ocorrem durante essa reacdo quimica. Com o
desenvolvimento das ligagdes, o material passa por uma alteragdo de volume
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e se contrai, causando rachaduras normalmente chamadas de rachaduras por
contragdo. Essas rachaduras por contracdo sdo inevitdveis, sendo uma das
caracteristicas do trabalho com cimento.

Contudo, apesar de ser inevitavel, este tipo de rachadura pode ser controlado,

levando-se em consideracdo que os principais fatores que influenciam na magnitude delas, de

acordo com 0 mesmo autor, sio:

Teor de cimento: a contragdao que ocorre durante a hidratagao € uma funcao da
quantidade de cimento presente. Quanto maior o teor, maior o grau de
rachadura. Por conta disso, deve haver um equilibrio no teor de cimento
adicionado. Ndo se pode adicionar muito por conta do risco maior de
rachaduras, mas nio se pode adicionar pouco porque a mistura ndo ird atingir
os requisitos de resisténcia e durabilidade.

Tipo de material a ser estabilizado: alguns materiais tendem a se contrair mais
do que outros quando sdo tratados com cimento. Materiais com indice de
plasticidade maior que 10, por exemplo, devem ter também a adicao de cal para
reduzir a plasticidade.

Teor de umidade da compactagdo e propor¢ao de cimento: a restricao do teor
de umidade no momento da compactacdo a um nivel inferior a 75% de teor de
umidade saturado pode reduzir consideravelmente o grau da rachadura por
contracao.

Velocidade da secagem: se o material secar rapidamente, as tensdes de
contracdo serdo maiores que o desenvolvimento da resisténcia do material e as
rachaduras serdo intensas. Por isso, € melhor optar por uma secagem lenta, e

ela pode ser alcancada com uma cura adequada da camada.

2.5.1.2 Rachaduras causadas pelo transito

Como o préprio nome sugere, estas rachaduras sdo causadas por conta das tensoes

repetidas de tragdo induzidas por cargas de trdfego na camada estabilizada com cimento. Como

as tensdes de tracdo sdo mdximas na parte inferior da camada, é nela que as rachaduras

aparecem em maior quantidade e intensidade por conta da deformag¢do maxima. (WIRTGEN

GROUP, 2012).

Conforme Momm e Domingues (1995, apud Cunha, 2010), a camada tratada com

cimento € muito sensivel a sobrecargas por ser um material com propriedade de flexdo
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relativamente ruim, se tornando bem quebradi¢a. Contudo, as rachaduras podem ocorrer mesmo
na auséncia de sobrecarga, apenas com a repeti¢ao de cargas oriundas do transito, ocasionando
as denominadas rachaduras por fadiga.

De acordo com Wirtgen Group (2012), ap6s a rachadura, a camada ainda suporta
as cargas provenientes dos veiculos. Contudo, o processo de degradacdo piora cada vez mais
até que o material atinja seu estado granular anterior a adi¢do do cimento como agente
estabilizador. O apice da degradacdo ocorre quando a rachadura chega a superficie da camada,
levando-se em considerag¢ao que, quando isso corre, a 4gua entra na camada e acelera o processo

de deteriorag¢do, podendo chegar até mesmo em outras camadas.
2.5.1.3 Fragmentagdo superficial

Conforme dito por Wirtgen Group (2012), este € um fendmeno que ocorre na parte
superior da camada estabilizada com cimento quando as tensdes oriundas do trafego
ultrapassam a resisténcia a compressao do material. O potencial de falha depende de
basicamente trés aspectos: resisténcia a compressao do material estabilizado com cimento,
espessura e tipo da camada superficial e pressdo dos pneus e carga por eixo aplicada.

O autor sugere que, para resolver tal problema, o mais adequado € que se faca um
bom e eficaz controle de eixos para evitar uma sobrecarga. Além disso, deve haver um cuidado
muito grande com relagdo ao tempo em que se ird abrir a pista ao trafego tendo em vista que,
como dito anteriormente, o cimento leva um tempo para atingir a resisténcia de projeto, levando
cerca de 7 dias para atingir 50% de sua resisténcia e 28 dias para atingir cerca de 90% dela. A

figura 11 ilustra os problemas de rachaduras e fragmentagdo superficial.

Figura 11 - Problemas relacionados a estabilizagdo com cimento

Fonte: Wirtgen Group, 2012
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2.5.1.4 Carbonatagdo

A carbonatagdo, juntamente com seus efeitos, € um fendmeno descrito da seguinte
maneira pela Wirtgen Group (2012, p. 115):
A carbonatacdo € o nome dado a reacido quimica complexa que ocorre entre o material
cimentado e o diéxido de carbono presente na presenca de dgua ou vapor (umidade).
Em termos leigos, essa reacdo produz carbonato de cdlcio a partir de fons livres de
célcio. [...] A alteracdo da estrutura molecular durante a carbonatagdo também estd
associada a mudanga de volume [...]. Se as forcas que emanam dessa mudanga de

volume ultrapassam a resisténcia do material tratado com cimento, a destruicdo
ocorrera.

Esta reacdo quimica quase nunca € motivo de preocupacao na industria de concreto,
J4 que as tensdes geradas por ela ndo chegam nem perto da resisténcia a tragdo do concreto e 0s
agregados utilizados sdo geralmente pedras britadas com longa durabilidade. Contudo, os
efeitos da carbonatacdo afetam muito a durabilidade em um RAP com adi¢do de cimento, por
exemplo, ja que os agregados presentes nele costumam estar bem desgastados.

A durabilidade do RAP com cimento, inclusive, é medida principalmente ao serem
realizados os ensaios de resisténcia a compressao ndo confinada e ensaios que indicam o
potencial de efeitos da carbonatacdo como, por exemplo, o ensaio de resisténcia a tracao
indireta. De acordo com a Wirtgen Group (2012), os limites aceitos no primeiro ensaio
mencionado vao de no minimo 2 MPa e de no maximo 4 MPa, enquanto que no segundo ensaio

o valor minimo desejado € de 250 kPa.
2.5.2 Emulsao betuminosa como agente estabilizador

A emulsdo betuminosa (ou emulsdo asfdltica) tem sido o segundo agente
estabilizador mais utilizado no mundo, ficando atrds apenas do cimento. Os diferentes tipos
dela foram desenvolvidos basicamente para processos de aplicacido de asfalto desenvolvidos
inteiramente a frio. Este agente serd mais detalhado, tendo em vista que € ele o escolhido para

os ensaios realizados na presente pesquisa.
2.5.2.1 Emulsao betuminosa

Uma emulsdo no geral é definida como uma dispersdo estdvel de dois ou mais
liquidos imisciveis. No caso da emulsdao betuminosa, os liquidos sdo o asfalto (em forma de

pequenos glébulos) e a dgua. Os diferentes tipos dela possuem colora¢do marrom e consisténcia
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liquida. Apds a ruptura elas passam a ter uma colora¢ido mais voltada ao preto (BERNUCCI et
al., 2007).

Segundo De David (2006), a emulsdo betuminosa pode ser utilizada nos mais
diversos servicos de pavimentacdo, como: estabilizacdo de solos, pré-misturados a frio,
reciclagem a frio de pavimentos, pintura de ligacdo, tratamentos superficiais, capas selantes,
lama asfaltica, microrrevestimento asfaltico, areia-asfalto, dentre outros. Além disso, ela €
muito usada também em praticamente todas as camadas existentes na estrutura de um
pavimento flexivel.

O uso de emulsdo asféltica em um pavimento gera ainda beneficios ecoldgicos e
relacionados aos custos. Na grande maioria das vezes, elas podem ser aplicadas sem
necessidade de aquecimento e sem necessidade ainda de secagem dos agregados, o que
representa uma grande economia de energia e combustiveis. Além disso, ha relativa facilidade
de transporte e armazenamento dela, ja que requerem instalacdes simples, o que evita a geragao
de vapores toxicos e poluentes (ABEDA, 2010).

A simples mistura de dgua e dos glébulos de asfalto ndo caracteriza uma emulsdo
asféltica. H4 a necessidade ainda da inclusdo de um agente emulsificante. Este tem como
objetivo favorecer a dispersdo da fase asfaltica na fase aquosa e revestir os glébulos de asfalto
com uma pelicula protetora (DNER, 1996).

De acordo com Sencgo (2007) os agentes emulsificantes podem ser do tipo ndo-
1onizaveis, gerando emulsdes eletricamente neutras, € do tipo ionizédveis, gerando emulsdes
catibnicas ou aniOnicas ao conferir a elas cargas elétricas positivas ou negativas
respectivamente.

As emulsdes podem ter diferentes teores de agente emulsificante, asfalto e dgua
emulsificante. Normalmente, a propor¢do 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 4gua (SENCO, 2007).

Com relacdo a ruptura de uma emulsdo asféltica, a Brasquimica (2018) a define
como sendo o fendmeno que ocorre quando os glébulos de asfalto da emulsdo sofrem uma
1onizacao por parte do agregado mineral em contato com eles, formando um composto insolivel
em dgua que se precipitard sobre o material pétreo ou pela evaporacdo da fase aquosa. A
velocidade de ruptura € a velocidade em que se efetua a separacdo das fases de uma emulsio

em presenca de um agregado.
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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 classificagdo das emulsdes brasileiras € feita em fungao de trés varidveis: tempo
necessario para ruptura, teor de asfalto presente na propria emulsdo e carga idnica. Uma
emulsdo RL-1C, por exemplo, indica que esta emulsdo possui ruptura lenta, viscosidade
enquadrada na faixa 1 e carga catidnica, enquanto uma emulsdo RR-2C indica uma que possui
ruptura rapida, viscosidade enquadrada na faixa 2 e carga cationica também.

De acordo com Bernucci er al. (2007) as emulsdes catidnicas sdo as de maior uso
atualmente pelo seu melhor desempenho nos servicos ligados a pavimentacdo. A tabela da
figura 12 fornece as especificagdes das rupturas catidnicas de acordo com a norma DNIT
165/2013 em conformidade com o Conselho Nacional de Petréleo (CNP) em sua resolucao n°

7 de 06/09/1988.

Figura 12 - Especificagdo brasileira de emulsdes asfalticas catidnicas

METODO DE

LT ENSAID 1

CARACTERISTICA UNIDADE Ruptura
Controlada | ABNTNER | DMIT

RRAC | RR2C | RMC | RMAC | RLIC | LAMGC | LN | EA | LARC

Ruptura Rapida Ruptura Media Rupiura Lenia

Ensaio para 2 emulsdo
Viscosidate SayhaltFurol a 25°C, méx 8 50 - . - %0 50 il 90 9 144912007
Viscosidade Saybo-Furol a 50°C 3 - 1002400 | 202200 | 1003400 - - - - - 144912007
Sedimentado, mar. % mim 5 5 5 3 5 5 5 10 5 Bo70:2010
Peneiracdo (0.64 mm), méx % mim 01 01 01 01 01 01 01 01 01 143932012
Resisténcia 4 agua (cobertra) min. () | % il | i) i : : : : . 14492007
Adesividade em agrenado mildo, min % - - : - 3 75 £ - 75| WISt
Carga da paricuia - posifva | postiva | posifva | posva | posifva | posiiva | neura - postiva | B567.2009 | 15672011
pH, m. . . - . : 5] . B3 8 63 62932012
Destiagdo

Satvente destiado % vy - - 0312 | 0af2 - - - fafs . 65682005

Residuo seco. min % mim B2 i b2 B5 il il 60 45 & 143762007
Desemulsibiidade

i e T T e e T -+
Mistura com fler silcio % : . < . ma20 | 12820 | - - | min20 | 63022008
Misfura com cimento % : mi20 | mald | - - | mn20 | 6H7012
Ensaio pard o residuo da emulsao abtido pel NBR 14396:2012
Peneliagaoa 290 (100g ¢ ) mm | 40150 | 402150 | 40a150 | 402150 | 40a150 | 40at50 [40a150] - | 40ais0 | 65762007 | 1552000
Teor de betume, min. % ¥ i el i 5 ¥ 97 g El 14855.2002
Ductiidade a 25°C, min tn 0 4 i i 4 40 | 4 4 62932001

Fonte: DNIT 165/2013, 2013
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Dé-se preferéncia as emulsdes catidonicas, dentre outros motivos, pelo fato de que
elas possuem boa adesividade com a maioria dos agregados minerais, principalmente com os
de cargas elétricas superficiais eletronegativas, como os arenitos e granitos, enquanto que as
emulsdes anidnicas possuem boa adesividade somente com os agregados de cargas elétricas
superficiais eletropositivas (DNER, 1996).

Nas emulsdes de ruptura rdpida, a ruptura ocorre imediatamente ou pouco tempo
depois do contato com os agregados, enquanto que emulsdes de ruptura média o tempo de
ruptura € maior, permitindo que sejam utilizadas em misturas de agregados, isentes, porém, de
material fino. As emulsdes de ruptura lenta, contudo, podem ser misturadas com material que
possuam uma certa quantidade de finos por conta da lentiddo de ocorréncia deste fendmeno
(ABEDA, 2010).

Com relagdo as técnicas de reciclagem, as emulsdes de ruptura média e lenta t€m
sido as mais utilizadas, e isso depende principalmente da composi¢do granulométrica do
material a qual serd adicionada. As emulsdes de ruptura lenta possuem a desvantagem de um
maior tempo de ruptura, mas elas ndo contém solvente, presente na maioria das emulsdes de
ruptura média, que pode interferir nas propriedades de envolvimento das particulas do material
fresado e no desempenho final da emulsao (SALOMON; NEWCOMB, 2000).

Existem ainda os agentes rejuvenescedores emulsionados (ARE), também
conhecidos como agentes de reciclagem emulsionados, que sdo emulsdes criadas especialmente
para processos de reciclagem a frio. Estes agentes sdo catidnicos € possuem em sua composi¢ao
um percentual de no minimo 60% de agente rejuvenescedor. Os ARE’s possuem também
viscosidade SSF (25°C) de no maximo 70 segundos (ABEDA, 2010).

Existem diversos tipos de agentes rejuvenescedores emulsionados. Estes sdo
classificados em: ARE-1, ARE-5, ARE-25, ARE-75, ARE-250 e ARE-500. A escolha do tipo
de agente mais eficaz depende da consisténcia do asfalto envelhecido presente no material
fresado, da utilizacdo de agregados novos na mistura e de outras necessidades de projeto
(ASTM D 5505, 2002 apud. DE DAVID, 2006).

A tabelada figura 13 mostra as especificacdes dos agentes rejuvenescedores
emulsionados. Nota-se que, basicamente, os diferentes tipos de ARE’s sdo classificados de

acordo com a viscosidade cinematica a 60°C.
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Figura 13 - Especificagdo brasileira para os agentes rejuvenescedores emulsionados

Caracteristicas _ : '; . Mé_.
ARE1 | ARES | ARE-2Z5 | ARE-7S | ARE-250 | ARE-S00 | ABNTMER & ASTM

Engaios sobre a emulsie

Viscosidad Saybiell-Fund SSFa 25°%C  sep  Mimk  Mmic 70 i ) i 10 e 10 il LT I |

Sedimentacio %p Smic 5 mi. 5 mige 5 e 5 mibL 5 meL G50 6330

Peiedragio, 0,84 mm ®p Orme  Gimsk 00 (11 i 0,1 i 01 133 @3

Carga da parllcula - pola posiv pesliva st pusitha pusdia 567 244

Destiindo sobvento %y ki ki it ks Tkt 6568 B9

Destilado resltuo % mn 60mn 60 min 60 min 0 min 0 min 6568

Engafos obire o residun

Vincosidade cinemitica a 50°C ¢S H-1E 150 900-450  4501-1250 10 -0 W0 -60000  WIse D2

Teor dhe Salurados %p Amk  0m 2 e 30 meke 30 ma 30 e - Dzoar

Eiclio do Calk & do Ar it 163°C WG DSt
P okt Viscosicindo - i 1 4 i L i m m
Vaaringio di Massa %p  Amik A min 3 e 3 mint 3 i Jmik el

Fonte: Regulamento Técnico DNC 04/97 Portaria DNC 44/97, 1997

Conforme Kandhal e Mallick (1997), é mais importante determinar as propriedades
mecanicas da mistura reciclada com emulsdo betuminosa antes e depois da cura do que
simplesmente determinar a consisténcia do ligante, j& que ha alteracdes nessas propriedades
com a perda de umidade. Fonseca (2002) apud Cunha (2010), por exemplo, afirma que ha

aumento de coesdo da mistura quando se perde dgua durante a cura.
2.5.3 Efeitos dos agentes estabilizadores nas misturas recicladas a frio

Segundo Rogge et al. (1993) os agentes estabilizadores adicionados a uma mistura
reciclada a frio estdo interligados com a “teoria efetiva do asfalto”. Esta teoria ¢ uma jungdo de
duas subteorias.

A primeira delas afirma que o material fresado deve ser considerado como um
“agregado negro” composto de agregados e asfalto envelhecido. Assim, a mistura deve ser
projetada de maneira convencional.

A segunda subteoria afirma que todo asfalto envelhecido € capaz de ser recuperado.
Desta maneira, as caracteristicas fisicas e quimicas dele devem ser estudadas com o objetivo de
se determinar qual o agente rejuvenescedor ou outro tipo de ligante deve ser adicionado a
mistura a fim de recuperar, a0 menos em parte, as condi¢des originais do asfalto.

Desta forma, com base no que diz a teoria efetiva do asfalto, a emulsdo betuminosa

adicionada serve para se misturar com uma determinada porcentagem do asfalto envelhecido
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amolecido formando uma por¢do na mistura chamada de asfalto efetivo. Conforme Rogge et
al. (1993), a porcentagem de asfalto recuperada estd diretamente ligada a rigidez do asfalto
envelhecido e asfalto novo, a granulometria e a porcentagem de asfalto existente no material
fresado.

O teor de asfalto efetivo é fundamental para definir o desempenho final da mistura
reciclada. Uma maneira de se determinar a quantidade necessaria de ligante asféltico € através
da viscosidade ou penetracdo. Contudo, para definir o tipo e a quantidade de agente de
reciclagem, seja ele emulsdo, cimento ou qualquer outro agente, devem ser realizados ensaios
que fornecem as propriedades mecanicas da mistura em si, ja que as reacdes que ocorrem entre
o ligante novo e o envelhecido ndo sdo simultaneas em toda a mistura e dependem de outros
fatores, como os processos de mistura, compactagdo, traifego e condi¢des climaticas (DAVID,
20006).

Como o ligante novo demora um certo tempo para se misturar efetivamente com o
envelhecido, Davidson, Blais e Croteau (2004) relatam que o desempenho mecénico das
misturas recicladas vai melhorando com o decorrer do tempo nos primeiros meses de servigo.
O mesmo autor sugere que as condi¢Oes climdticas sdo fundamentais para determinar a
eficiéncia do rejuvenescimento, mas ndo € o tnico fator. Um ligante rico em solvente, com boa
capacidade de se misturar ao material rico em finos, em locais quentes origina um novo ligante
efetivo mais rapidamente do que um ligante com pouco solvente, pouca capacidade de se

misturar ao material rico em graudos e em locais frios, por exemplo.
2.6 PROJETO DE MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS A FRIO

Os diferentes métodos de projeto de misturas asfélticas recicladas a frio possuem o
objetivo de determinar a quantidade necessdria de agente estabilizador e de agregados novos,
caso necessdrio, de uma maneira que haja viabilidade econdmica e que a mistura obtenha
caracteristicas mecanicas aceitiveis.

Para que esse objetivo seja alcancado, as misturas sdo estudadas em laboratério
através de diversos ensaios, cada uma contendo diferentes porcentagens de ligante asfaltico. A
mistura que apresentar os melhores resultados provavelmente serd a escolhida para ser utilizada
na pratica em uma rodovia.

Como afirma De David (2006), ndo existe um método padrao aceito no mundo todo
para as misturas asfélticas recicladas a frio. No entanto, os procedimentos sdo bem semelhantes

em praticamente todos os métodos e alguns destes procedimentos estdo presentes em todos estes
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métodos, como, por exemplo, coleta de amostra representativa, ensaio de peneiramento e
posterior andlise granulométrica do material, determinacdo do teor de asfalto necessirio na
mistura e do teor de asfalto existente no material fresado, determinagdo das propriedades
mecanicas do asfalto envelhecido e analisar a necessidade ou ndo da adi¢do de agregados novos
a mistura.

A adi¢do de agregados novos depende de alguns fatores, sendo que o principal deles
¢ a andlise granulométrica do material fresado. Neste caso, o agregado novo € adicionado para
que o material se enquadre em uma das diversas faixas granulométricas presentes nas normas
em geral. Contudo, a adi¢ao de agregados também pode servir para melhorar estruturalmente a
mistura reciclada e melhorar algumas de suas propriedades, como estabilidade, durabilidade e

trabalhabilidade (KANDHAL; MALLICK, 1997).
2.6.1 Métodos de projeto

Como este trabalho pretende analisar a influéncia de emulsdo betuminosa em uma
mistura reciclada, serd dado um enfoque nos métodos de projetos de mistura asféltica reciclada
a frio utilizando este ligante.

Existem varias metodologias diferentes que sao adotadas em todo o mundo no que
se refere a misturas asfalticas recicladas a frio com utilizacao de emulsao betuminosa. Por isso,
€ importante frisar que ndo existe uma sé metodologia adequada. As misturas provenientes de
todas essas metodologias devem ser avaliadas em escala real, ndo apenas em estudos
laboratoriais, e devem apresentar resultados satisfatorios ao longo dos anos.

Kandhal e Mallick (1997) afirmam que um método muito utilizado é o Marshall
modificado, sendo este método inclusive indicado pela Asphalt Recycling and Reclaiming
Association (ARRA) e pela American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO).

No método em questdo, as amostras sdo compactadas com um compactador
Marshall sendo dados 50 golpes por face e ensaiadas com diferenca de 0,5% de teor de emulsdo
entre elas. Logo apods isso, elas entram em cura por um periodo de 6 horas a temperatura de
60°C. Depois da cura, sdo determinados a massa especifica aparente, a estabilidade a 60°C e a
fluéncia a 60°C de cada amostra. A amostra que possuir os resultados mais satisfatorios,
principalmente pela mdxima massa especifica aparente, ¢ a que definird o teor de projeto de

emulsido betuminosa.
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Pinto et al. (1994) apud David (2006) sugere uma metodologia baseada em métodos
utilizados na Franca e Argentina. Ela consiste em realizar inicialmente ensaios no material
fresado para analisar caracteristicas como granulometria, teor de asfalto e penetracao do ligante
apo6s sua extracao do material fresado. Entdo sdo adicionadas diversas propor¢des de emulsio
convencional, tipo lenta e especiais. A dosagem da mistura é feita pelo método Marshall
modificado, no qual a compactacdo dos corpos de prova ocorre em moldes especiais que
permitem a drenagem da dgua da emulsdo no corpo. Sdo determinados entdo os parametros
Marshall e o médulo de resiliéncia.

Lee, Brayton e Huston (2002) sugerem uma metodologia que consiste em utilizar o
compactador giratério Superpave para o projeto da mistura reciclada. No método em questao,
o teor de emulsdo a ser adicionado é aquele no qual hd o valor maximo de massa especifica
aparente. Deve ser determinado também o teor de 4gua que serd incrementada a mistura. Apds
isso, sdo moldados os corpos de prova e determina-se o efeito deletério de 4gua na mistura. Tal
método sé pode ser utilizado quando o agente estabilizador for a emulsido betuminosa.

Ha ainda a metodologia proposta por Liberatori, Constantino ¢ Tucumantel (2005),
que se baseia na DNER-ME 107/94. Esta norma utiliza o método Marshall para misturas
betuminosas a frio com utilizagdo de emulsao asféltica. Neste método sdo realizados ensaios
para se determinar a estabilidade Marshall a 40°C, estabilidade Marshall retida, ensaio de
desgaste, mddulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo (LIBERATORI, L. A.; CONSTANTINO,
R. S.; TUCHUMANTEL JR., 2005 apud DAVID, 2006).
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3 METODOLOGIA, MATERIAIS E ENSAIOS
3.1 COLETA DA AMOSTRA DE RAP

O RAP utilizado nesta pesquisa € proveniente do processo de fresagem realizado
no dia 07/09/2018 no pavimento da Avenida José Sarney, localizada no bairro Sdo Cristévao.
Tal processo foi executado com uma profundidade média de 3 cm, configurando-se como uma
fresagem rasa, ja que ndo atingiu, na maioria do trecho, as camadas inferiores ao revestimento.

Além disso, levando-se em consideracdo a distancia entre os dentes do cilindro
fresador utilizado, como mostra a figura 14, conclui-se que a fresagem também pode ser

classificada como fresagem padrao.

Figura 14 - Cilindro utilizado na fresagem da Avenida José Sarney

Fonte: Autor, 2018

O caminhdo basculante levou cerca de 300 kg de material fresado para a
Universidade Estadual do Maranhdo para que fossem realizados os ensaios e andlises. Em
seguida, foram separadas trés amostras, cada uma utilizada por diferentes pesquisas. As figuras
15 e 16 mostram, respectivamente, a maquina utilizada para a execucao do servigo, juntamente

com o caminhdo basculante e o revestimento asfaltico logo apds a realizacdo da fresagem.



Figura 15 - Processo de fresagem com utiliza¢cdo de caminhdo basculante

Fonte: Matos, 2018

Figura 16 - Aspecto visual da pista logo apds a fresagem
R : — Y )4

Fonte: Matos, 2018

3.2 COLETA DA AMOSTRA DE EMULSAO BETUMINOSA

A emulsdo betuminosa utilizada nesta monografia foi coletada com uma

empresa privada da cidade de Maracanat — CE. Esta empresa forneceu uma amostra de 5

48
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kg de emulsdo de ruptura lenta do tipo RL — 1C para fins de estudos universitarios. O
material foi transportado em um recipiente por um caminhdo de outra empresa para a

cidade de Sao Luis — MA.

3.3 COLETA DA AMOSTRA DE MATERIAL DE ENCHIMENTO

N

Devido a possibilidade do nao enquadramento do RAP em uma faixa
granulométrica pré-determinada por norma, foi adquirida uma amostra de 5 kg de cimento no
comércio local como material de enchimento. O tipo de cimento escolhido e utilizado foi o CP

IV-32 RS por conta da disponibilidade regional.

3.4 COLETA DA AMOSTRA DE AGREGADOS VIRGENS

Os agregados virgens (brita 1, brita 0, p6 de brita e areia) utilizados nesta
monografia foram adquiridos no laboratério de solos e pavimentacao da Universidade Estadual
do Maranhdo. Vale ressaltar que, por conta da pouca quantidade disponivel no laboratério, foi

comprado ainda mais agregados em comércio local.
3.5 ENSAIOS REALIZADOS

3.5.1 Material fresado

3.5.1.1 Andlise granulométrica por peneiramento

Neste estudo, a andlise granulométrica inicial por peneiramento do material fresado
seguiu 0os procedimentos presentes na ABNT NBR 7217, utilizando-se a série normal de
peneiras.

O material foi peneirado em seu estado natural, ap6s o destorroamento manual e
apo6s a retirada do ligante asféltico envelhecido. Isso foi feito apenas a titulo de comparagao,
mas como o estudo se trata de uma mistura a frio, o resultado que mais interessa € a andlise
granulométrica do material apds o destorroamento manual.

No estudo em questdo, um dos principais motivos para a realizacdo da andlise
granulométrica do material fresado € para avaliar qual € o tipo de emulsdo que deve ser

adicionada a mistura. Conforme De David (2006), normalmente a emulsdo mais utilizada em
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material fresado € a de ruptura lenta. A emulsao de ruptura média pode ser utilizada apenas em

misturas de graduacdo aberta.
3.5.1.2 Andlise granulométrica conforme especificacio de servico ET-DE-P00/034

Foi feita também a andlise granulométrica do RAP conforme o jogo de peneiras
presente na tabela 3 do item 3.6 da especificacdo de servico ET-DE-P00/034 para avaliar se ha
ou ndo necessidade de se acrescentar material virgem a mistura. O material seria acrescentado
a fim de enquadrd-la em uma das faixas da especificagcdo. O RAP foi peneirado conforme o

jogo de peneiras da faixa I da especificacio de servico por possuir uma boa quantidade de finos.
3.5.1.3 Abrasdo Los Angeles

O ensaio de abrasido Los Angeles fornece o desgaste sofrido pelo agregado graido
quando colocado na maquina “Los Angeles” juntamente com uma carga abrasiva composta por
uma certa quantidade de esferas de ago. Ele simula o desgaste que o préprio agregado sofre na
sua usinagem e sob ac¢do do trafego. Os procedimentos foram realizados de acordo com a norma
DNER-ME 035/98 e a amostra ensaiada foi separada para se encaixar na categoria C da norma.
As figuras 17 e 18 mostram, respectivamente, a maquina de abrasdo Los Angeles e o material

fresado apds a realizagdo do ensaio.

Figura 17 - Maquina de abrasdo Los Angeles

Fonte: Autor, 2018
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Figura 18 - Agregado fresado apds o ensaio de abrasdo Los Angeles

T T

s R

Fonte: Autor, 2018

3.5.1.4 Equivalente de areia

Este ensaio tem como principal objetivo verificar a pureza dos agregados, ou seja,
analisar a quantidade de material deletério presente no agregado mitdo. Os procedimentos
foram realizados de acordo com a norma DNER-ME 054/97.

Para controlar a pureza do agregado miido que se utilizard no revestimento
asféltico, a Norma DNIT 153/2010 delimita um valor minimo para o equivalente de areia de
55%. Esse limite minimo permite que o agregado miudo utilizado no revestimento seja de boa

qualidade, ndo afetando a qualidade do revestimento.

3.5.1.5 Teor de asfalto envelhecido

O teor de asfalto envelhecido existente no material fresado foi obtido no aparelho
extrator de betume denominado “rotarex” mostrado na figura 19. A porcentagem de betume é
calculada simplesmente pela divisdo do peso do betume extraido sobre o peso da amostra total.
O ensaio seguiu os procedimentos presentes na norma DNER-ME 053/94.

A importancia da obtencdo deste teor se dd pelo fato de observar se o material
fresado possui ou ndo um teor de asfalto dentro dos limites estabelecidos pela norma DNIT
031/2006, ja que o RAP é proveniente de um CAUQ. Esta norma estabelece que a mistura de

concreto asféltico deve possuir de 4% a 9% de teor de ligante.
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Figura 19 — Rotarex: aparelho para extracdo de betume

Fonte: Autor, 2018

3.5.1.6 Massa especifica real e absorcao

Estes parametros servem para determinar posteriormente algumas caracteristicas
importantes da mistura betuminosa. Por isso, foram realizados ensaios para determinagdo das
massas especificas dos agregados graidos (juntamente com a absor¢c@o neste caso) e mitidos
que compdem o RAP.

Para o agregado gratido, o ensaio se baseou na norma DNER-ME 195/97. Esta
norma estabelece que, para a determinacdo da massa especifica, sdo necessarias trés massas:
massa do agregado seco em estufa (M), massa do agregado em condi¢@o saturada de superficie
seca apOs passar um periodo de aproximadamente 24 horas imerso em dgua (My,) e a massa do
agregado imerso em dgua na pesagem hidrostatica (M;), mostrada mais adiante na figura 20. A
massa especifica real (ys) e a absorcdo (a) s@o encontradas, respectivamente, com base nas
férmulas abaixo:

_ M (1)
M, — M;

M
a=————x100 )



53

A figura 20 mostra a pesagem hidrostatica para obten¢do da massa submersa do
agregado graudo, em que este € colocado dentro de uma cesta e imerso em um recipiente com

dgua sem tocar no fundo previamente tarado na balancga.

Figura 20 - Pesagem hidrostatica do agregado graido

Fonte: Autor, 2018

Para a obtencao da massa especifica do agregado middo presente no RAP, a norma
DNER-ME 194/98 foi tida como base. Com isso, foi inserido em um frasco Chapman (figura
21) 200 cm3 de 4gua e, ap6s um periodo de repouso, 500 g de agregado mitdo seco previamente
em estufa a 110 °C. O frasco foi agitado para evitar a formacdo de bolhas de ar e foi feita a
leitura do nivel da dgua atingido no gargalo (L), que indica o volume, em cm3, ocupado pelo

conjunto dgua-agregado middo.

Figura 21 — Frasco Chapman utilizado no ensaio

Fonte: Autor, 2018
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A massa especifica do agregado mitdo inserido no frasco Chapman (y) € obtida

pela férmula abaixo:

_ 500 3)
 L—=200

3.5.1.7 Indice de forma do agregado

O indice de forma é um parametro que permite avaliar a qualidade do agregado
graido em relacdo a forma dos graos. Em geral, os agregados cibicos sdo melhores do que os
lamelares para utilizacdo na pavimentacao.

O ensaio do indice de forma consiste basicamente em realizar medidas das seguintes
dimensdes de uma amostra de 200 graos com a utilizacdo de um paquimetro: comprimento (a),
largura (b) e espessura (c). Ele estd padronizado pela norma ABNT NBR 7809/2005 e pela
ABNR NBR 6954/1989. O agregado ¢ classificado conforme a tabela abaixo.

Tabela 1 - Classifica¢do da forma das particulas

Média das relagbes b/a e c/b Classificacdo da forma
b/a>0,5ec/b>0,5 Cubica
b/a<0,5ec/b>0,5 Alongada
b/a>0,5ec/b<0,5 Lamelar
b/a<0,5ec/b<0,5 Alongada-lamelar

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6954/1989

3.5.2 Material adicional

Por conta da possibilidade do ndo enquadramento do material fresado em nenhuma
das faixas granulométricas da especificacdo de servico ET-DE-P00/034, faz-se necessério o uso
de um material adicional para correcdo de sua granulometria. Neste estudo, foi utilizado
cimento como material adicional. Para isso, foram necessarios os ensaios de massa especifica

do cimento e a sua granulometria, conforme os itens a seguir.

3.5.2.1 Massa especifica do cimento

Este ensaio foi realizado conforme a norma NM 23:2000, que indica a utilizag¢do do
frasco volumétrico Le Chatelier para a determina¢do da massa especifica do cimento e outros

materiais em po.
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De inicio separa-se uma massa de 60 g de cimento. Em seguida, coloca-se
querosene no frasco Le Chatelier até atingir a marca presente no seu pescogo que marca de 0,0
cm?a 1,00 cm3. Em seguida, o cimento € inserido dentro do frasco com querosene com auxilio
de um funil para ndo perder material no ensaio. Logo apds € feita a leitura final que o material
atinge.

Para calcular a massa especifica do cimento (p), utiliza-se a férmula 4, em que “m”
¢ a massa de cimento inserida no frasco Le Chatelier e “v”’ ¢ o volume deslocado por essa

massa:

“4)

<38

3.5.2.2 Granulometria do cimento

A tabela 2 resume as exigéncias da especificagdo de servico ET-DE-P00/034 quanto

a granulometria do material de enchimento, que no caso deste estudo € o cimento Portland.

Tabela 2 - Granulometria do material de enchimento exigida pela ET-DE-P00/034

Peneira Abertura (mm) % minima passante exigida
N 40 0,425 100,00%
N 80 0,15 95,00%
N 200 0,075 65,00%

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

3.5.3 Emulsao asfaltica

3.5.3.1 Viscosidade Saybolt-Furol

O ensaio padronizado de viscosidade Saybolt-Furol para emulsdo asfiltica estd
presente na norma DAER/RS-EL 202/01. Os métodos para este ensaio diferem um pouco do
ensaio realizado em um ligante asfaltico comum, como o CAP.

A viscosidade € o principal pardmetro que define a trabalhabilidade e a consisténcia
da emulsdo. Sua determinacio se da pela quantidade de tempo, em segundos, que a emulsdo
leva para atingir a marca de 60 ml em um frasco padrdo depois de passar pelo orificio do
viscosimetro Saybolt-Furol. A figura 22 mostra o viscosimetro Saybolt-Furol, equipamento em

que ¢ realizado o ensaio.
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Figura 22 - Viscosimetro Saybolt-Furol

Fonte: Autor, 2018
3.5.3.2 Sedimentacao

Este ensaio estd padronizado na norma ABNT NBR 6570/2016. Ele consiste em
deixar uma amostra de 500 ml de emulsido em repouso numa proveta por um periodo de cinco
dias (figura 23). Apds esse periodo, coleta-se em béqueres uma amostra de 55 ml do topo da
proveta e outra de mesma quantidade do fundo dela. Em seguida, as amostras sd@o colocadas em
estufa por duas horas a uma temperatura de (163 + 3) °C para posterior agitagao dos béqueres.
Ap6s a agitacdo, eles sdo colocados de volta na estufa por uma hora e depois sdo resfriados a
temperatura ambiente. O residuo € determinado pela diferenca de peso entre os valores

encontrados nas amostras do topo e da base.

Figura 23 - Provetas com emulsdo em repouso por cinco dias

Fonte: Autor, 2018
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3.5.3.3 Peneiracdo

Este ensaio seguiu os procedimentos descritos na norma DAER/RS-EL 207/01. Ele
consiste em determinar a porcentagem em peso de particulas de asfalto retidas na peneira de
ndmero 20 (0,84 mm) e serve para garantir a qualidade na fabricacdo da emulsdo, averiguando
se ela possui uma quantidade excessiva de asfalto em sua composicao.

A norma em questdo pede para passar uma quantidade de 1000 ml de emulsao na
peneira de nimero 20 e determinar, em peso, a porcentagem retida apds o conjunto peneira e
fundo ficar na estufa por duas horas em uma temperatura entre 105 °C e 110 °C. A figura 24

mostra o residuo de asfalto presente na emulsao apds o ensaio.

Figura 24 - Ensaio de residuo por evaporacio
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Fonte: Autor, 2018

3.5.3.4 Residuo por evaporagio

O ensaio de residuo por evaporacdo tem o objetivo de determinar a quantidade de
residuo seco contido em uma emulsdo betuminosa apds o aquecimento dela até a total

evaporacdo da 4gua, determinada por peso constante. Este ensaio é padronizado pela

DAER/RS-EL 210/01.
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3.5.4 Agregados virgens

Os agregados virgens sdo divididos da seguinte maneira: brita 1, brita 0, pé

de brita e areia. Os ensaios realizados neles foram semelhantes aos realizados no material

fresado.

Nas britas foram feitos ensaios de massa especifica e absor¢cdo. No p6 de brita

e na areia foram feitos ensaios de massa especifica e equivalente de areia. Em todos os

agregados foram feitas andlises granulométricas por peneiramento.

3.6 DOSAGEM DAS MISTURAS

3.6.1 Dosagem Marshall

A dosagem da mistura asféltica foi feita em parte com base na dosagem Marshall.

Segundo Bernucci et al. (2007), este método consiste na seguinte sequéncia:

1Y)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Determinar as massas especificas reais de cada elemento que ird compor a
mistura, como o ligante e os agregados;

Selecionar a faixa granulométrica a qual a mistura ird se encaixar.
Normalmente, utiliza-se a tabela do item 5.2 da norma DNIT 031/2004, mas
também podem ser utilizadas outras tabelas de 6rgdos municipais ou estaduais;
Escolher a composi¢do da mistura, ou seja, o percentual em massa de cada
agregado para formar a mistura, de forma a enquadri-la na faixa
granulométrica escolhida;

Determinar as temperaturas de mistura e de compactacdo a partir da curva
viscosidade-temperatura do ligante escolhido;

Adotar diferentes teores de asfalto para a moldagem dos corpos de prova com
a diferenca de 0,5% entre eles. Por exemplo, se o teor escolhido foi T, adotam-
seosteoresde T —1,0%, T—-0,5%, T, T+0,5% ¢ T + 1,0%;

Moldar os corpos de prova na temperatura adotada de mistura dos agregados e
ligante e compactd-lo na temperatura de compactagdo adotada. A norma
DNER-ME 43/95 sugere que sejam dados 50 golpes para pressao até 7 kgt/cm?
e 75 golpes para pressao de 7 kgf/cm? a 14 kgf/cm?;

Ap6s o resfriamento e a desmoldagem dos corpos de prova, determinar suas

dimensdes (média de quatro alturas medidas em direcdoes diametralmente
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opostas), massa seca (Ms) e massa submersa em dgua (Msuw). Estes sdo
parametros necessdrios para a determinacdo da massa especifica aparente dos

corpos de prova (Gmb) conforme a férmula abaixo:

Ms )
MS - Msub

Gmb =

8) Ajustar o percentual em massa de cada agregado a partir do teor de asfalto dos
corpos de prova;

9) Determinar a massa especifica méaxima teérica (DMT) conforme férmula
abaixo, na qual %a, %Ag, %Am e %f representam, respectivamente, as
porcentagens de ligante, agregado graudo, agregado middo e filer da mistura
asfaltica e Ga, Gag, Gam € Gt representam as massas especificas dos materiais

mencionados:

100 (6)
O/La_|_ %Ag+ %Am+ %f

Ga GAg GAm Gf

DMT =

10) Calcular os parametros volumétricos da mistura, como volume de vazios (Vy),
vazios com betume (VCB), vazios do agregado mineral (VAM) e relacdo

betume/vazios (RVB) conforme as férmulas abaixo:

y  DMT—Gmb (7)
v DMT
VCB = Gmb x %a 8)
Ga
VAM =V, + VCB )
VCB (10)
RBV VAM

11) Submergir completamente os corpos de prova em banho-maria a 60°C por um
periodo de 30 a 40 minutos para submeté-los em seguida aos ensaios de

estabilidade e fluéncia.
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3.6.2 Metodologia adotada para a dosagem

No item anterior, é notério que o método de dosagem Marshall é mais adequado
para misturas asfalticas a quente. Contudo, conforme Bernucci et al (2007), ele também pode
ser utilizado para misturas a frio com algumas adaptag¢des, como, por exemplo, o fato de nao
ser necessario determinar as temperaturas de mistura € compactacdo, ja que estes processos
devem ocorrer em temperatura ambiente no processo a frio.

Neste estudo, como se pretende comparar corpos de prova confeccionados com
RAP e com material virgem, foram feitas dosagens diferentes. Os corpos de prova com RAP
foram dosados de acordo com a granulometria exigida pela especificacido de servico ET-DE-
P00/034 enquanto que os corpos com material virgem foram dosados de acordo com

granulometria exigida pela norma DNIT 153/2010.
3.7 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova com RAP e com material virgem foram todos moldados e
ensaiados conforme a norma DNER-ME 107/94, visto que ambos possuem emulsdo asféltica
como ligante. Foram escolhidos cinco diferentes teores de emulsio para os ensaios, sendo que
para cada teor foram confeccionados trés corpos de prova.

Conforme ja mencionado anteriormente, foi acrescentado cimento a mistura com
RAP para o devido enquadramento granulométrico. Isso também foi feito com os corpos de
prova com material virgem pelo mesmo motivo.

A ideia inicial era utilizar os mesmos teores de emulsdo nos corpos de prova com
RAP e com material virgem a fim de compara-los. As pesquisas em geral com RAP sugerem
teores de ligante entre 0,5% e 4.5%, por conta de ja haver o ligante envelhecido do material
fresado. Porém, foi observado que estes teores baixos com material virgem ndo oferecem
coesao aos corpos de prova, como mostra a figura 25. A propria norma DNIT 153/2010 exige
que a mistura com emulsdo betuminosa tenha entre 4,0% e 6,0% de teor de ligante.

Assim, os teores de emulsdo utilizados foram determinados e se encontram na
tabela 3, sendo que a comparacao foi feita entre os teores relativos. Por exemplo, o teor minimo

de 2,0% no RAP foi comparado com o teor minimo de 4,0% no agregado virgem.
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Tabela 3 - caracteristicas dos corpos de prova moldados

Agregados utilizados | Teor de emulsdo | Teor de cimento | Numero de corpos de prova
Agregados virgens 4,00% 2,00% 3
Agregados virgens 4,50% 2,00% 3
Agregados virgens 5,00% 2,00% 3
Agregados virgens 5,50% 2,00% 3
Agregados virgens 6,00% 2,00% 3

RAP 2,00% 2,00% 3
RAP 2,50% 2,00% 3
RAP 3,00% 2,00% 3
RAP 3,50% 2,00% 3
RAP 4,00% 2,00% 3

Fonte: Autor, 2018

Figura 25 - Corpos de prova de baixo teor de ligante com pouca coesdo

Fonte: Autor, 2018
3.7.1 Moldagem dos corpos de prova com RAP
3.7.1.1 Secagem do material fresado

O material fresado utilizado para a moldagem dos corpos de prova foi seco em
estufa a 110 °C até constancia de peso. Isso deve ser feito para que a d4gua presente no material
ndo se adicione a d4gua de molhagem posteriormente adicionada e o corpo de prova fique com

um teor de umidade muito alto.
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3.7.1.2 Pesagem dos materiais pétreos

O RAP € composto por agregados das mais variadas dimensdes. Por isso, a fim de
evitar que se utilize apenas uma parte deste material, foi feita a separacdo e posterior pesagem
dos agregados de acordo com suas dimensdes. O peso de cada um a ser utilizado na mistura foi
previamente determinado na dosagem Marshall para enquadrar a mistura na faixa II da
especificacdo de servico ET-DE-P00/034. A figura 26 mostra os materiais pétreos previamente
pesados e separados em uma bandeja para posterior mistura e compactacao de um dos corpos

de prova.

Figura 26 - Composi¢do de um dos corpos de prova

e

Fonte: Autor, 2018

3.7.1.3 Adicao de dgua

Conforme a norma DNER-ME 107/94 sugere, na maioria das vezes é necessario
acrescentar uma certa quantidade de dgua a mistura para umedecer os agregados, facilitar o
recobrimento da emulsdo nos mesmos e para a ruptura da emulsdo ndo ocorrer em um tempo
indevido, ja4 que adicionar a dgua no agregado seco pode acelerar o processo de ruptura de
maneira exarcebada. Por conta disto, foram moldados corpos de prova com diferentes teores de
umidade para poder achar o teor ideal de dgua a ser adicionada a mistura.

Os teores de dgua para misturas asfélticas recicladas a frio devem variar entre 2,0%

e 4,5% e o teor 6timo deve ser obtido através da anélise dos graficos de volume de vazios e da
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massa especifica aparente (LEE; BRAYTON; HUSTON, 2002). Por isso, os teores de dgua
adicionados foram os seguintes: 2,0%, 3,0%, 4,0% e 5,0%. Foram determinados entdo o volume
de vazios e a massa especifica aparente dos corpos de prova correspondentes a cada um dos

teores ensaiados.

Gréfico 2 - Massa especifica aparente em funcdo do teor de dgua
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Fonte: Autor, 2018

Grifico 3 - Volume de vazios em funcio do teor de dgua
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Fonte: Autor, 2018
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Analisando os gréificos acima e com base ainda em observacgdes visuais do
comportamento das misturas submetidas a diferentes teores de dgua, é possivel concluir que os
corpos de prova obtém melhores resultados se utilizados com um teor de &dgua de

aproximadamente 3,8 %, teor este que serd utilizado na moldagem dos demais corpos de prova.
3.7.1.4 Adicao de emulsdo asféltica

A emulsdo é o Ultimo componente adicionado a mistura betuminosa. Conforme
exigido pela norma DNER 107/94, foi feito uma cratera na mistura para adicdo da emulsao, que
foi misturada rapidamente até a completa cobertura dos agregados.

A mistura, antes de ser compactada, foi curada a temperatura ambiente por uma

hora, visto que a emulsdo adicionada é de ruptura lenta.
3.7.1.5 Compactacdo dos corpos de prova

A mistura foi adicionada ao molde de uma s6 vez. Foram dados 15 golpes de
espatula ao redor do molde e dez golpes no centro de massa. Os corpos de prova foram
compactados com ajuda de um compactador automético (figura 27). Foi escolhida a op¢ao de

golpear ambas as faces do corpo de prova por 75 vezes.

Figura 27 - Compactador automatico dos corpos de prova

Fonte: Autor, 2018
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3.7.1.6 Massa especifica aparente e volume de vazios

Os corpos de prova foram retirados do compactador automaético e direcionados a
uma estufa a 60 °C por 24 horas. Depois disso, foram retirados, resfriados a temperatura
ambiente por duas horas, desmoldados e medidos com auxilio de um paquimetro.

Estes procedimentos precedem a realizacdo da determinagcdo da massa especifica
aparente do corpo de prova. O ensaio para determind-la foi executado conforme a norma
DNER-ME 117/94.

A massa especifica aparente ¢ um dos parametros para o cilculo do volume de
vazios do corpo de prova. Foram feitos os cdlculos baseados nas férmulas (5) e (7) presentes

no item 3.3.1 deste trabalho.
3.7.1.7 Estabilidade e fluéncia

Os corpos de prova foram colocados por 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 realizacdo dos ensaios de estabilidade e fluéncia ndo exceda os 30
segundos.

De acordo com Bernucci et al. (2007), estabilidade € a carga médxima a qual o corpo
de prova resiste antes da ruptura e fluéncia é o deslocamento na vertical apresentado pelo corpo
correspondente a aplicacdo da carga mdxima.

Os corpos de prova foram entdo levados ao molde de compressao da prensa e foi
realizado o ensaio Marshall. A norma pede que o €émbolo da prensa se eleve a uma velocidade
de 50 mm por minuto até que o corpo se rompa. A propria maquina fornece os valores da
estabilidade, em kgf, e da fluéncia, em mm.

Para encontrar o valor real da estabilidade, a leitura efetuada na maquina deve ser
multiplicada por um fator de correcdo “f” que depende da espessura “h” do corpo de prova. O

fator de correcdo € determinado pela seguinte expressao:
f=927,23h"16* (11

Como a norma DNER 107/94 e a especificagdo de servico ndo possuem limites
inferiores e superiores para os valores de estabilidade e fluéncia do corpo de prova com RAP,

os valores obtidos nos ensaios foram comparados com os obtidos em trabalhos semelhantes.
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3.7.2 Moldagem dos corpos de prova com agregados virgens

A moldagem dos corpos de prova com agregados virgens seguiu OS mesmos
procedimentos da moldagem realizada com o material fresado. Uma das principais diferencas
se dd no enquadramento da mistura que, como ja explicitado, segue a especificacio de servico
ET-DE-P00/034 no caso do material fresado e a norma DNIT 153/2010 no caso dos agregados
virgens.

Outra diferenga tem a ver com o teor de emulsdo adicionado ao corpo de prova.
Caso os mesmos teores utilizados com o RAP fossem utilizados também com os agregados

virgens, como ja dito, os corpos de prova praticamente ndo teriam coesao.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo explanados os resultados dos ensaios no material fresado, no
material adicional, nos agregados virgens e nos corpos de prova com diferentes teores de
emulsdo. Serdo feitas andlises a respeito de cada um e comparagcdes quanto a trabalhos
semelhantes e quanto as normas seguidas. Os resultados da maioria dos ensaios serdo mostrados
principalmente por meio de graficos e tabelas.

A figura 28 ilustra os corpos de prova confeccionados com agregados virgens e
diferentes teores de emulsdo betuminosa. Nota-se que eles possuem um aspecto visual diferente
dos corpos de prova convencionais feitos com CAP como ligante, como uma colora¢cdo marrom

e alturas um pouco maiores.

Figura 28 - Corpos de prova com agregado virgem

Fonte: Autor, 2018



4.1 MATERIAL FRESADO

4.1.1 Analise granulométrica

Tabela 4 - Andlise granulométrica do RAP natural

. Porcentagem passante
Peneira | Abertura (mm)
Amostra 1 | Amostra2 | Amostra3 | Média
2" 50 100,00% 100,00% 100,00% | 100,00 %
112" 37,5 100,00% 100,00% 100,00% | 100,00 %
1" 25 96,45% 95,98% 92,82% | 95,08 %
3/4" 19 91,38% 86,42% 82,18% | 86,66 %
1/2" 12,5 83,13% 76,18% 70,13% | 76,48 %
3/8" 9,5 76,69% 71,41% 62,82% | 70,31%
1/4" 6,3 59,44 % 59,82% 50,17% | 56,48 %
N4 4,75 52,88% 51,85% 43,12% | 49,28 %
N8 2,36 35,18% 35,11% 27,00% | 32,43%
N10 2 30,61% 32,84% 24,00% | 29,15%
N16 1,18 23,34% 20,76% 18,47% | 20,85%
N30 0,6 9,27% 12,96% 11,54% | 11,26%
N40 0,425 2,39% 2,75% 6,98% | 4,04%
N50 0,3 1,89% 2,16% 3,84% | 2,63%
N100 0,15 0,82% 0,87% 0,13%| 0,61%
N200 0,075 0,57% 0,67% 0,03%| 0,42%
Fonte: Autor, 2018
Tabela 5 - Andlise granulométrica do RAP destorroado manualmente
Peneira | Abertura (mm) Porcentagem passante
Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3 | Média

2" 50 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00 %
11/2" 37,5 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00 %
1" 25 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00 %
3/4" 19 98,10% 98,91% 99,14% | 98,72 %
1/2" 12,5 91,03% 93,57% 93,54% | 92,71%
3/8" 9,5 87,08% 88,06% 87,92% | 87,69%
1/4" 6,3 74,55% 75,18% 75,93% | 75,22%
N4 4,75 64,83% 66,10% 66,87% | 65,93%
N8 2,36 41,55% 45,03% 43.82% | 43,46%
N10 2 37,61% 39.93% 38,71%| 38,75%
N16 1,18 26,85% 26,53% 26,12% | 26,50%
N30 0,6 15,19% 15,38% 13,49% | 14,69 %
N40 0,425 8,65% 8,88% 7,23% 8,25%
N50 0,3 4,76% 5,00% 3,73% 4,50 %
N100 0,15 1,34% 1,40% 0,81% 1,18%
N200 0,075 0,22% 0,25% 0,04% 0,17 %

Fonte: Autor, 2018



Tabela 6 - Andlise granulométrica do RAP sem betume

Peneira | Abertura (mm) Porcentagem passante
Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3 | Média

2" 50 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00 %
112" 37,5 100,00% 100,00% 100,00% | 100,00 %
1" 25 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00 %
3/4" 19 99,21% 97,71% 99,04% | 99,04 %
1/2" 12,5 92,07% 93,08% 93,44% | 93,08 %
3/8" 9.5 89,48% 89,91% 89,54% | 89,54 %
1/4" 6,3 85,99% 84,24% 84,56% | 84,56 %
N4 4,75 80,01% 78,42% 79,92% | 79,92%
N8 2,36 64,48% 65,09% 66,01% | 65,09%
NI10 2 61,54% 61,62% 61,55% | 61,55%
N16 1,18 53,89% 54,31% 54,38% | 54,31%
N30 0,6 44,777 % 44,83 % 44.48% | 44,77 %
N40 0,425 36,04% 36,17% 36,54% | 36,17 %
N50 0,3 21,33% 21,65% 20,97% | 21,33%
N100 0,15 5,84% 6,14% 6,31%| 6,14%
N200 0,075 1,81% 1,45% 1,46% | 1,46%

Fonte: Autor, 2018

Gréfico 4 - Curvas granulométricas do RAP em diferentes estados
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4.1.2 Analise granulométrica conforme especificacao de servico ET-DE-P00/034

Tabela 7 - andlise granulométrica conforme jogo de peneiras da DNIT 031/2004: RAP destorroado

Penei Abertura Borecntagemipdysanic Porcentagem exigida
eneira (mm) Amostra | Amostra » da faixa 1
Amostra 1 2 3 Média
11/4" 31 100,00% 100,00% | 100,00% |100,00% 100
1" 25 96,64% 9847% | 96,98% | 97,36% 90-100
3/4" 19 87,97% 9298% | 90,19% | 90,38% 80-100
1/2" 12,5 - - - - -
3/8" 9,5 60,61% 65,29% | 61,68% | 62,53% 45-80
N4 6,3 51,95% 53,84% | 53,90% | 53,23% 28-60
N10 4,75 33,03% 3426% | 33,45% | 33,58% 20-45
N40 2 11,15% 12,55% 12,60% | 12,10% 10-32
N80 0,425 3,08% 2,96% 3,01% 3,02% 8-20
N200 0,075 1,18% 0,34% 0,98% 0,83% 3-8

Fonte: Autor, 2018

Com base na tabela 7, constatou-se que o material fresado possui uma certa
deficiéncia de material fino, principalmente no material passante nas peneiras de nimero 80 e
200. Assim, como ja mencionado, para suprir esta auséncia a fim de enquadrar a mistura de
maneira adequada na faixa I da especificacdo de servico, optou-se por acrescentar a ela um teor

de 2% de cimento Portland.
4.1.3 Abrasao Los Angeles

O ensaio de abrasdao Los Angeles no material fresado foi realizado trés vezes e o
resultado médio da abrasao foi de 33%. A especificacdo de servico ET-DE-P00/034 prevé que,
para fins de utilizacdo do material fresado em uma mistura betuminosa, sua abrasdo méxima
deve ser de 50% e a norma DNIT 153/2010 exige um valor maximo de 40% para o uso do
agregado em misturas a frio, o que mostra que o material fresado utilizado neste estudo esta

dentro das especificacoes.
4.1.4 Equivalente de areia

O resultado médio do equivalente de areia realizado no material fresado foi de 92%,
encontrando-se assim dentro do limite da especificacdo de servico ET-DE-P00/034 e da norma
DNIT 153/2010. Ambas exigem um valor minimo de 55% para o ensaio de equivalente de areia.

O agregado miudo presente no RAP encontra-se, portanto, dentro das especificacoes.



71

4.1.5 Teor de asfalto envelhecido

O ensaio foi realizado trés vezes e forneceu os resultados de 5,0%, 5,3%, € 4,9%.
Com isso, estes resultados fornecem a média de aproximadamente 5,1% de teor de ligante,
valor que se configura dentro das especificagdes da norma DNIT 031/2006. Esta norma

estabelece um intervalo entre 4,0% a 9,0% de teor de ligante em CAUQ.
4.1.6 Massa especifica real e absorc¢ao

Os ensaios foram realizados em trés amostras para obtencdo de resultados mais

confidveis e forneceram os seguintes valores abaixo de cada parimetro:

Tabela 8 - Resultados dos pardmetros em trés amostras

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
M; (g) 754,7 729,3 871,8
Mh (g) 765,6 742,0 862,0
Mi(g) 481,5 453,3 524,4

Fonte: Autor, 2018

Com isso, as massas especificas obtidas foram as seguintes: 2,656 g/cm3, 2,570
g/em3 e 2,582 g/cm3. Assim, a média destes valores nos fornecem a massa especifica do
agregado graido do RAP de 2,603 g/cm?.

Por sua vez, tabela 8 permite obter os seguintes valores de absor¢do: 1,44%, 1,74%
e 1,50%. Assim, a média destes valores fornecem a absor¢cdo do agregado graido do RAP de
1,56 %.

Com relacao a massa especifica do agregado miido do material fresado, mais uma

vez trés ensaios foram realizados e foram obtidos os seguintes resultados da tabela abaixo:

Tabela 9 - Resultados para massa especifica do agregado mitido do RAP

Leitura realizada no frasco Chapman (cm?3) Massa especifica (g/cm?3)
Amostra 01 425 2,222
Amostra 02 427 2,203
Amostra 03 424 2,232

Fonte: Autor, 2018

Assim, os resultados acima fornecem uma massa especifica média do agregado

mitido do RAP de 2,219 g/cm3.
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4.1.7 indice de forma

A média das relacdes b/a e c/a foram, respectivamente, 0,77 e 0,46. Assim, o
agregado fresado pode ser classificado como alongado conforme a classificagdo da ABNT

NBR 6954/1989.
4.2 MATERIAL ADICIONAL
4.2.1 Massa especifica do cimento

A massa de cimento ensaiada foi de 60,03 g. A leitura inicial do frasco Le Chatelier
foi de 0,3 cm3 e a leitura final do frasco atingiu a marca de 21,5 cm3. Assim, com a massa de
60,03 g e o volume de 21,2 cm3 (diferenca entre as leituras final e inicial no frasco), com base

na férmula (4), temos que a massa especifica do cimento € igual a 2,831 g/cm?.

4.2.2 Granulometria do cimento

Tabela 10 - Granulometria do cimento Portland

Peneira Abertura (mm) Jopassante
N 40 0,425 100,00%
N 80 0,15 100,00%
N 200 0,075 92,45%

Fonte: Adaptado de ET-DE-P00/034, 2006

Analisando a porcentagem passante nas peneiras de acordo com a tabela acima e
comparando com porcentagem exigida pela ET-DE-P00/034, o cimento adicionado € adequado

para uso nas misturas.
4.3 EMULSAO BETUMINOSA

4.3.1 Viscosidade Saybolt-Furol

O ensaio foi realizado com a emulsdo em uma temperatura de 25 °C e apresentou
uma média de 64,9 sSF. A norma DNIT 165/2013 apresenta limite médximo de viscosidade para
emulsdes de ruptura lenta apenas no ensaio com esta temperatura e mostra que o valor ndao deve

ultrapassar 90 sSF.
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4.3.2 Sedimentacao

A tabela abaixo mostra os resultados obtidos no ensaio de sedimentacdo da emulsio

betuminosa utilizada.

Tabela 11 - Ensaio de sedimentacdo da emulsio

Amostra 01 Amostra 02
Peso do topo da proveta (g) 39,6 38,8
Peso da base da proveta (g) 37,5 36,8
Sedimentacao 3,82% 3,64 %

Fonte: Autor, 2018

Com os resultados obtidos acima, o valor médio da sedimentacdo € de 3,73%. A
norma ABNT NBR 6570/2016 exige que o resultado nao ultrapasse o valor de 5%, o que pdde

ser visto no ensaio realizado com a emulsdo em questao.
4.3.3 Peneiracao

Os procedimentos exigidos pela norma DAER/RS-EL 207/01 foram realizados
obtendo-se os seguintes resultados:

e Peso da amostra: 1000,1 g;

e Peso do conjunto peneira e fundo: 699,1 g;

e Peso do conjunto peneira, fundo e residuo: 699,5 g.

A porcentagem de residuo € encontrada pelo do peso do conjunto “peneira, fundo e
residuo” menos o peso do conjunto “peneira e fundo” divido pelo peso da amostra. Assim,
encontrou-se uma porcentagem de residuo de 0,05 %, valor abaixo do limite méximo de 0,1%

da norma.
4.3.4 Residuo por evaporaciao

Os procedimentos exigidos pela norma DAER/RS-EL 210/01 foram realizados
obtendo-se os seguintes resultados:

e Peso do recipiente e bastdo: 44,7 g;

e Peso do recipiente, bastdo e amostra: 94,7 g;

e Peso do recipiente, bastao e residuo: 77,1 g.

A porcentagem de residuo € encontrada pela formula abaixo, retirada da DAER/RS-

EL 210/01.
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Precipiente+bastﬁo+residuo - Precipiente+bastﬁo (12)

% Residuo =
recipiente+bastio+amostra — Precipiente+bastéo

Assim, com base nos dados do ensaio, a porcentagem de residuo seco obtida foi de

64,8 %, valor acima do limite minimo da norma de 60%.
4.4 AGREGADOS VIRGENS
As tabelas 12 e 13 apresentam os resultados dos ensaios realizados nos

agregados virgens.

Tabela 12 - Resultados dos ensaios nos agregados virgens

Massa especifica (g/cm3) | Absorc¢do (%) | Equivalente de areia (%)
Brita 1 2,786 0,91 -
Brita O 2,774 1,29 -
P6 de brita 2,793 - 69,5
Areia 2,674 - 62,8

Fonte: Autor, 2018

Tabela 13 - Andlise granulométrica por peneiramento dos agregados virgens

: . Porcentagem passante
Peneira | Abertura peneira (mm) : : = : :
Brita 1 BritaO | PO de Brita Areia
1" 25,4 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
3/4" 19,1 89,16% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
1/2" 12,7 - - -
3/8" 9,5 9,39% 69,80% 97,93% 100,00%
4 4,8 1,02% 0,72% 93,83% 99,71%
10 2 0,52% 0,39% 60,94% 98,35%
200 0,075 0,26% 0,34% 5,55% 2,47%

Fonte: Autor, 2018

4.5 MISTURAS ASFALTICAS
4.5.1 Misturas com agregado fresado

4.5.1.1 Traco das misturas

A tabela 14 apresenta o trago das misturas com material fresado.



75

Tabela 14 - Tragos das misturas com RAP

CP1 CP 2 CP3 CP4 CP5
Brita 2 9,3% 9,1% 9,1% 9,1% 9,0%
Brita 1 26,8% 26,5% 26,6% 26,5% 26,4%
Brita O 9,8% 9,6% 9,6% 9,5% 9,5%
P6 de brita 18,4% 18,6% 18,2% 18,1% 17,9%
Areia 31,8% 31,7% 31,5% 31,3% 31,1%
Cimento 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
Emulsdo 2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 4,5%

Fonte: Autor, 2018

4.5.1.2 Massa especifica mixima tedrica

A massa especifica maxima teérica (DMT) depende das porcentagens de agregados
graidos, miudos, filer e ligante na mistura, bem como das massas especificas dos componentes
citados, e é calculada conforme a féormula (6) encontrada no item 3.3.1. Como foram feitas
misturas com diferentes teores de ligantes, cada teor possui uma massa especifica maxima
tedrica diferente. Ela tende a diminuir com o acréscimo do teor de ligante, visto que isso diminui
as porcentagens dos componentes de maior massa especifica, como os agregados gratido e

mitdo. O grafico abaixo mostra os resultados.

Grifico 5 - Massa especifica maxima tedrica das misturas com RAP
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Fonte: Autor, 2018
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4.5.1.3 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente de cada corpo de prova foi determinada de acordo com
anorma DNER-ME 117/94. Como o volume de vazios dos corpos de prova sao maiores do que
10%, o procedimento foi realizado com a utilizagdo de parafina e fita adesiva, assim como
manda a norma em questao.

Em geral, foi observado um decréscimo na massa especifica aparente com o
aumento do teor de emulsdo adicionado a mistura, exceto na faixa entre 3,0 e 3,5%, como pode

ser observado no gréfico 6.
Gréfico 6 - Massa especifica aparente das misturas com RAP

Massa especifica aparente - RAP
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Massa especifica aparente (g/cm3)

Teor de emulsdo
Fonte: Autor, 2018

4.5.1.4 Volume de vazios

O volume de vazios é determinado em fun¢do da massa especifica aparente e da
massa especifica maxima tedrica e é calculado utilizando a férmula (7). O grafico a seguir

apresenta os resultados obtidos.
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Grafico 7 - Volume de vazios das misturas com RAP
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Fonte: Autor, 2018

Conforme visto no grafico do volume de vazios, a mistura com agregado fresado e
emulsdo betuminosa apresenta um comportamento diferente das misturas convencionais, visto
que ela tende a possuir mais vazios na medida em que se aumenta o teor de ligante. Silva (2011)
e David (2006) obtiveram resultados semelhantes quanto ao comportamento das misturas
ensaiadas com RAP e emulsdo de ruptura lenta.

A especificacdo de servico ET-DE-P00/034 estabelece um valor maximo de 18%

de volume de vazios. Portanto, os valores encontrados estdo dentro das especificacoes.
4.5.1.5 Fluéncia

Seguindo as orienta¢des da norma DNER 107/94, conforme dito, os corpos de prova
foram colocados em uma estufa por duas horas a 40 °C antes de realizar o ensaio na prensa

automatica. Os resultados se encontram no grafico abaixo.
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Grafico 8 - Fluéncia das misturas com RAP
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Fonte: Autor, 2018

Os valores de fluéncia se encontram um pouco acima em comparagdo com 0s
obtidos em outros trabalhos. David (2006), por exemplo, obteve valores entre 2,5 mm e 3,0
mm.

A especificagcdo de servico ET-DE-P00/034 nao possui limites quanto a fluéncia.
Assim, os valores obtidos foram comparados com a norma DNIT 153/2010, que exige que os
valores estejam entre 2,0 mm e 4,5 mm. Com isso, os resultados de fluéncia nas misturas com

RAP se encontram dentro dos limites estabelecidos pela norma.

4.5.1.6 Estabilidade

O grafico abaixo mostra os valores médios de estabilidade Marshall obtidos apds o

rompimento dos corpos de prova de diferentes teores de ligante.
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Grafico 9 - Estabilidade x teor de emulsdo nas misturas com RAP
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Mais uma vez € notério o comportamento diferente da mistura com RAP e emulsdo
em relacdo as misturas convencionais. Normalmente, a estabilidade tende a crescer com o
aumento do teor de ligante, mas, neste caso, ocorre o inverso. Silva (2011) e David (2006)
também apresentaram comportamento semelhante.

Neste estudo, os valores encontrados para estabilidade foram baixos em
comparagdo com a especificacao de servico ET-DE-P00/034. Esta especificacdo exige um valor
minimo de 500 kgf para corpos de prova compactados com 75 golpes.

Em relacdo a outros trabalhos semelhantes, David (2006) obteve resultados entre
600 kgf e 900 kgf para teores de ligante entre 0,5% e 4,0%, enquanto Silva (2011) obteve
valores entre 275 kgf e 315 kgf para teores de ligante entre 2,5% e 4,0%.

4.5.2 Misturas com agregado virgem

Os ensaios realizados nas misturas com agregado virgem sao iguais aos realizados
nas misturas com agregado fresado. Todos os parametros a seguir foram obtidos de forma

semelhante.



4.5.2.1 Traco das misturas

A tabela 15 apresenta o traco das misturas com agregados virgens.

Tabela 15 - Trago das misturas com agregados virgens

cP1 cP2 cP3 CP4 cP5
Brita 1 31,7% | 31,5% | 31,4% | 31,2% | 31,0%
Brita O 32,6% | 32,5% | 32,3% | 32,1% | 32,0%
P6 de brita 20,2% | 20,1% | 20,0% | 19,8% | 19,7%
Areia 9,6% 9,6% 9,5% 9,5% 9,4%
Cimento 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
Emulsdo 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0%

Fonte: Autor, 2018

4.5.2.2 Massa especifica maxima tedrica

Por sua vez, os resultados das massas especificas maximas tedricas dos corpos

de prova com agregados virgens podem ser vistos no grafico 10.

Gréfico 10 - Massa especifica maxima tedrica das misturas com agregado virgem
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4.5.2.3 Massa especifica aparente

O gréfico 11 apresenta as massas especificas aparentes dos corpos de prova

com agregados virgens.

Griéfico 11 - Massa especifica aparente das misturas com agregado virgem
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Fonte: Autor, 2018

Com relacdo a massa especifica aparente, as misturas com agregado virgem
obtiveram valores bem menores em comparagdo com as misturas com agregado fresado. Isto
era esperado, jd que as misturas com agregado virgem possuem bem menos material fino em
comparagao com as misturas com material fresado para atender as exigéncias de granulometria
da norma DNIT 153/2010.

Outro fato observado foi que a massa especifica aumentou na medida em que o teor
de ligante foi acrescido, o que normalmente acontece em misturas convencionais, mas nao

acontece nas misturas com RAP, como exposto.



82

4.5.2.4 Volume de vazios

O grafico 12 mostra os resultados de volume de vazios nas misturas com

agregados virgens.

Griéfico 12 - Volume de vazios das misturas com agregado virgem
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Fonte: Autor, 2018

As misturas com agregado virgem apresentaram novamente um comportamento
inverso em relacdo as com agregado fresado. Podemos observar que o volume de vazios diminui
com o acréscimo do teor de emulsdo, fato que costuma ocorrer em misturas convencionais a
quente e a frio.

Observa-se também que o volume de vazios € bem maior em comparacdo com as
misturas com RAP, com valores variando entre 23,5% e 26,0%. Isso ocorre também pelo fato
de estas misturas possuirem bem menos material fino.

A norma DNIT 153/2010 estabelece um intervalo aceitdvel de volume de vazios
entre 5,0% e 30,0% para misturas a frio. Desta maneira, as misturas com agregado virgem se
encontram dentro das especificacdes da norma.

E importante ainda considerar que, como David (2006) sugere, para um pavimento

com elevado volume de vazios, como é o caso, € necessdria a execucdo de uma camada de
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revestimento impermedvel sobre a camada do pavimento em si a fim de evitar a penetracio

exagerada de d4gua e manter sua durabilidade.
4.5.2.5 Fluéncia

O gréfico 13 mostra os resultados de fluéncia nas misturas com agregados
virgens.

Gréfico 13: Fluéncia das misturas com agregado virgem
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Fonte: Autor, 2018

Nota-se pelos resultados de fluéncia que os corpos de prova com agregado virgem
possuem 0 mesmo comportamento dos corpos de prova com RAP, tendendo a aumentar com o
incremento de emulsdo.

No entanto, a norma DNIT 153/2010 estabelece que a fluéncia da mistura deve
possuir valores entre 2,0 mm e 4,5 mm. Os valores do grafico acima mostram que todas as
misturas ficaram fora dos limites da norma, sendo que as misturas com os teores de 4,0% e

4.5% ficaram abaixo do valor minimo e as misturas com os demais teores ficaram acima do

valor maximo.
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4.5.2.6 Estabilidade

O grafico 14 mostra os resultados de estabilidade nas misturas com agregados

virgens.

Grifico 14 - Estabilidade das misturas com agregado virgem
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Fonte: Autor, 2018

O grafico 14, juntamente com a curva de tendéncia, mostra que os corpos de prova
com agregado virgem tendem a melhorar seus valores de estabilidade com o aumento do teor
de ligante, ocorrendo o inverso do que tende a acontecer com as misturas em que se utiliza
material fresado. Nota-se também que hd um pico de estabilidade atingido por volta de um teor
de 5,5% de emulsdo. Teores acima deste tendem a reduzir a estabilidade do corpo de prova. Um
teor de 6,0% de emulsdo, por exemplo, atingiu um valor 16,5% menor em comparagdo com o
teor de 5,5%.

A norma DNIT 153/2010 exige uma estabilidade minima de 150 kgf para corpos
de prova compactados com 50 golpes em ambas as faces e 250 kgf para corpos de prova
compactados com 75 golpes em ambas as faces. Neste trabalho, os corpos foram compactados

com 75 golpes a fim de buscar melhores resultados para as misturas.
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Em relacdo a norma citada, foi observado que a mistura com agregado virgem
atingiu o limite inferior de 250 kgf nos teores a partir de 5,0%, enquanto que os teores de 4,0%

e 4,5% apresentaram valores abaixo do exigido pela norma.

4.5.3 Misturas com teor 0timo

A especificacdo de servico ET-DE-P00/034 estabelece o teor 6timo de uma mistura

reciclada como sendo aquela que obedece aos seguintes requisitos da tabela 16

Tabela 16 - Requisitos para o projeto de mistura asfaltica reciclada com emulsio

Caracteristicas H&tmliﬂ_ue Em.- Exigéncia
Estabilidade minima, kM, a 40°C =
(75 golpes no ensaic Marshall) NBR 12891™ )
% de Vazios Tolais Maximo de 18
Raz3o da estabilidade, antes e - #)
apos a imersdo, minima {%) AR T 203 L

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

Como as misturas recicladas deste trabalho ndo atingiram a exigéncia minima de 5
kN de estabilidade, o teor 6timo de emulsdo foi estabelecido com base nos métodos de projeto
do item 2.6.1.

A maioria destes métodos sugere que o teor 6timo de uma mistura reciclada a frio
seja definido 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 definicao deste
teor ndo apenas nas misturas recicladas, mas nas misturas a frio em geral.

Desta maneira, tanto nas misturas com material fresado como nas misturas com
agregado virgem, o teor 6timo de emulsdo foi estabelecido com base nos corpos de prova que
obtiveram o maior valor de massa especifica aparente. Neste caso, o teor 6timo das misturas com

RAP € de 3,4% e nas misturas com agregado virgem € de 5,4 %.
4.5.3.1 Ensaio Cantabro

O ensaio Cantabro serve para medir o desgaste dos corpos de prova quando sao
submetidos a 300 rotacdes na maquina Los Angeles sem a carga abrasiva (esferas de ago). O

desgaste foi medido nos corpos de prova com os teores 6timos de emulsdo previamente
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estabelecidos para misturas com RAP e para misturas com agregado virgem. Foi feito o ensaio
em trés corpos de prova de cada mistura. Os corpos de prova com agregado fresado

apresentaram os valores da tabela 17.

Tabela 17 - Resultados do ensaio Cantabro na mistura com RAP

Corpo de prova 01 Corpo de prova 02 Corpo de prova 3

Peso inicial (g) 1155,9 1166,7 1152,7

Peso final (g) 769,4 975,9 897,4
Fonte: Autor, 2018

O desgaste ¢ medido a partir da massa que o corpo de prova perde em relacdo a
massa inicial. Desta maneira, a mistura com material fresado apresentou um desgaste Cantabro
médio de 23,9%, valor semelhante aos encontrados na literatura. Silva (2011), por exemplo,
obteve um desgaste Cantabro de 20,2% nos corpos de prova misturados com emulsdo

convencional de ruptura lenta.

Figura 29 - Corpos de prova com RAP apds o ensaio Cantabro

Fonte: Autor, 2018

Por outro lado, os corpos de prova com agregado virgem perderam completamente

amassa inicial apds a realizac¢do do ensaio. Talvez isso tenha ocorrido por conta de uma possivel
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compactagdo inadequada ou ainda por conta da diminuicio da qualidade da emulsdo
betuminosa no periodo em que ela esteve sendo estocada e usada, ja que Brasquimica (2018)

nao recomenda a utilizacdo da emulsdo apés um periodo de estocagem superior a 30 dias.

4.5.3.2 Resisténcia a tragao por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral foi feito em trés corpos
de prova diferentes para os teores 6timos de emulsdo das misturas com agregado fresado e das
misturas com agregado virgem. Os procedimentos foram realizados de acordo com a norma

DNER-ME 138/94 e os resultados se encontram na tabela 18.

Tabela 18 - Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral

Tipo de mistura | Parametros [Amostra 01|Amostra 02|Amostra 03

Altura (H) 6,23 cm 6,36 cm 6,31 cm
RAP Didametro (D) 9,92 cm 10,12 cm 10,15 cm
Cargalida(F) | 716,13N | 500,31N | 941,76 N
Altura (H) 7,58 cm 6,82 cm 7,21cm

Agregado virgem |Didmetro (D) 10,14 cm | 10,11cm | 10,21cm
Cargalida (F) 3462,93 N | 2423,07N | 2884,14N

Fonte: Autor, 2018

O valor da resisténcia (Sr) foi calculado com base na férmula abaixo, retirada da norma

DNER-ME 138/94.

o _ 2F (12)
R™ 100mDH

Assim, tem-se que as misturas com material fresado obtiveram uma resisténcia a
tracdo média de 0,072 MPa e as misturas com agregado virgem obtiveram uma média de 0,253

MPa.

As normas e especificacdes usuais e citadas neste trabalho para misturas a frio,
sejam elas recicladas ou ndo, ndo possuem um limite inferior para a resisténcia a tragdo por
compressao diametral. Desta forma, os resultados foram comparados com pesquisas
semelhantes e com base na norma DNIT 166/2013, que trata de misturas recicladas a frio com

adi¢do de espuma de asfalto.
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A norma citada estabelece um valor minimo de resisténcia a tragdo de 0,25 MPa, o
que torna as misturas com RAP insatisfatdrias e as misturas com agregado virgem adequadas
para uso. David (2006) obteve resultados entre 0,24 MPa e 0,38 MPa para misturas com RAP
e emulsao do tipo RL-1C.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Nesta pesquisa foram estudadas misturas betuminosas a frio com adi¢ao de emulsio
de ruptura lenta do tipo RL-1C. Parte dos corpos de prova foram confeccionados com material
fresado e a outra parte com agregados virgens para a posterior comparacio entre eles. Foram
moldados corpos de prova com diferentes teores de emulsdo para analisar o comportamento
deles com o acréscimo de ligante. Este tOpico apresenta as conclusdes mais pertinentes e

sugestoes para futuros trabalhos.

5.1 CONCLUSOES

Durante a pesquisa, notou-se que as misturas feitas com material fresado utilizam
bem menos ligante do que as feitas com agregado virgem. A ideia inicial era utilizar os mesmos
teores de emulsdo nas duas misturas, mas foi observado que as de agregado virgem necessitam
de praticamente o dobro de emulsdo para que os corpos de prova pudessem ter coesdo entre o
ligante e os agregados em si.

Em se tratando de uma obra de pavimentagdo, este fato possibilita bastante a
reducdo dos custos, visto que o ligante é o componente mais caro de um pavimento em
comparacdo com os outros agregados, como areia, brita e material de enchimento.

Além dos custos, a utilizacdo de material fresado em um pavimento evita que ele
seja descartado de maneira inadequada e reduz a necessidade de utilizacdo integral de agregados
virgens, reduzindo também, desta forma, a exploracdo das jazidas, o que € bom para o meio
ambiente.

Contudo, foi observado que a utilizacao de 100% do material fresado, no caso deste
trabalho, como agregado em uma mistura betuminosa ndo satisfaz alguns requisitos
importantes, como a estabilidade Marshall e a resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Foi observado que o RAP utilizado nesta pesquisa, apesar de ter apresentado
resultados satisfatorios quanto a algumas caracteristicas fisicas e mecanicas, como abrasdo Los
Angeles, possuia uma quantidade significativa de materiais que podem ter reduzido a qualidade
dele, como galhos, pedagos de sacola, restos de tijolo, pedacos de vidro e outras coisas. Isso
decorre do fato de que o pavimento fresado da Avenida José Sarney ja era bastante remendado
com o decorrer dos anos.

Outros trabalhos e pesquisas semelhantes, porém, apresentaram resultados

satisfatorios quanto a praticamente todos os ensaios nos corpos de prova, incluindo a
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estabilidade Marshall e a resisténcia a tragdao por compressao diametral. Isso leva a conclusdo

que um RAP pode ser utilizado em um novo pavimento, mas essa decisdo depende muito de

alguns fatores, como a procedéncia e a qualidade deste material fresado.

5.2 SUGESTOES

As sugestdes para trabalhos futuros serdo dadas através dos tépicos a seguir com o

objetivo de evoluir os estudos e conhecimentos a respeito das misturas asfalticas recicladas a

frio e da area de pavimentacdo e solos em geral.

Utilizacdo de outro agente estabilizador, como, por exemplo, espuma de asfalto
ou agente rejuvenescedor;

Confeccdo de corpos de prova juntando agregado fresado e agregado virgem
na mesma mistura, desde que haja um devido enquadramento granulométrico
em alguma norma ou especificacio de servigo;

Utilizacdo de melhoradores de adesividade, como cal, dope e outros;
Realizacdo de outros ensaios para determinar parametros mais utilizados
recentemente, como o modulo de resiliéncia;

Avaliacdo detalhada sobre os custos gerados em uma obra de pavimentacdo
que utiliza material fresado, comparando com os custos obtidos na utilizagdo
de métodos convencionais;

Estudo do RAP em diferentes situagdes, como a possibilidade de utiliza-lo em
estabilizacao de solos;

Avaliacdo dos parametros estruturais e funcionais de um pavimento reciclado

ao longo do tempo.
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