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RESUMO

Este trabalho aborda a reciclagem de pavimentos, no tocante da utilizagdo de agregado
reciclado, oriundo de procedimentos de conservacdo realizados na rodovia BR-290/RS, em
misturas asfalticas do tipo pré-misturado a frio, com destino a sua utilizacdo em camadas de
revestimentos e/ou binder de pavimentos flexiveis em rodovias de baixo fluxo. A partir da
revisdo bibliogréfica que versa sobre a pavimentacdo de modo geral e especificamente do pré-
misturado a frio, dando énfase nos procedimentos de reciclagem utilizados, foram adotados o0s
critéerios para a escolha das caracteristicas desejadas para o projeto. Inicialmente,
caracterizaram-se 0S materiais necessarios para a realizacdo do projeto, sendo o agregado
basaltico, de mesma origem do agregado reciclado, a emulsdo asfaltica de ruptura lenta e as
amostras de fresado recolhidas, as quais tiveram maior énfase de modo a verificar a
homogeneidade deste material para diferentes dias e locais. Apds, foi definida a granulometria
da mistura e realizou-se o procedimento de dosagem Marshall, necessario para a determinagéo
de um teor de projeto, seguindo o indicado nas normas e demais referéncias bibliograficas. Em
seguida, foi definido o teor de projeto e através de um novo procedimento Marshall,
determinadas as caracteristicas de estabilidade, fluéncia, resisténcia a tracdo e modulo de
resiliéncia. Contatou-se, a partir das caracteristicas volumétricas, o volume de vazios de
18,47%, assim, indicando, em funcdo da permeabilidade existente em misturas com mais de
12%, a sua aplicacdo em camadas de binder, mas com possibilidade de utilizagdo em camadas
de revestimento desde que com a utilizacdo de capa selante. A estabilidade atendeu ao limite
minimo (0,25 kN) exigido em norma, mas atingiu, em média, apenas 27% dos resultados
encontrados nos demais estudos pesquisados. Os resultados obtidos para a resisténcia a tracao
(0,34 MPa), determinada pelo ensaio de compressdo diametral, e para 0 médulo de resiliéncia
(1870 MPa) apresentaram resultados na mesma ordem de grandeza do que se tem encontrado
nas misturas recicladas a frio. Desta forma, conclui-se que a mistura produzida esta adequada a
sua aplicacdo em camadas de binder e camadas de revestimento, desde que com o correto
dimensionamento da estrutura através de métodos mecanisticos-empiricos. A realizacdo de
servicos de conservacdo, principalmente nas operacdes denominadas “tapa-buraco” é uma

possibilidade de utilizagdo do pré-misturado a frio.

Palavras-chave: Agregado Reciclado. Pré-misturado a frio.
Projeto de dosagem Marshall.
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1 INTRODUCAO

E notodria a importancia dos transportes dentro da evolugio da humanidade desde o periodo das
grandes navegacOes que permitiram a colonizacdo e maiores alcances comerciais. Estes
processos continuam em evolucdo, passando por periodos como as revoluc@es industriais e
chegando ao estagio em que se vive hoje, onde a rede de transportes demonstra ser cada vez

mais essencial para o funcionamento da economia.

No Brasil a evolugdo do transporte foi calcada sobre 0 modal rodoviario, sendo a principal
alternativa de circulacdo de cargas e passageiros, representada por 61% do transporte de cargas
e de 95% da movimentacdo de pessoas, contribuindo de maneira significativa para o

desenvolvimento nacional (CNT, 2017).

Em conflito a essa importancia do modal rodoviario, as rodovias brasileiras pavimentadas no
Brasil, de acordo com dados disponibilizados pela Confederacdo Nacional de Transportes
(CNT, 2017), representam apenas 12,3% do total de rodovias existentes no pais, sendo que
destas rodovias pavimentadas, 50% apresentam problemas no pavimento. Assim, a necessidade
de melhoria, através de pavimentacdo de novas rodovias e da adequada manutencdo das ja
existentes, do quadro atual dos pavimentos brasileiros, € requisito indispensavel para a garantir
a qualidade dos servicos de transportes. Os servicos de manutencdo e de reabilitacdo das
estruturas existentes elevam as condicGes de conforto e seguranca aos usuarios, além de
proporcionar uma reducdo dos custos operacionais veiculareis, progresso socioeconémico
evidenciado pelo aumento da qualidade de vida, estruturacdo espacial e melhora da qualidade
do transporte coletivo (ABEDA, 2010).

Um dos materiais comumente empregados em servicos de manutencdo temporarios ou
emergenciais sdo as misturas asfalticas frias. Entretanto as mesmas apresentam dificuldade de
entendimento técnico, visto que a maioria dos testes laboratoriais e avaliacfes realizadas foram
inicialmente projetadas para misturas asfalticas quentes. Desta maneira, apesar de ser um
material de simples producéo e aplicacdo, existe um entendimento incompleto, principalmente

a respeito da viscosidade das emulsdes asfalticas, deste tipo de material (LIAO et al., 2016).

Avaliacdo Laboratorial De Mistura Asfaltica Reciclada A Frio
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Em contrapartida a inevitabilidade de investimentos e melhorias nas rodovias, o
desenvolvimento da infraestrutura rodoviaria é acompanhado por um impacto significativo ao
meio ambiente, oriundo da extracdo de agregados pelo processo de desmonte de rochas, um
recurso natural ndo renovavel. Esta situacdo gerou um grave problema ecoldgico, exigindo
técnicas alternativas para a realizacdo de pavimentos sustentaveis, como o uso de tecnologia de
pavimento asfaltico reciclado, dentre tantas outras j& estudadas no meio académico
(ARIMILLI; JAIN; NAGABHUSHANA, 2016).

Os materiais retirados de rodovias durante seus processos de manutengdes nao detém a atengéo
necessaria para a realizacdo do seu reaproveitamento. Os agregados reciclados possuem
comportamento comparaveis ao dos agregados virgens podendo compor novas misturas para
realizacdo de servicos de pavimentacdo ou conservacoes. Aliado as qualidades que os materiais
reciclados podem apresentar, se empregado da maneira correta, a sua utilizacdo auxilia no
solucionamento de um passivo ambiental das empresas da &rea, além de diminuir os custos com

0 consumo e transporte de agregados virgens. (TANSKI, 2016).

Sendo assim, esta pesquisa se propde a contribuir para 0 aumento no emprego de pavimentos
asfalticos reciclados, utilizando-se para isso de um viés da realidade atual do cenario
socioecondémico e dos pavimentos brasileiros. Para isto, tratar-se-a4 sobre a utilizacdo do
agregado reciclado em misturas asfalticas habitualmente utilizadas por instituicbes que nao

disponibilizam de grandes recursos financeiros para investir na infraestrutura rodoviéaria.

Filipe Pereira dos Reis. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Este capitulo propde estabelecer as diretrizes para o desenvolvimento do presente trabalho. Nele
estdo descritas a questédo de pesquisa, 0s objetivos do trabalho, a premissa, a delimitacdo, as

limitacGes, assim como o delineamento.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

O trabalho procurou responder a seguinte questdo de pesquisa: quais as caracteristicas de uma
mistura asfaltica fria seriam obtidas com a utilizacdo de material reciclado oriundo da rodovia
BR-290/RS?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo descriminados em principal e secundarios delineados nos

préximos itens.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal da pesquisa € verificar a possibilidade de utilizacdo de uma mistura
asféaltica fria com agregado reciclado, como camada de revestimentos e/ou binder de

pavimentos flexiveis em rodovias de baixo fluxo.

2.2.2 Objetivos Secundarios
Os objetivos secundarios sdo:

a) adescricdo e composicdo granulométrica dos agregados utilizados;
b) a descricdo da emulsédo utilizada;

c) adefinicdo do teor de projeto de emulséo;

d) aavaliacdo dos parametros mecanicos da mistura.

Avaliacdo Laboratorial De Mistura Asfaltica Reciclada A Frio
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2.3 PREMISSA

A premissa do trabalho € viabilizar o emprego de agregados reciclados, algo ja bastante
estudado no meio académico, mas com pouca utilizacdo por parte de empresas ligadas ao ramo

da pavimentagéo.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho estd delimitado a andlise laboratorial de mistura asfaltica fria, produzida com
agregado reciclado originario da rodovia BR-290/RS, agregado baséltico, e emulsdo asfaltica
de ruptura lenta (RL-1C), com granulometria enquadrada dentro do especificado pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT) na da faixa D da norma DNIT
153/2010 — ES.

2.5 LIMITACOES

As limitacGes do trabalho estdo apresentadas a sequir:

a) o0 agregado reciclado foi retirado da rodovia com uma fresadora de asfalto
acoplada a uma mini carregadeira;

b) os agregados utilizados sdo de origem basaltica;
c) o material asfaltico utilizado foi a emuls&o asfaltica de ruptura lenta (RL-1C);

d) a compactacdo dos corpos de prova foi realizada seguindo a metodologia
Marshall;

e) adeterminacdo da resisténcia a tracdo foi obtida com o ensaio de resisténcia a
tracdo na compressao diametral;

f) o mddulo de resiliéncia foi encontrado com equipamento de compressao
diametral de carga repetida.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas elencadas a seguir e representadas na Figura 1:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) caracterizacdo dos materiais;

c) elaboracéo de plano experimental;
d) execucdo de plano experimental;

Filipe Pereira dos Reis. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018



e) analise dos resultados;
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f) conclusdes e consideracoes.

Figura 1 — Diagrama de delineamento do trabalho

Pezquiza bibliografica

|

}

Caracterizacio dos agregados

Caracterizacio da emulsio

|

!

Y

Elaboragio de plano

experimental

Execugio de plano

experimental

v

Analize dos resultados

v

Conclusbes e consideragbes

(fonte: elaborado pelo autor)

A pesquisa bibliogréafica foi realizada de maneira a aprofundar os conhecimentos, a fim de criar

um bom embasamento tedrico sobre o assunto do trabalho. Durante esta etapa, foram

consultadas teses, dissertacdes, artigos cientificos, normas e livros que tratavam sobre a area da

pavimentacgdo asfaltica dando um enfoque sobre misturas asfalticas recicladas a frio.

Avaliacdo Laboratorial De Mistura Asfaltica Reciclada A Frio
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Por conseguinte, deu-se inicio ao processo de caracterizagdo dos materiais utilizados, isto €, do
agregado fresado, do agregado natural e da emulsédo asféltica. Estes procedimentos ocorreram
na empresa MVVPAYV e no Laboratdrio de Pavimentacdo (LAPAV) da Escola de Engenharia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), levando em consideracao o tempo a ser

desprendido para a realizagdo dos mesmaos.

Na elaboragéo do programa experimental, foram definidas as quantidades de corpos de prova
(CP) necessarios para a obtencdo do teor de emulsdo de projeto. Também, realizou-se a
programacdo do ensaio de resisténcia a tracdo na compressdao diametral, seguindo a norma
DNIT 136/2010 - ME, assim como para o ensaio de modulo de resiliéncia na compressdo

diametral com carga repetida, de acordo com a norma DNIT 135/2010 - ME.

Durante a execuc¢do do programa experimental, foram realizados os ensaios definidos na etapa
anterior. Com posse dos resultados dos ensaios, deu-se inicio a analise dos resultados
observando se as propriedades da mistura eram satisfatorias. Por fim, a analise dos resultados

levou as conclusdes e consideragdes a respeito do trabalho.
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3 PAVIMENTACAO ASFALTICA

Idealizada na China, aperfeicoada pelos romanos, o que chama-se hoje de estradas estéo
intimamente ligadas ao desenvolvimento da humanidade. Durante o periodo romano ja era
conhecido gue as estradas sofriam com a degradacdo ao longo do tempo e consequentemente a

importancia da realizacdo de sua manutencao (BALBO, 2007).

No final do século XIX, nos Estados Unidos foi realizado o primeiro pavimento com
revestimento betuminoso, com a utilizacdo de material asféltico de origem natural. J& no meio
do século XX os avancos cientificos proporcionaram grande impulso na area da pavimentacéo.
Durante este periodo, o United States Army Corps of Engineers (USACE) desenvolveu sua
metodologia de dimensionamento de pavimentos, posteriormente difundida e normalizada por
agéncias de fora dos Estados Unidos (BALBO, 2007).

No Brasil, 0 engenheiro Murilo Lopes de Souza, no inicio da década de 60, fundamentou-se no
método da USACE, com a utilizacdo do ensaio de indice de Suporte Califérnia, para elaborar
0 método empirico para o dimensionamento de pavimentos e adotado pelo Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) no ano de 1981. O método do DNER considera o
conceito, estabelecido em pista experimental da American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), de equivaléncia estrutural para diferentes tipos de
revestimentos (MEDINA, 2005). Ainda, Medina (2005, p.365) disserta sobre 0 método
empirico de dimensionamento de pavimentos:

O estagio atual do conhecimento da mecanica dos pavimentos por parte de centros de

pesquisas universitarios, 6rgdos publicos, empresas de consultoria, empresas

concessionarias, permite afirmar que ja existe massa critica suficiente para que se

promova a apresentagdo de um método de referéncia que venha a substituir o “Método
do DNER”.

Balbo (2007) trata sobre métodos de dimensionamento mecanisticos-empiricos, o qual
considera como 0 esquema mais promissor na elaboracéo de projetos em virtude da avaliagdo
do comportamento estrutural das camadas componentes dos pavimentos através das
caracteristicas mecanicas dos materiais. O Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) do DNIT

em parceria com a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), através do Projeto DNIT
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TED n°682/2014, realizam estudos para desenvolver um método de dimensionamento
mecanistico-empirico de pavimentos asfalticos brasileiros (DNIT, 2015).

Os pavimentos asfalticos sdo, normalmente, constituidos de quatro camadas principais:
revestimento asfaltico, base, sub-base e refor¢co do subleito. O revestimento asfaltico € a camada
destinada a transmitir de forma atenuada os esfor¢os de carga dos veiculos as camadas inferiores
do pavimento, garantindo a impermeabilidade, a flexibilidade, a estabilidade, a durabilidade, a
resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico e a resisténcia a derrapagem, proporcionando
conforto e seguranca ao trafego (BERNUCCI et al., 2008).

Os revestimentos asfalticos sdo formados pela unido de materiais asfalticos com agregados, esta
associacdo pode ser realizada principalmente por penetragdo ou por mistura. Revestimentos por
penetracdo sdo formados pela aplicacdo de material asfaltico e pela distribuicdo e compressdo
de agregados. Revestimentos por mistura acontece quando o agregado é envolvido pelo material
asféltico antes da compressdo podendo ser realizado em usina ou in situ (BERNUCCI et al.,
2008).

Um dos modelos de classificacdo das misturas asfalticas € de acordo com a temperatura de
usinagem da mistura, sendo classificadas em misturas quentes, misturas mornas, misturas
semimornas e misturas frias. A Figura 2 apresenta esta classificagdo, assim como uma indicagéo
de consumo de combustivel necessario para realizacdo da mistura. Destaca-se que 0S processos
de secagem e de vaporizacdo da dgua demandam grande parte do consumo energético das
misturas quentes (MOTTA, 2011).

Figura 2 — Classificagdo das misturas asfalticas de acordo com sua temperatura de
usinagem
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As misturas asfélticas quentes sdo empregadas como revestimentos de pavimentos tanto para
volumes de trafego muito baixos quanto para volumes extremamente elevados. Devido a esta
grande variabilidade de utilizacéo, o concreto asfaltico (CA) é um dos tipos mais empregados
no Brasil. As misturas a quente podem ser subdivididas de acordo com a granulometria dos
agregados e filer que a compde, podendo ser consideradas de graduacdo densa, graduagdo
aberta e graduacgdo descontinua (BERNUCCI et al., 2008).

As misturas mornas representam um grupo de tecnologias que permitem uma reducdo da
temperatura na qual as misturas asfalticas sdo produzidas. Os principais beneficios obtidos pelo
uso desta tecnologia sdo: os aspectos ambientais, devido a reducéo da queima de combustiveis
e consequentemente menor emissdo de gases poluentes; as melhorias a respeito da
compactacdo, possibilitando transportes mais longos e o bem-estar dos trabalhadores.
(D’ANGELO et al., 2008)

As misturas asfalticas usinadas a frio, também denominadas de pré-misturado a frio (PMF), séo
constituidas de agregados gratdos, mitdos e de enchimento, misturados em temperatura
ambiente com emulsdo asféltica de petroleo (EAP) (BERNUCCI et al., 2008).

As emulsdes asfalticas catibnicas proporcionaram vantagens na evolucdo das técnicas dos
servigos de conservacdo como: trabalhabilidade apropriada em temperatura ambiente,
facilidade de transporte e estocagem do material, alto envolvimento e adesividade entre ligante
e agregado, assim como a disponibilidade de utilizacdo do material em regibes de dificil

aplicacdo de misturas aquecidas (ABEDA, 2010).

O PMF é normalmente utilizado como revestimento, ou camada intermediaria, de estradas com
baixo volume de trafego e em operacGes de conservacdo e manutencdo de revestimentos
deteriorados. Este tipo mistura pode ser classificado em misturas densas e abertas, de acordo
com a graduacdo dos seus agregados e do volume de vazios da mistura (BERNUCCI et al.,
2008). Visto que, esta € a mistura objeto de trabalho desta pesquisa, sera realizada uma

descricdo mais detalhada deste material no capitulo subjacente.
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4 MISTURAS ASFALTICAS RECICLADAS A FRIO

As EAPs, comummente utilizadas como aglutinante das misturas frias, sdo definidas como uma
mistura heterogénea de dois ou mais liquidos, os quais ndo se dissolvem entre si em condigdes
normais, mas quando mantidos em suspensdo por agitacdo ou pela adi¢cdo de emulsificantes,
formam uma mistura estavel. Devido a diversidade de emulsbes existentes, é possivel a
aplicacdo deste material em praticamente todas as camadas asfalticas de um pavimento flexivel,
podendo ser aplicado tanto na constru¢do de novos pavimentos quanto na recuperacdo de
pavimentos envelhecidos (ABEDA, 2010).

Uma das principais atividades com emulsbes asfalticas, é na utilizacdo em servigos de
manutenc¢des de pavimentos. Um dos procedimentos mais simples € a realizacdo dos servigos
denominados “tapa buracos” com a utilizacdo de emulsdo asfaltica. Destaca-se o pré-misturado
a frio como um dos materiais mais empregados para esta operacdo, utilizado em virtude da
facilidade de producdo da mistura, assim como de execucdo dos servi¢os. A deterioracdo dos
pavimentos € causada pela acdo do trafego e do clima sobre o pavimento, ocasionando o0
surgimento de defeitos superficiais como fissuras e trincas, 0s quais podem ser tratados pelo
processo de selagem de trincas com o espalhamento de emulsdo asfaltica sobre as mesmas e/ou
aplicacdo de algum tratamento superficial. No caso de evolucdo destes defeitos, inicia-se as
atividades de “tapa buraco” para a correcdo do pavimento, onde, caso ocorra o retardamento
das manutencdes corretivas, ocasionara em servigos de maior complexibilidade e mais onerosos
(ABEDA, 2010).

De acordo com ABEDA (2010, p.105) dentre as possibilidades de servicos realizados com
emulsdo asféltica, 0 PMF talvez seja 0 mais utilizado. Muito se deve a simplicidade de producéo
e aplicacdo deste tipo de mistura, podendo ser misturado em betoneiras e aplicado até com
motoniveladora. Estas facilidades, aliado ao baixo custo, quando comparados ao concreto
asfaltico convencional, faz com que cidades que ndo possuem recursos financeiros escolham
por essa técnica para servicos de pavimentagdo. Ainda, segundo a associacdo “o PMF consiste
numa mistura, de agregado graudo, agregado miudo, material de enchimento (filer) e emulséo
asfaltica catiénica convencional ou modificada por polimeros (ruptura média ou lenta)

espalhada e compactada a frio”.
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Os teores de projeto de emulséo asféltica para o PMF s&o, assim como para concretos asfalticos,
definidos pelo método Marshall, conforme a norma DNIT 153/2010 — ES. Embora seja
utilizado para sua dosagem na pratica comum, ressalve-se o fato de que nédo existe um critério
consagrado para a definicdo do teor de ligante e do indice de vazios em laboratorio. Desta
forma, havendo a necessidade de aplicacdo de critérios empiricos, os quais ndo estdo
estabelecidos e encontrados desorganizadamente na literatura (BALBO, 2007).

Conforme Santana (1993), as caracteristicas funcionais, estruturais e hidraulicas do PMF
variam em funcdo do volume de vazios (Vv), e da granulometria adotada. Podendo ser

executados em trés categorias:

a) Aberto (PMFA): com pequena quantidade ou sem agregado miudo e com pouco
ou nenhum filer, este tipo de graduacdo apresenta volume de vazios elevado,
apos a compactacdo, 22 < Vv < 34%;

b) Semidenso (PMFSD): quantidade intermediaria de agregado miudo e pouco
filer, apresentando ap06s a compactacdo um volume de vazios intermediario, 15
< Vv <22%;

c) Denso (PMFD): com quantidades significativas de agregados graido, miudo e
de enchimento, apresentando volume de vazios relativamente baixos apds a
compactagdo, 9 < Vv < 15%j;

Ainda, o autor sugere a utilizacdo do PMF conforme o trafego de veiculos, determinado em
funcdo do numero N, que representa o niumero de repeticdes do eixo padrdo rodoviario de 8,2
tf durante a vida til do pavimento, de acordo com o apresentado na Quadro 1, onde, encontra-

se um resumo das aplicacGes propostas para os diferentes tipos de PMF em funcao trafego.

Quadro 1 — AplicacBes do PMF conforme o fluxo de veiculos

TIPO DEPMF TRAFEGO DE VEICULOS APLICAQOES
o Revestimento com capa selante
PMFA e PMFSD N<210 _ P
N <107 Binder e bases
PMFD N <10’ Revestimento semcapa selante

(fonte: adaptado de Santana, 1993)

Em contraponto ao indicado no Quadro 1, cabe salientar que o0 manual de pavimentacgao (DNIT,
2006) especifica para fluxos de veiculos com N < 5.10° os revestimentos devem ser realizados

exclusivamente com concreto asfaltico.
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Um aspecto importante em misturas abertas, é o fato da recorréncia do problema da reduzida
coesdo entre o ligante asfaltico e o esqueleto mineral da mistura. Além disso, o alto indice de
vazios deste tipo de mistura, que acaba por elevar sua permeabilidade, contribui para a oxidacéo
e lavagem do ligante aplicado no decorrer do tempo (BALBO, 2007). A respeito da
permeabilidade, Bernucci et al. (2008) destacam que para volumes de vazios maiores do que
12% o material apresenta alta permeabilidade, havendo a necessidade de aplicacdo de uma

camada selante.

Em misturas densas, ap0s a completa ruptura da emulsdo, o resultado final seria capaz de se
assemelhar ao concreto asfaltico. Entretanto, para isto, é necessario que o indice de vazios seja
relativamente pequeno, evitando a densificacdo e a ocorréncia de deformacdes permanentes da
camada de rolamento pela acao do trafego. Este material vem conquistando maiores aplicacdes

no campo da reciclagem de pavimentos asfalticos fresados (BALBO, 2007).

Sobre o processo de reciclagem, de acordo com Ceratti, Bernucci e Soares (2015), pode ocorrer
quando hé necessidade de restauracdo de um pavimento asfaltico degradado em funcéo da agéo
do trafego e das intempéries. No caso do material existente ser retirado pelo processo
denominado de fresagem, ele pode ser empregado novamente constituindo-se assim o que é
denominado de reciclagem. Para Ceratti, Bernucci e Soares, (2015, p.33), reciclagem de
pavimento é:

[...] o processo de reutilizagfo de misturas asfélticas envelhecidas e deterioradas para

producdo de novas misturas asfalticas, aproveitando os agregados e o ligante asfaltico

remanescente, provenientes da fresagem, com acréscimo de novos insumos:
agregados, CAP ou EAP novos, asfalto espuma, e/ou aglomerantes hidraulicos.

De acordo com Bonfim (2016) a fresagem utilizada para a restauracdo de pavimentos pode ser
dividida em dois processos especificos, um método a frio que realiza o desbaste da estrutura
por abrasdo e um processo a quente, no qual o revestimento é pré-aquecido para facilitar a sua
extracdo. Outrossim, a principal diferenca apontada entre 0s processos € na curva
granulomeétrica residual, onde na fresagem a frio ocorre a alteracéo da curva devido a formagéo
de grumos, enquanto que na fresagem a quente se consegue aproximar, sem alteracdes

significativas, das caracteristicas granulométricas iniciais do agregado.

Assim como os servigos de fresagem, os procedimentos de reciclagem de pavimentos podem
ser subdivididos de acordo com a temperatura aplicada (quente ou frio) e localizacdo da
producdo da mistura (em usina ou in loco). Kandhal e Mallick (1997) definiram os
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procedimentos de reciclagem de pavimentos em quatro métodos diferentes: reciclagem a quente
em usina, reciclagem a quente in loco, reciclagem fria in loco e recuperagédo de profundidade

total.

A reciclagem realizada a quente em usina é, de acordo com Kandhal e Mallick (1997), o
processo em que 0s materiais recuperados sdo combinados a novos materiais em usinas com o
intuito de produzir uma mistura asféltica quente equivalente ao concreto asfaltico. Ainda, 0s
equipamentos utilizados para producéo e aplicacdo desta mistura sdo os mesmos utilizados para
concretos asfalticos convencionais. Sendo usado, normalmente, porcentagens entre 10% e 30%
de material reciclados neste tipo de mistura. Entre as vantagens da realizagdo deste processo,
incluem-se a capacidade de corrigir a maioria dos defeitos, deformacdes e fissuras da superficie

com a mesma eficiéncia das misturas convencionais.

O método que constitui a reciclagem a quente in loco € o processo onde o0 pavimento existente
é previamente aquecido e posteriormente fresado até a profundidade determinada no projeto de
restauracdo. O pavimento reciclado por este método pode ser executado em operacao Unica,
onde o pavimento ¢ fresado e 0s novos agregados e o agente de reciclagem sdo adicionados
durante o processo de fresagem, ou em operacdo de passagem multipla, na qual o pavimento é
retirado e aplicado posteriormente ja com as modificacdes necessarias. A profundidade de
trabalho desta atividade, varia entre 20 a 50 mm. De mesmo modo, as vantagens da reciclagem
no local s&o que as rachaduras superficiais podem ser eliminadas, os problemas de
irregularidades podem ser amenizados ou até corrigidos, o asfalto envelhecido é rejuvenescido,
a granulometria da mistura e o teor de ligante asfaltico podem ser modificados, a interrupgéo
do trénsito € minima e os custos de transporte sdo minimizados (KANDHAL; MALLICK,
1997).

A reciclagem a frio in loco reutiliza o pavimento existente sem aquecimento durante o processo
de producdo e de aplicacdo da nova mistura. Este método ndo necessita de utilizagdo de
qualquer tipo de agente de reciclagem enquanto que o emprego de novos agregados nem sempre
se faz necessario 0 que acaba ocasionando em custos muito baixos com transportes.
Normalmente, é empregada a emulsdo asfaltica como um agente de reciclagem ou aglutinante
sendo aplicada proporcionalmente a porcentagem em peso do material reciclado. Também
podem ser adicionados cinzas volantes, cimento ou cal viva, os quais sdo eficazes, de modo

geral, para misturas que apresentam baixos valores de estabilidade. O processo normalmente é
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realizado por equipamento especifico para esta atividade que € composta da fresagem do
pavimento, adequacgdo da mistura, aplicacdo e compactacdo A profundidade do tratamento €
tipicamente de 75 a 100 mm. As vantagens da reciclagem a frio executada in loco compreendem
medidas corretivas estruturais significativas para a maiorias dos defeitos encontrados nos
pavimentos, a melhoria da qualidade do pavimento, a minimizacéo dos servigos de transporte
e beneficios ambientais, visto que ndo ocorre queima de combustiveis para aquecimento da
mistura (KANDHAL; MALLICK, 1997).

Outra modalidade de reciclagem a frio € o que Kandhal e Mallick (1997) classificam como
recuperacdo profunda, onde os autores a definem como um método de reciclagem em que toda
a secdo de pavimento de asfalto e uma quantidade predeterminada de material da base
subjacente sdo tratadas para produzir uma nova base estabilizada. E basicamente um processo
de reciclagem de mistura a frio em que séo adicionados diferentes tipos de aditivos, tais como
emulsBes asfélticas e agentes quimicos, como cloreto de célcio, cimento Portland, cinzas
volantes e cales, para obter uma base com caracteristicas superiores as existentes. As quatro
etapas principais neste processo sdo a fresagem, a introducdo de aditivos, a compactacéo e a
aplicacdo de um tratamento superficial ou um revestimento asfaltico novo. Novos agregados
também podem ser adicionados ao material no local para obter uma granulometria diferente da
existente ou no caso da quantidade de material no local ndo seja suficiente para fornecer a
espessura desejada da base tratada. Sendo normalmente realizado a uma profundidade de 100
mm a 300 mm. Este método de reciclagem soluciona a maioria dos defeitos do pavimento,
podendo-se realizar melhorias estruturais significativas (especialmente na base), os problemas

de descarte e destinacdo do material s&o eliminados e custo de transporte & minimizado.

Uma vez que tenha sido decidida a utilizac&o da reciclagem e a sele¢cdo do modo a ser realizada,
devem ser considerados os itens elencados a seguir, conforme indicado no manual de

restauracdo de pavimentos (DNIT, 2006):

a) condicGes do pavimento;

b) capacidade estrutural;

¢) qualidade do material,

d) disponibilidade de material virgem;

e) caracteristicas da rodovia;

f) tréfego e sua possibilidade de remanejamento;
g) disponibilidade de equipamentos;
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h) caracteristicas do subleito e demais materiais constituintes do pavimento;
1) objetivo da restauracao.

Na reciclagem de revestimento degradados, de modo geral, Bernucci et al. (2008) destacam que
normalmente os agregados conservam suas caracteristicas fisicas e mecanicas, ao passo que 0
ligante apresenta modificagbes nas caracteristicas, tornando-se mais viscoso apds o
envelhecimento. Ainda, os autores afirmam que é possivel recuperar as caracteristicas iniciais

do ligante com a adicdo de agentes rejuvenescedores.

A reciclagem de misturas a frio tem sido usada para corrigir problemas no pavimento tanto na
camada de revestimento quanto na camada de base, embora o método tenha maior utilizacéo na
camada inferior. Um dos métodos mais populares € a estabilizacdo de misturas recicladas a frio
com emulsdo asféltica, entretanto podem ser aplicados materiais do tipo asfalto-espuma e
aditivos como: cinzas volantes, cimento Portland e cales. Embora o desempenho alcangado com
misturas recicladas em usina a frio tenha sido aceitdvel em camadas de revestimento,
normalmente € necessario que um tratamento superficial ou um recapeamento com concreto
asfaltico seja colocado como camada de rolamento visando proteger a mistura reciclada de
danos causados pela umidade e pelo transito (KANDHAL; MALLICK, 1997).

Em razdo de que ndo se tenha encontrado, de maneira organizado dentro da literatura
pesquisada, manuais consagrados a respeito da reciclagem de pavimentos asfalticos para
realizacdo de misturas asfélticas frias aplicadas em camadas de revestimento, o préximo
capitulo ira tratar sobre pesquisas que, de alguma maneira, se relacionem ao estudo proposto,

visando a comparacdo de resultados e desempenho das misturas projetadas.
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5 ESTUDOS RELACIONADOS

Embora a utilizacdo de misturas asfélticas recicladas a frio para realizacdo de camadas de
revestimento ainda seja pouco disseminada, tendo em vista as suas caracteristicas esperadas de
baixos valores para resisténcia a tracdo e modulo de resiliéncia, a sua utilizagéo se faz pertinente
para vias com menor fluxo de veiculos. Tal fato motiva variados estudos sobre a resisténcia de
tal mistura. Este capitulo sera destinado a realizar uma compilagdo das principais pesquisas,
encontradas que abordam o tema da adicdo de agregado reciclado em misturas frias, assim como
pesquisas que obtiveram resultados de boa qualidade, mesmo que sem a adi¢cdo de agregado

fresado, a fim de realizar a comparacao aos resultados obtidos nesta pesquisa.

A pesquisa de David (2006) trata da inter-relagdo entre misturas frias e a reciclagem de
pavimentos, baseando-se nas misturas asfalticas produzidas com fresado advindo de
revestimentos asfalticos envelhecidos, com e sem adi¢do de agregado virgem, adicionados de
dois tipos de ligantes: emulsdo asfaltica catibnica de ruptura lenta e agente de reciclagem
emulsionado (ARE). Produzindo, assim, quatro tipos de misturas as quais foram avaliadas
através do método Marshall. Como resultados, o autor destacou que as misturas analisadas
apresentaram comportamento mecanico de resiliéncia e resisténcia a tracdo semelhante aos
obtidos na literatura para outras misturas frias com agregado reciclado. Foi evidenciado que
misturas com emulsdo asfaltica cati6nica de ruptura lenta demonstraram desempenho melhor
do que as misturas com agente de reciclagem emulsionado. As misturas selecionadas para
comparacao, e apresentadas na Tabela 1, foram as produzidas a partir da emulsédo asfaltica de
ruptura lenta em misturas somente com a utilizacdo de agregado reciclado, identificada como

mistura 1 e com a adig&o de virgem, identificada como mistura 2.

Em Ameri e Behnood (2011) foram avaliadas as propriedades mecénicas de uma mistura
asfaltica reciclada a frio, a fim de verificar a eficacia da escoria de aco como substituto dos
agregados, baseando-se na realidade do pavimento do Ird. Nesse sentido, foram realizadas
misturas asfalticas tendo como base os requisitos de classificagdo do Asphalt Institute para
misturas frias. As misturas asfalticas foram realizadas com dois tipos de agregados fresados em
rodovias de regides diferentes, duas emulsdes asfalticas, uma anibnica e outra catidnica e com

10% e 20% da composicdo granulométrica de escoria de aco ou de agregado virgem. Sendo
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assim, foram realizados 8 tipos de misturas diferentes e a partir disso, foi possivel evidenciar
que o uso de escorias de aco pode melhorar a estabilidade Marshall, assim como o mddulo de
resiliéncia, a resisténcia a tracdo, a resisténcia ao dano de umidade e a resisténcia a deformacéo
permanente de misturas frias. De acordo com os resultados obtidos para esta pesquisa, 0S
autores evidenciaram melhores resultados com emulsdes anibnicas, devido a utilizacdo de
escoria de aco, na preparacdo de misturas quando comparados as emulsdes cationicas. Deste
estudo, foram selecionadas as duas misturas produzidas a partir de emulséo catiénica, agregado

virgem e agregado reciclado, apresentando-as na Tabela 1.

Ferrotti, Pasquini e Canestrari (2014) trataram da manutencdo de pavimentos rodoviarios com
a caracterizacdo experimental de uma mistura fria de alta performance reforcada com trés tipos
de fibras: celulose, vidro-celulose e nylon-poliéster-celulose. A mistura foi dosada com duas
quantidades diferentes de fibra, sendo de 0,15% e 0,30%, pelo peso de agregado. Apos
diferentes tempos de cura (1, 7, 14, 28 dias) e condi¢es (seco e Umido), os resultados dos testes
laboratoriais (Estabilidade Marshall, Resisténcia a Tracdo Indireta, Abrasdo e
Compactabilidade) mostraram que a mistura com 0,15% de fibras de celulose possui
desempenho semelhante ou mesmo maior desempenho do que a mistura sem fibras, podendo
ser mais utilizados com sucesso em atividades de manutencdo. A tabela 1 apresenta 0s
resultados produzidos sem a adi¢do de fibras, a qual foi escolhida devido a maior semelhanca
dos materiais utilizados na pesquisa de Ferrotti, Pasquini e Canestrari (2014), com esta presente

pesquisa.

Outro estudo que aborda a inter-relacdo entre PMFs com agregado reciclado é a pesquisa de
Cerentini (2016) o qual disserta sobre a viabilidade da utilizacdo de material fresado advindo
de revestimentos asfalticos para o cenario brasileiro, mais especificamente na regido central do
estado do Rio Grande do Sul. Por meio da andlise laboratorial, o estudo elaborou um projeto
para uma mistura asfaltica fria com agregado reciclado visando a utilizacdo deste material em
camadas de revestimento de rodovias com baixo volume de trafego. A partir das caracteristicas
mecanicas de resisténcia a tragdo e de mddulo de resiliéncia, apresentadas na Tabela 1
juntamente com demais caracteristicas da mistura, o autor concluiu positivamente para a
utiliza¢ao deste tipo de material em camadas de revestimento e em operagdes “tapa buraco” de

vias com trafego leve.
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No cenério Indiano, como evidenciado no estudo de Arimilli, Jain e Nagabhushana (2016), apds
alguns testes de laboratério - dano por umidade induzida, modulo de resiliéncia, deformacao
permanente, e vida de fadiga - para a avaliacdo do desempenho das misturas frias sem adicéo
de agregado reciclado e com a adicdo de 30%, 50%, 60%, 70% e 80% de material reciclado.
Os resultados, apresentados na Tabela 1, obtidos indicaram que as misturas com 60% de
agregado fresado mostraram o melhor desempenho, dentre as misturas estudadas indicando,
que é possivel projetar misturas betuminosas de alta qualidade incorporando uma quantidade

consideravel de agregado reciclado que atenda critérios desejados de desempenho.

Por fim, a Tabela 1 apresenta um resumo dos resultados encontrados nos estudos relacionados,
0s quais servirdo para comparacao e analise dos resultados obtidos.

Tabela 1 — Resumo dos resultados obtidos nos estudos relacionados

Amerie Amerie Ferrotti, Pasquini Arimilli, Jain e
Referéncia | David (2006)* | David (2006) 2 . ,| eCanestrari | Cerentini (2016) | Nagabhushana
Behnood (2011) {[Behnood (2011) (2014) (2016)
Teorde
Fresado (%) 100 - 80 90 0 80 60
Teor de
Emulséo (%) 7.0
Teor de
il - *
Asfalto (%) 3,00 3,00 3,40 330 5,00 38
Mea
1 1 2 1 - 2,17
(/em?) 86 ,93 ,05 ,95 ,
W (%) 24,00 22,00 13,00 12,30 19,60 7,39
Estabilidade 724 % 765* 1373* 1232* 714
(kgf)
Fluéncia 251 250 2,83 253 -
(mm)
RT 0,38 * 035* 041* 041* 0,25 0,25 0,47 *
(MPa) ' ' ' ' ' ' '
MR 3707 5415 2200 * 2100* - 967 1700*
(MPa)

Nota: Massa especifica aparente (Mea), Volume de vazios (W), Resisténcia a tracdo (RT) e Modulo de resiliéncia (MR)
* aproximado visualmente através de grafico
- valores néo informados nos estudos

(fonte: o prdprio autor)

Destaca-se que, em alguns dos estudos, em funcdo da producdo de mais de um tipo de mistura
asfalticas, foram selecionadas as que apresentavam maior quantidade de caracteristicas

semelhantes com o que se propdes nesta presente pesquisa.
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6 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo destina-se a apresentagdo da caracterizacdo dos materiais e dos métodos utilizados
nesta presente pesquisa. Os materiais empregados na composi¢do da mistura do PMF sdo
compreendidos por: agregado fresado, agregado natural e emulsdo asfaltica. Os ensaios
realizados estdo descritos de maneira sucinta, de acordo com as normas indicadas. Ainda, neste
capitulo constam informacdes a respeito da coleta de materiais e defini¢es de procedimentos

sem especificagcdo normativa utilizados.

6.1 AGREGADOS

Os agregados utilizados nesta pesquisa podem ser subdivididos em agregado basaltico fresado
e agregado basaltico virgem que sera adicionado a mistura para adequacéo da granulometria a

faixa D, conforme especificado pela norma DNIT 153/2010 — ES.

6.1.1 Agregado fresado

O material utilizado tem origem de processos de manutencdo e conservacao rodoviarias no
trecho da rodovia BR-290/RS. As coletas dos materiais foram realizadas durante dias e locais
variados, durante 0os meses de setembro e outubro de 2017, na rodovia apés a realizacdo do
processo de fresagem e recomposicdo asfaltica, de acordo com a Figura 3, executados pelas

equipes da empresa Triunfo Concepa.
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Figura 3 — Processo de fresagem e recomposigdo asfaltica na rodovia BR-290/RS

(fonte: o prdprio autor)

De posse dos materiais, iniciou-se o processo de caracterizacdo dos mesmos através dos ensaios
usualmente utilizados em agregados virgens. O ensaio de granulometria do agregado foi
realizado antes e ap0s a extracdo do ligante asfaltico existente na mistura, neste processo
também foi determinado o teor de ligante existente na mistura. Também, no dia 19 de setembro,
foram recolhidas quantidades extras de agregado para a realizacdo dos ensaios de determinagao
da abrasdo “Los Angeles”, indice de forma, durabilidade e equivalente de areia. As amostras,
utilizadas para a caracterizacdo do agregado fresado, seréo identificadas a seguir como 62, 67
e 68 em funcdo dos quilébmetros onde foram recolhidas.

6.1.1.1 Ensaio de granulometria

Os ensaios de granulometria por peneiramento foram realizados de acordo com o0s
procedimentos indicados pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER)
através da norma DNER-ME 083/98.

Apos a extracdo de ligante, foram refeitas as granulometrias em todas as vinte amostras
retiradas do campo com o intuito de verificar a influéncia dos grumos existentes na
granulometria do material recolhido. Assim a Tabela 2 mostras os resultados obtidos para as

granulometrias do material recolhido.
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Tabela 2 — Resultados de granulometria

Data coleta =| 05/09

06/09

33

11/09 14/09 19/09 19/09 19/09 22/09 25/09 25/09
Data ensaio =| 13/09 1209 19/09 20:09 25/09 23/09 26/09 | 0210 | 0410 | 0O4/10
Km =| 52+740 | 47+400 | 52-060 | 51+925 | 62+450 | 67+430 | 68+050 | 85+970 | 44+250 | 44+260
Penera| mm | % pass.| % pass. | % pass.| % pass.| % pass. | % pass.| % pass. | % pass. | % pass. | % pass.
3/4" 19.1 97.60 84,40 9239 92.43 7997 36.83 82.44 88.20 97.95 98.44
1/2" 127 | 87.80 | 6820 | 8392 | 8313 | 7404 | 71,99 | 72,69 | 7428 | 9323 | 9280
3/8" | 95 80,00 57,70 76,02 75,27 63,29 60,71 63,40 64,15 86,15 85,73
4 4.8 54,90 38,70 56,12 55,60 4928 33,84 42,28 38,48 59,81 58,33
10 2.00 25,10 18,80 2837 2891 2487 13,93 19.57 13,68 28.61 2632
200 0074 | 020 0,00 0,45 0,19 0.11 0,08 0,35 0,07 0.45 0.25
Data coleta =| 26/09 | 27/09 28/09 | 05/10 | 05/10 | 0510 | 05/10 | 0910 16/10 17/10
Data ensaio =| 04/10 | 03/10 | 06/10 | 11/10 | 11/10 | 12/10 | 10/10 | 15/10 | 19/10 | 20/10
Km =| 624040 | 42+030 | 55+180 | 24+580 | 254330 | 28+660 | 254250 | 23+810 | 224900 | 17+290
Penewra| mm | % pass.|% pass. | % pass.| % pass.| % pass. | % pass.| % pass. | % pass.| % pass.| % pass,
3/4" 19,1 9499 | 9487 | 9335 | 9335 | 9640 | 8493 | 93,12 | 91,93 | 9259 | 9285
12" 12,7 85,38 83,83 83,75 85,10 85,53 61,99 81,83 79,73 74,91 75,88
3/8" | 9.5 77.81 71.79 75.70 71,72 76.08 5033 71,27 | 68,09 59.44 65.54
4 4.8 5811 | 4746 | 5159 | 5627 | 5156 | 2836 [ 4923 | 4642 | 3573 235
10 2.00 30,93 21,65 25,77 27,87 22,79 11,59 22,51 19,87 15,60 20,66
200 0,074 0,31 0,16 0,11 0,28 0,14 0,28 0,16 0,13 0,09 0,19
(fonte: o préprio autor)
6.1.1.2 Ensaio de teor de ligante

Os procedimentos utilizados para a determinacdo da percentagem do ligante seguiram o

especificado em DNER-ME 053/94. A qual realiza a diluicdo e remocéo do ligante através de

solvente em conjunto com a utilizagdo de equipamento rotatorio, conforme ilustrado na Figura

4. A Tabela 3 apresenta os resultados encontrados para a granulometria, apos a remocéao do

ligante, e para o teor de ligante.

Figura 4 — Ensaio de teor de ligante

(fonte: o prdprio autor)
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Tabela 3 — Resultados de teor de ligante e granulometria por extragdo centrifuga

Data coleta =[ 05/09 | 06/09 | 11/09 | 14/09 | 19/09 | 19/09 | 19/09 | 22/09 [ 25/09 | 25/09
Dataensaio =| 13/09 | 12/09 | 19/09 | 20/09 | 25/09 | 23/09 | 26/09 | 02/10 | 04/10 | 04/10
Km=| 52+740 | 47+400 | 52+060 | 51+925 | 62+450 | 67+430 | 68+050 | 85+970 | 44+250 | 44+260
Teor (%) =] 4,10% | 4,35% | 4,11% | 4,04% | 4,48% | 3,38% | 4,37% | 4,16% | 4,70% | 4,68%
Peneira| mm | % pass.| % pass.| % pass.| % pass.| % pass. [ % pass.| % pass.| % pass.| % pass. [ % pass.
3/4" 19,1 | 100,00 | 98,61 [ 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
172" 12,7 97,85 | 90,15 | 9817 | 9594 [ 98,97 | 8992 | 9497 | 9298 [ 9337 | 9871
3/8" 95 9557 | 8442 | 9440 | 9233 [ 97,84 | 8155 | 8865 | 8399 [ 9496 | 9589
4 4,8 80,38 | 6665 | 7961 | 7861 | 86,76 | 5687 | 7529 | 67,83 | 80,26 | 80,96
10 2,00 5197 | 4377 | 4943 | 5097 | 60,22 | 3487 | 49,89 | 41,75 | 5308 | 5544
200 0,074 7,86 5,65 5,59 5,83 8,18 4,25 6,47 7,85 10,71 | 10,99
Data coleta =[ 26/09 | 27/09 | 28/09 | 05/10 [ 05/10 | 05/10 | 05/10 | 09/10 | 16/10 | 17/10
Dataensaio =| 04/10 | 03/10 | 06/10 | 11/10 | 1110 | 12/10 | 10/10 | 15/10 | 19/10 [ 20/10
Km=|[ 62+040 | 42+030 | 55+180 | 24+580 | 25+330 | 28+660 | 25+250 | 23+810 | 22+900 [ 17+290
Teor (%) =| 4,07% | 4,44% | 4,41% | 3,67% | 4,01% | 3,00% | 4,01% [ 3,69% | 3,22% | 3,12%
Peneira| mm | % pass.| % pass.| % pass.| % pass.| % pass. [ % pass.| % pass.| % pass.| % pass. [ % pass.
3/4" 19,1 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 [ 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
2" 12,7 97,15 | 97,17 | 97,88 | 96,07 [ 9640 | 8925 | 96,88 | 88,94 [ 87,60 | 89,56
3/8" 95 92,16 | 8791 | 91,17 | 90,75 [ 9157 | 76,75 | 9158 | 79,67 [ 7499 | 80,59
4 48 7728 | 6736 | 71,79 [ 7311 | 7523 | 5482 | 7593 | 62,77 | 55,70 | 60,00
10 2,00 5364 | 4371 | 4687 | 4729 | 50,22 | 32,00 | 4937 | 39,13 [ 3413 | 37,02
200 0,074 6,24 6,04 6,76 7,24 8,35 4,29 8,67 5,60 3,76 4,20

(fonte: o préprio autor)

A partir das Tabelas 2 e 3, que determinaram a granulometria do agregado antes e apés a
extracdo do betume, foi possivel elaborar a curva granulométrica média do agregado fresado

apresentada, na Figura 5 a seguir, conjuntamente com a faixa D do DNIT 153/2010 - ES.

Figura 5 — Curva granulométrica média do material fresado
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(fonte: o prdprio autor)
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6.1.1.3 Ensaio de determinacdo da abraséo Los Angeles

Visto que os agregados estdo sujeitos a quebras e abrasdo durante os processos de manuseio
dos materiais, execucdo da mistura asfaltica e acdo do trafego (BERNUCCI et al., 2008),
realizou-se 0 ensaio para determinacgéo da abrasdo Los Angelos. Este ensaio consiste no desgaste
sofrido pelo agregado graudo juntamente a uma carga abrasiva de 4584+25 gramas, dentro de
um tambor metalico, denominado Los Angeles, destacado na Figura 6, e submetido a 500
revolugdes, conforme especificado através da norma DNER-ME 035/98. O desgaste é
expressado pelo percentual, em peso, do material passante na peneira de abertura 1,7mm apds
0 ensaio. O valor obtido para este ensaio foi de 76,31%, 84,36% e 75,93% para as amostras 62,
67 e 68 respectivamente, tendo como média o valor de 78,87%. Resultado, considerado
aceitavel, uma vez que para este ensaio a norma DNIT 153/2010 — ES especifica um valor

minimo de 40% para aceitacdo do material na utilizacdo de um PMF.

Figura 6 — Ensaio de determinacdo da abrasdo Los Angeles
g

(fonte: o préprio autor)

6.1.1.4 Ensaio de indice de forma

Este ensaio consiste no peneiramento do agregado por peneiras com crivos de aberturas
circulares e crivos com abertura retangular. A determinacdo do indice de forma, descrito pelo
método DNER-ME 086/94, é funcdo da forma das particulas cuja variagdo do indice é entre 0,0
e 1,0 sendo considerada 1,0 para agregados cubicos e 0,0 para lamelares. O indice de forma
encontrado para este agregado foi de, 0,732, 0,778 e 0,770 para as amostras 62, 67 e 68
respectivamente, e assim resultando o valor médio de 0,760. A norma DNIT 153/2010 — ES
determina o valor minimo de 0,5 para a anuéncia da sua utilizacdo em PMFs, sendo assim o

material est4 apto para utilizagdo em fungéo do indice de forma.
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6.1.1.5 Ensaio de durabilidade

De maneira a obter as caracteristicas do agregado quanto a desintegracdo quimica, aplicou-se
os procedimentos indicados em DNER 089/94, com a utilizacdo de solugédo saturada de sodio,
aplicados em cinco ciclos de dezesseis horas em temperatura de 21°C com posterior secagem
em estufa a 110°C. Apos os cinco ciclos, é realizada a lavagem do material com cloreto de bario
e por fim, determinada a perda de massa pelo peneiramento de cada uma das fracGes de
agregado. A perda de material obtida foi de 5,80%, 8,22% e 10,11% para as amostras 62, 67 e
68 e assim um valor médio de 8,04%, sendo especificado pela norma DNIT 153/2010 — ES um

valor maximo de 12%.

6.1.1.6 Ensaio de equivalente de areia

O ensaio de equivalente de areia, executado conforme a norma DNER 054/97, determina a
proporcdo de material argiloso em suspensdo em solucdo de cloreto de calcio-glicerina-
formaldeido para uma determinada quantidade de agregado passante na peneira de 4,8mm. A
Figura 7 demonstra os equipamentos utilizados para realizacdo dos ensaios, que apresentaram
os resultados de 85,71%, 87,38% e 87,37% para as amostras 62, 67 e 68 respectivamente,
obtendo-se o valor médio de 86,82%, considerado satisfatorio, visto que a norma DNIT

153/2010 — ES estabelece um valor minimo de 55% para o equivalente de areia.

Figura 7 — Ensaio de equivalente de areia

(fonte: o prdprio autor)

6.1.1.7 Ensaio de adesividade.

O ensaio de adesividade visa determinar a resisténcia a acdo da agua de emulsdes asfalticas,

para isso foi utilizada a norma NBR 6300/2009 que descreve os métodos de ensaio para
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emuls@es asfélticas catidnicas. Os procedimentos consistem na mistura de 300g de agregado
passante na peneira 19mm e retido na peneira 12,7mm. A seguir, adiciona-se 25g de emulsdo
asfaltica tipo RL-1C e mistura-se até que todas as particulas estejam com sua superficie
completamente cobertas pela emulsdo. Apos o procedimento de cura do material, ele é imergido
em agua por um periodo de 72h a uma temperatura de (40+1) °C. A andlise deste ensaio é
realizada de maneira visual de modo a estimar o percentual da area de agregado que preservou
a camada asfaltica. A Figura 8 apresenta os resultados obtidos ap0s a imersdo, onde néo se
constataram problemas de adesividade. Entretanto, cabe salientar que no caso do agregado
fresado ja possuir uma pelicula de ligante asfaltico, a percepg¢do visual das falhas na adesividade
da emuls&o ao agregado se viu prejudicada.

Figura 8 — Ensaio de adesividade

(fonte: o prdprio autor)

6.1.2 Agregado basaltico

O agregado basaltico foi utilizado como material adicional para complementacdo da
granulometria. Oriundo da cidade de Santo Antonio da Patrulha, este material € do mesmo local
de onde foram extraidos os materiais presentes na mistura fresada. Tém como objetivo na

utilizacdo deste agregado a corre¢do do trago da mistura de modo a atender ao especificado na
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faixa D do DNIT 153/2010 — ES. Este material foi caracterizado de acordo com 0s mesmos
ensaios descritos para o agregado fresado. A Tabela 4 apresenta um resumo dos resultados

encontrados para a caracterizacao deste agregado:

Tabela 4 — Resultados da caracterizacdo dos agregados empregados

Ensaio Resultado
Abrasdo "Los Angeles" 88,84%
Equivalente de areia 79,30%
indice de forma 0,79
Durabilidade 5,30%

(fonte: o préprio autor)

6.2 MATERIAIS ASFALTICOS

O material asféltico utilizado no presente trabalho foi fornecido por empresa especializada na
producdo deste tipo de material, tendo sido selecionada a emulsdo asféltica de ruptura lenta
(RL-1C) para a execucdo deste projeto, uma vez que a mesma é a mais indicada para a producédo
do PMF.

Cabe salientar que, com base no estudo realizado por David (2006), optou-se pela ndo utilizagdo
da emulsdo denominada como agente rejuvenescedor emulsionado (ARE), uma vez que as
misturas produzidas nesta pesquisa apresentaram resultados inferiores as misturas produzidas

com a emulsdo do tipo RL-1C.

6.2.1 Emulsao asfaltica

A emulsdo asféaltica foi disponibilizada no més de abril de 2018 em garrafas PET, totalizando
a quantidade de 10 litros. O material foi fornecido por uma empresa especializada na producéo
de materiais asfalticos, a mesma realizou a caracterizacdo do material apresentada através do

seu certificado de qualidade, o qual continha os ensaios descritos subsequentemente.

6.2.1.1 Viscosidade Saybolt-Furol

A viscosidade dos materiais asfélticos tem grande influéncia para a determinacdo da
consisténcia necessaria para atingir a cobertura dos agregados durante a realizagdo da mistura.
O ensaio de viscosidade Saybol-Furol, especificado para emulsdes atraves da norma NBR

14491/2007, obtém uma medida empirica de viscosidade obtida pelo tempo necessario para que
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60mL de emulsdo escoem através de orificio com dimensdes padronizadas. Este ensaio foi
realizado a temperatura de 25°C, e obteve o resultado de 17 s tendo atendido a especificacdo

méaxima de 70 s.

6.2.1.2 Ensaio de peneiramento

O ensaio de peneiramento visa determinar, em porcentagem, a quantidade de residuos existentes
nas emulsdes asfalticas que sdo retidos na peneira de abertura de 0,84 mm. Este ensaio é
normatizado através da NBR 14393/2012, onde é prescrita a passagem de 1000 mL de emulsao
pela peneira citada anteriormente. O limite maximo de percentual de peso retido é de 0,1%

tendo sido registrado o resultado de 0,01% para este ensaio

6.2.1.3 Ensaio de residuo por evaporacdo

Este ensaio determina o percentual de ligante asfaltico presente em emulsdes asfalticas por meio
da evaporacdo da dgua. A norma NBR 14376/2007 define os procedimentos para realizacdo do
ensaio onde, aproximadamente 100 g de emulséo sdo aquecidas para que ocorra a evaporagao
do solvente, apds obter a constancia de peso, pode-se determinar a quantidade de ligante
residual. O minimo exigido (60%) para o0 ensaio de residuo por evaporacao foi atendido tendo
sido obtido o resultado de 61,6%.

6.3 PROJETO DE MISTURA ASFALTICA

Dispondo-se do conhecimento das caracteristicas dos materiais, deu-se inicio a definicdo do
projeto de mistura asfaltica fria. Inicialmente, ndo foram encontradas composi¢oes possiveis de
enquadramento na faixa granulométrica, para a utilizacdo da faixa D, especificada pela norma
DNIT 153/2010 - ES. Uma vez que, ndo se encontrou materiais a disposi¢cdo, de mesma origem
do agregado fresado, para a realizacdo da pesquisa, foi escolhida a composi¢do, conforme a
Figura 9, com a utilizagdo de 40% de agregado fresado e o restante com agregado virgem para

enguadramento no centro da respectiva faixa.
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Figura 9 — Granulometria de projeto
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(fonte: o préprio autor)

Destaca-se que o percentual de 40%, foi o escolhido em fungéo do percentual que representa a
maior utilizacdo de agregado fresado que consiga se enquadrar ao centro faixa D para PMF.
Ressalta-se que valores superiores a este, necessitariam de remoc¢do de material fresado em

algumas fracdes.

Posteriormente a definicdo da granulometria de projeto, foram determinados os teores
preliminares de asfalto e de emulséo asfaltica. Este processo ocorreu seguindo a metodologia
descrita por Duriez, a qual trata da proporc¢éo dos diferentes tamanhos de agregados ponderadas
de acordo com a sua superficie especifica, e adaptada para as peneiras brasileiras pela formula
de Vogt (BERNUCCI et al., 2008), conforme apresentada pela formula 1:

100.% = 0,07.P, + 0,14.P; + 0,33.P, + 0,81.P, + 2,7.55 + 9,15.5, (formula 1)

+21,9.S; + 135.F

Sendo:
¥ = superficie especifica de agregados (m#/q);

P, = massa do material retido entre as peneiras 2” — 1 (Q);
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P; = massa do material retido entre as peneiras 17 — 1/2” (g);

P, = massa do material retido entre as peneiras 1/2” — N° 4 (g);

P, = massa do material retido entre as peneiras N° 4 — N° 10 (g);
S; = massa do material retido entre as peneiras N° 10 — N° 40 (g);
S, = massa do material retido entre as peneiras N° 40 — N° 80 (g);
S; = massa do material retido entre as peneiras N° 80 — N° 200 (g);
F = massa do material passante na peneira N° 200 (Q).

Apbs o célculo da superficie média dos agregados, obtém-se o teor de asfalto residual em

relacdo a massa total dos agregados pela expressdo de Duriez, apresentada pela formula 2:

p=kZXZ0,2 (férmula 2)

Sendo:

p = teor de asfalto residual (%);

¥ = superficie especifica de agregados (m#/g);
k = médulo de riqueza (3,2).

O mddulo de riqueza foi escolhido conforme a Quadro 2 proposta por Santana (1993), tendo
sido adotado o valor de k igual a 3,2 por representar o valor médio de k destinadas as camadas

de revestimentos e de binder em PMFSD.

Quadro 2 — Sugestdes para o médulo de riqueza (k)

CAMADA TIPO DEPMF k
Regularizagdo PMFA - PMFSD 20-30
Base e Binder PMFA - PMFSD 25-35
Revestimento PMFA - PMFSD 28-40
Revestimento PMFD 32-45

(fonte: adaptado de Santana, 1993)

Por fim, as formulas 3 e 4 apresentam as corre¢des para a determinacéo dos teores de asfalto e

de emulséo asfaltica preliminares:
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r— 100p (férmula 3)
100+p
Sendo:
p’ = teor de asfalto preliminar (%);
p = teor de asfalto residual (%).
, 100.p’ (férmula 4)
PEa= "

Sendo:

p'g4 = teor de emulséo asfaltica preliminar (%);

p’ = teor de asfalto preliminar (%);

t = teor percentual em massa de asfalto na emulsédo asféltica (%).

Selecionado os teores preliminares, iniciou-se a etapa de separacdo dos agregados nas fracoes
constituintes do projeto através dos processos de: peneiramento, lavagem e secagem em estufa
a temperatura de 60°C. De acordo com a granulometria de projeto, foi determinado o percentual
de agregado retido em cada fracéo de peneira necessario para moldagem de um corpo de prova

(CP). Esta etapa tem como objetivo garantir o controle da granulometria dos CPs.

Com posse dos materiais nas condicdes ideais para a realizacdo dos procedimentos e ensaios,
determinou-se o teor de ligante de projeto através da metodologia Marshall, especificada para
misturas fria com emulsdo asféltica por DNER — ME 107/94. Neste procedimento foram
dosadas cinco misturas tendo como ponto de partida o teor preliminar de emulsédo asfaltica de
inicio e alterando-se os teores de moldagem para +1% e +2%. Para cada teor, & misturado
quantidade suficiente para a confeccdo de quatro corpos de prova, sendo trés deles moldados
pelo compactador Marshall e um sendo separado, sem o processo de moldagem, para
determinacdo da massa especifica maxima através do método RICE conforme especificado na
norma NBR 15619/2016.
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Vale destacar que em virtude da pouca trabalhabilidade e envolvimento deficitario da emulsdo
sobre os agregados, pode ser adicionado um percentual de 4gua ao agregado de maneira a
facilitar o processo de mistura. Este procedimento de facilitacdo da trabalhabilidade é
controlado visualmente, conforme indicado por Santana (1993), tendo como objetivo buscar o

menor percentual de agua que viabilize a execucdo da mistura.

Ap0s o0 processo de mistura, o material € reservado em temperatura ambiente pelo periodo de
uma hora para que ocorra a cura. Passado este periodo, preenche-se 0 molde com a mistura e
se realiza a compactacao, aplicando 75 golpes por face de corpo de prova, e coloca-se 0 molde
em estufa a temperatura de 60°C pelo periodo de 24 horas seguidas de 2 horas de resfriamento
em temperatura ambiente. Subsequentemente, extrai-se 0 CP do molde e determina-se a altura

da amostra por quatro medidas realizadas em posices diametralmente opostas.

Neste momento, é realizada a determinacdo da massa especifica aparente, obtida através dos
dados de massa seca ao ar, massa imersa em &gua e massa saturada com superficie seca,

conforme a férmula 5 indicada na norma NBR 15573/2012.

N ,
Mea = =—.0,9971 (formula 5)

Sendo:

Mea = massa especifica aparente do corpo de prova (g/cm3);
A = massa do corpo de prova seco ao ar (g);

B = massa do corpo de prova imerso em agua (g);

C =massa do corpo de prova saturado com superficie seca (g).

Com as massas especificas aparente e maxima tedrica obtidas, € possivel determinar os
seguintes parametros volumétricos do CP: volume de vazios (\VV), que representa o ar presente
na mistura; vazios do agregado mineral (VAM), que corresponde a soma dos vazios de ar e
ligante asfaltico e a relacdo betume-vazios (RBV), a qual estabelece a proporcéo de ligante
efetivo presente nos vazios do agregado mineral. A seguir estdo apresentadas as férmulas 6, 7

e 8 utilizadas para a definicdo dos trés parametros respectivamente:
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Mem — Mea (férmula 6)

Vv =
v Mem

Sendo:

Vv = volume de vazios existente no corpo de prova (%);
Mea = massa especifica aparente do corpo de prova (g/cm3);
Mem = massa especifica maxima do corpo de prova (g/cm3).

p (férmula 7)
AM = —
\% Vv + Meb

Sendo:

VAM = vazios do agregado mineral existente no corpo de prova (%);

Vv = volume de vazios existente no corpo de prova (%);

p = teor de asfalto residual presente no corpo de prova (%)

Meb = massa especifica do betume presente na emulsédo asfaltica (g/cm3).

VAM — Vv (férmula 8)
RBV = “VAM

Sendo:

RBV = relacdo betume-vazios do corpo de prova (%);

VAM = vazios do agregado mineral existente no corpo de prova (%);
Vv = volume de vazios existente no corpo de prova (%).

Em seguida, para a determinacdo dos parametros mecénicos de estabilidade e fluéncia, os CPs
sdo aquecidos, em estufa, a temperatura de 40°C pelo periodo de 2 horas e posteriormente
colocados na prensa do ensaio. A leitura da estabilidade é realizada por um extensémetro dentro
de um anel dinanométrico representando a carga necessaria para que ocorra 0 rompimento do
corpo de prova. Engquanto que a medida de fluéncia é obtida através de outro extensémetro

localizado em um dos pinos guia e representa a deformagdo no momento de ruptura do CP.
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Destaca-se que foram necessarias a utilizacdo de duas prensas na realizagdo dos ensaios de
estabilidade e fluéncia apresentada na Figura 10 e Figura 11, as quais foram utilizadas nos

ensaios dos teores preliminares e do teor de projeto respectivamente.

Figura 10 — Prensa utilizada para estabilidade e Figura 11 — Prensa utilizada para
fluéncia nos teores preliminares estabilidade e fluéncia no teor de projeto

(fonte: o prdprio autor) (fonte: o prdprio autor)

Vale ressaltar, que a estabilidade do PMF, para misturas com alto teor de vazios, esta
relacionada prioritariamente ao atrito entre os agregados, tendo um pequeno auxilio da coeséo
desenvolvida pelo ligante asfaltico que os envolve. Ainda, é muito importante para a
estabilidade deste tipo de mistura, a pressdo exercida pelo confinamento existente no
pavimento, mas néo representadas nos ensaios do tipo Marshall (SANTANA, 1993).

A definicdo do teor de projeto foi obtida, conforme indicado Santana (1993), através da
determinacdo da maior massa especifica aparente existente para o teor de emulséo preliminar e
demais teores de moldagem. O teor foi obtido através de uma funcéo quadratica, tendo o teor
de ligante no eixo das abscissas e a massa especifica aparente no eixo das ordenadas. Desta
forma, o vértice da pardbola, determinado pelas formulas 9 e 10, representam, respectivamente,
o teor de projeto de emulsdo asfaltica e a massa especifica aparente maxima esperada para este
teor da mistura asféltica.
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b (férmula 9)
Xv=——
2.a
Sendo:
Xv = teor de projeto da mistura asfaltica (%);
a = coeficiente x2 da funcdo quadrética;
b = coeficiente x* da funcdo quadratica.
b% —4.a.c (féormula 10)

Sendo:

YV = massa especifica aparente maxima esperada para o teor de projeto (g/cmd);
a = coeficiente x2 da funcdo quadratica;

b = coeficiente x! da fun¢do quadratica;

¢ = coeficiente x° da funcio quadrética;

De posse do teor de projeto, foram determinadas novamente as caracteristicas volumétricas e
mecanicas conforme a metodologia Marshall, descrita através da norma DNER — ME 107/94.
Assim como a adicdo dos ensaios de Resisténcia a Tracdo e de Modulo de Resiliéncia, conforme

explicitado a seguir.

6.4 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO

Segundo Bernucci et al. (2008), devido a dificuldade de se obter a resisténcia a tragdo de
maneira direta, diversos métodos indiretos foram elaborados. O ensaio desenvolvido por
Carneiro (1943) para a determinagdo indireta da resisténcia a tragdo, inicialmente para concreto
de cimento Portland, através da compressdo diametral, foi adotado desde 1972 para a
caracterizagdo de misturas asfalticas em corpos de prova (CP) cilindricos moldados de acordo

com o método Marshall.
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Este ensaio, posteriormente normatizado pela norma DNIT 136/2010 — ME, consiste na
aplicacdo de cargas de compressdo, através de dois frisos metalicos, acoplados a uma prensa,
em contato com a superficie cilindrica do corpo de prova até que ocorra a sua ruptura, segundo
um plano diametral vertical. A temperatura de realizacdo do ensaio € 25°C, onde, 0os CPs devem
ser colocados em sistema de regulacdo de temperatura duas horas antes da realizacdo dos
ensaios. De acordo com DNIT 136/2010 — ME, o valor de resisténcia a tracdo é entdo obtido

através da férmula 11:

_ 2.Fpp (férmula 11)
~ 100.m.D.H

Sendo:

RT = resisténcia a tracdo (MPa);

Frt = carga de ruptura (N);

D = didmetro do corpo de prova (cm);
H = altura do corpo de prova (cm).

6.5 ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA

A norma DNIT 135/2010 — ME (p.1), a qual propde o método para execugdo do ensaio de
determinacdo do modulo de resiliéncia de misturas asfalticas, define o médulo de resiliéncia de
misturas asfalticas como “a relag@o entre a tensdo de tracdo aplicada repetidamente no plano
diametral vertical de uma amostra cilindrica de mistura asfaltica e a deformacdo especifica

recuperavel correspondente a tensao aplicada”.

Ainda, conforme DNIT 135/2010 — ME, os equipamentos componentes deste ensaio Sdo: prensa
com calha de apoio e frisos de aplicacdo de carga, sistema de carregamento pneumatico com
regulador de pressdo a ar comprimido com temporizador eletronico para controle da frequéncia
de aplicacdo de carga e sistema de medicdo de deformacdo através de transdutores mecano-
eletromagnéticos tipo LVDT (Linear variable differential transformer). Com os dados obtidos,

0 modulo de resiliéncia é calculado através da férmula 12:
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__Fur (férmula 12)
= Too A - (099761 +0,2692)

MR

Sendo:
MR = maddulo de resiliéncia (MPa);
Fwmr = carga repetida aplicada diametralmente ao corpo de prova (N);

A = deformacao elastica ou resiliente registrada no microcomputador, para aplicagdes da
carga (Fmr) (cm);

H = altura do corpo de prova (cm);
1 = coeficiente de Poisson (0,3).

Para fins desta pesquisa, utilizou-se o sistema SEEPAV para o calculo do modulo de resiliéncia
da mistura asfaltica. Destaca-se que este sistema, solicita a entrada do valor de RT para a
determinacéo da carga F a ser aplicada no CP de maneira que ndo ocorra a ruptura da amostra
durante o ensaio de MR. Desta forma, foram determinadas a RT de dois CPs de maneira a

inserir a média dos resultados obtidos no sistema SEEPAV.
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7 RESULTADOS

Este capitulo discorre sobre os resultados obtidos, realizando a analise da determinacéo do teor
de emuls&o preliminar, das caracteristicas volumétricas, do teor de projeto e das caracteristicas

mecanicas da mistura asfaltica obtidas para os teores preliminares e para o teor de projeto.

7.1 CARACTERISTICAS DOS TEORES PRELIMINARES

Esta etapa se refere aos ensaios e procedimentos realizados com o objetivo de definir um teor
de emulsdo de projeto. Este percentual é obtido através dos procedimentos descritos no item 6

e das caracteristicas aqui apresentadas:

7.1.1 Teor de emulsdo preliminar e de agua de mistura

Conforme elucidado no item 6.3, o teor de emulsdo preliminar foi determinado a partir da
metodologia descrita por Duriez, onde obteve-se o valor de 8,76% e consequentemente um teor
de ligante residual de 5,4%.

N&o é o caso do presente trabalho, entretanto cabe salientar que, nesta etapa, poderia ter sido
realizada a consideracao do ligante asfaltico existente no agregado fresado, através da subtracdo

do seu percentual do percentual de ligante residual determinado através da formula 2.

A fim de facilitar sua trabalhabilidade e melhora no envolvimento da emulséo asféltica sobre o
agregado, foi adicionado dgua ao agregado previamente a execucdo da mistura asfaltica. Foram
testados os teores de 0%, 0,5% e 1%, tendo sido selecionado o teor de 1% de agua sobre o0 peso

de agregado.

7.1.2 Caracteristicas volumeétricas

Todos os corpos de prova (CP) moldados passaram por esta etapa de caracterizagédo

volumétrica, através da determinacdo da massa especifica aparente, da massa especifica
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méaxima medida, do volume dos vazios, do volume nos agregados minerais (VAM) e da relacéo
betume-vazios (RBV).

Na Figura 12, encontra-se os valores obtidos para a média das massas especificas aparentes
para os teores de moldagem. Onde fica elucidado, o crescimento do indice até proximo do valor

de 8,5%, onde ocorre a diminuigdo do parametro com o aumento do teor de emulsé&o.

Figura 12 — Relagdo massa especifica aparente com o percentual de emulsédo
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(fonte: o prdprio autor)

Destaca-se que este indice é o responsavel por determinar o teor de projeto a ser utilizado na
mistura através do ponto que maximize a massa especifica aparente para esta funcdo. Cabe
ressaltar que, neste calculo, foi desconsiderado o resultado encontrado para o teor de 10,76%

em funcdo do aumento do coeficiente de determinacdo (R2), de 0,6752 para 0,9804, da funcéo.

Posteriormente, foi realizada a andlise da massa especifica méxima, conforme a Figura 13
determinada através da metodologia RICE, descrita no item 6.3 e especificado na norma NBR
15619/2016.
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Figura 13 — Relagéo massa especifica maxima com o percentual de emulsdo

N

L o
—
4

Shh
= L

/

[P T T o
12 ‘'
N D
/
|

Massa Esp. Maxima. (g/m’)
9 K 2 W N N W W

» \.
00
75
350 - - ; -
6 7 8 9 10 11 12
y =0.0009x*- 0,0373x+ 2,715 Teor de Emulsio (%)
R*=0.9946

(fonte: o prdprio autor)

De acordo com a Figura 13, existe uma reducéo gradual da massa especifica maxima, conforme
0 aumento do teor de emulsdo da mistura. Isso acontece em virtude do crescimento do
percentual de asfalto na relacdo agregado-ligante asfaltico e considerando que 0 mesmo possui

uma massa especifica consideravelmente menor do que a dos agregados.

Com posse dos dados de massa especifica aparente e massa especifica maxima, foi
determinado, através da férmula 6, o volume de vazios da mistura. O qual esté apresentado na

Figura 14, a relagdo com o percentual de emulséo asfaltica

Figura 14 — Relacéo volume de vazios com o percentual de emulséo
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Avaliagdo Laboratorial De Mistura Asféltica Reciclada A Frio



52

Através da Figura 14 é possivel verificar uma redugdo do volume de vazios com 0 aumento do
teor de emulsdo. Este fato esta relacionado ao preenchimento, com ligante asfaltico, dos vazios
de ar na mistura. Além disso, com base na classificacdo apresentada na Figura 14, definida por
Santana (1993), a mistura asfaltica produzida se enquadra na faixa descrita como Semidensa, 0

que é coerente com 0 modulo de riqueza (k) adotado no item 6.3.

Finalizando a etapa de analises das caracteristicas volumétricas, estdo apresentadas as Figuras
15 e 16, as quais descrevem a relacdo do VAM e do RBV com o percentual de emulsdo asfaltica

para a mistura.

Figura 15 — Relagdo VAM com o percentual de Figura 16 — Relagdo RBV com o percentual
emulséo de emulséo
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(fonte: o prdprio autor) (fonte: o prdprio autor)

Destaca-se que enquanto os resultados de VAM apresentaram seus menores valores nos
percentuais intermediarios, o que apoia a analise da massa especifica aparente, os valores
obtidos para a RBV apresentaram um crescimento com o aumento do teor de emulsdo, o que
consequentemente diminui a quantidade de ar presente na mistura causando assim 0 aumento

da RBV.
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7.1.3 Caracteristicas mecanicas

Para a etapa de determinacdo do teor de moldagem, foram realizados os ensaios para a
determinacdo da estabilidade e da fluéncia dos CPs em todos os percentuais estudados. As
Figuras 17 e 18 apresentam os resultados de estabilidade e de fluéncia, respectivamente, 0s
quais foram executados conforme especificado na norma DNER — ME 107/94.

Figura 17 — Relacdo estabilidade com o Figura 18 — Relacéo fluéncia com o
percentual de emulsdo percentual de emulsdo
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(fonte: o prdprio autor) (fonte: o préprio autor)

A estabilidade da mistura asfaltica, definida como a carga méxima que o corpo de prova é capaz
de suportar até 0 momento da sua ruptura, evidenciou uma linearidade dos resultados obtidos
com pouca variacao em funcéo do teor de emulsdo, apresentando um minimo ganho nos teores
intermediarios. Além disso, destaca-se que este parametro ndo atingiu os valores minimos
exigidos para misturas asfalticas pre-misturadas a frio (PMF), de 250 kgf pela norma DNER —
ME 107/94, e ilustrados na Figura 17 através da seta vermelha a qual indica o ndo atendimento

do parametro.

No que se refere a determinagdo da fluéncia da mistura asfaltica, medida que representa o
deslocamento maximo obtido no momento da aplicacdo da carga maxima ao corpo de prova,

os resultados apresentaram boa aproximagédo, menos para o teor de 6,76% de emulsdo onde
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foram obtidos valores consideravelmente inferiores aos demais teores. Vale ressaltar os limites
minimos (2mm) e maximos (4,5mm) para PMF, conforme indicados pela norma DNER — ME
107/94, ilustrados na Figura 18 pelas setas verdes, as quais sinalizam o enquadramento do

parametro a respectiva normativa.

7.2 CARACTERISTICAS DO TEOR DE PROJETO

Esta etapa se refere aos procedimentos realizados com o teor de emulsdo de projeto definido,

onde, foram determinadas novamente as caracteristicas volumétricas e mecanicas da mistura.

7.2.1 Teor de projeto

Conforme explicitado no item 6.3, apos a definicdo da funcdo quadratica para o teor preliminar
e demais teores de moldagem, o teor de projeto foi determinado através da aplicacdo das
férmulas 9 e 10 a funcdo quadratica (-0,0135.x2+0,2321.x+1,0329) apresentada na Figura 12
do item 7.1.2.

(férmula 9)
Xv=——
2.a
Sendo:
Xv = teor de projeto da mistura asfaltica (%);
a = coeficiente x2 da funcdo quadratica;
b = coeficiente x* da fungdo quadratica.
b% —4.a.c (férmula 10)

Yv

4.a

Sendo:
YV = massa especifica aparente maxima esperada para o teor de projeto (g/cmd);
a = coeficiente x2 da fun¢do quadrética;
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b = coeficiente x* da funcdo quadratica;
¢ = coeficiente x° da funcéo quadratica;

Desta forma, o teor de projeto adotado para a mistura asfaltica foi de 8,60%. Vale destacar que,
caso ndo houvesse sido retirado um dos pontos, em funcdo do aumento do coeficiente de

determinacdo, o teor de projeto da mistura seria de 9,58%

A partir da definicdo do teor de projeto foi realizada a moldagem de oito CPs com este
percentual de emulséo asfaltica. Todos passaram pela etapa de caracterizacdo volumétrica e
posteriormente foram divididos em trés CPs para ensaio de estabilidade e fluéncia, dois para
determinacdo da resisténcia a tracdo na compressdo diametral (RT) e os ultimos trés com
destino a realizagdo dos ensaios para obtencdo dos valores de mddulo de resiliéncia (MR).
Destaca-se que em virtude do ensaio de MR ndo ser destrutivo, os trés CPs destinados a este

ensaio, posteriormente, também terdo a RT determinada.

7.2.2 Caracteristicas volumeétricas

Apb6s o processo de moldagem, os oito CPs tiveram suas caracteristicas volumétricas
determinadas, as quais estdo apresentadas através das suas médias, identificadas em vermelho,

nos seus respectivos graficos apresentados ao longo do item 7.1 e resumidos na Figura 19.
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Figura 19 — Relagdo das caracteristicas volumétricas com o teor de projeto
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(fonte: o préprio autor)
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Destaca-se que a Massa Especifica Aparente apresentou valores abaixo ao esperado para o
respectivo teor, visto que o teor de projeto visa a sua maximizagdo e a mesma apresentou
resultados inferiores a trés dos quatro teores preliminares considerados. Enquanto que, a Massa
Especifica Maxima, o Volume de Vazios e a Relacdo Betume-Vazios, apresentaram grande
proximidade com os resultados esperados, uma vez que se encontram proximos a sua respectiva
linha de tendéncia. Ainda, o vazio do agregado mineral apresentou uma significativa mudanca
nos seus valores esperados, pois 0 mesmo apresentou resultados mais proximos dos seus teores

preliminares mais distantes.

Além disso, vale destacar que em funcdo do volume de vazios obtido (18,47%), a aplicacdo do
PMF é indicada em camadas de binder e camadas de revestimento com capa selante, com fluxos
de veiculos da ordem de N<107 e N<2.108, respectivamente, conforme indicado no Quadro 1.
No entanto, o manual de pavimentacdo (DNIT, 2006) ndo diferencia as aplicacdes do PMF em
funcdo do volume de vazios, mas permite a sua utilizacdo em camadas de revestimento para
fluxos com N<5.10°. De mesmo modo, o0 PMF pode ser aplicado na execugdo de servicos de
conservacdo de pavimentos, em especial na realizagdo de operagdes “tapa buraco” (ABEDA,

2010).

7.2.3 Caracteristicas mecanicas

Com as caracteristicas volumétricas determinadas, procedeu-se a execucdo dos ensaios
mecanicos descritos no item 6, onde, aléem da determinacdo da estabilidade e fluéncia dos CPs,

foram determinadas a RT o MR do teor de projeto.

Seguindo a mesma ldgica dos parametros volumétricos, a Figura 20 e 21 apresenta as médias
dos ensaios de estabilidade e fluéncia juntamente com os resultados dos teores preliminares ja

apresentados no item 7.1.
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Figura 20 — Relag8o estabilidade com o teor de Figura 21 — Relagdo fluéncia com o teor de
projeto projeto
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A partir da Figura 20 e 21 ¢ possivel visualizar um consideravel aumento da estabilidade e da
fluéncia dos CPs ensaiados no teor de projeto. Este fator pode ter sua variacdo explicada pelo
tipo de ruptura, considerada partir de analise visual como uma ruptura fragil, assim dificultando
a leitura do respectivo pardmetro uma vez que a prensa utilizada ndo consegue determina a
curva de estabilidade x fluéncia. Pesa nesta variacdo o fato da alteracdo da prensa utilizada,
onde, nos teores de projeto foi utilizada a prensa apresentada na Figura 10 enquanto que para o

teor de projeto a prensa identificada através da Figura 11.

Além disso, o volume de vazios de 18,47% obtido na mistura pode estar relacionado com a
baixa estabilidade encontrada, que atingiu, em média, 27% da estabilidade, quando comparada
com os estudos de David (2006), Ameri e Behnood (2011) e Ferrotti, Pasquini e Canestrari
(2014). De acordo com Santana (1993), para estes casos, a estabilidade da mistura serad
adquirida apenas com o confinamento exercido no processo de pavimentagdo, o qual ndo é

representado nos ensaios do tipo Marshall.

Ainda, para o teor de projeto, foi determinada a resisténcia a tracdo em cinco amostras as quais
apresentaram uma variacao de resultados entre 0,29 MPa e 0,42 MPa, conforme ilustrado na

Figura 22.
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Figura 22 — Resultado do ensaio de RT

1 2 3 4 5 Média
Identificacsio do CP

(fonte: o préprio autor)

A resisténcia a tracdo média obtida para a mistura foi de 0,34 MPa com um desvio padrao de
0,06 MPa, exposto na Figura 22 através da barra de erros. Destaca-se que as normas brasileiras
ndo apresentam valores minimos para a RT, em se tratando de misturas do tipo PMF. Desta
forma, a Figura 23 traz um comparativo da RT obtida nesta pesquisa com as apresentadas nos

estudos relacionados, explicitados no item 5 através da Tabela 1.

Figura 23 — Comparativo de resultados de RT
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(fonte: o préprio autor)

Com base na Figura 23, pode-se observar uma linearidade dos resultados de RT obtidos nos
estudos relacionados com esta presente pesquisa. O trabalho de Arimilli, Jain e Nagabhushana
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(2016) conseguiu obter resultados de RT superiores em cerca de 39% neste projeto. Enquanto
que os valores obtidos em Ferrotti, Pasquini e Canestrari (2014) ficaram aproximadamente 28%

inferiores a presente pesquisa.

Também, vale ressaltar que o DNIT nédo possui um valor de resisténcia a tracao referéncia para
misturas do tipo PMF, mas podem ser citados os valores de 0,65 MPa para concreto asfaltico
conforme a norma DNIT 031/2006 — ES e o valor de 0,25 MPa para reciclagem de pavimento
a frio com adicdo de espuma de asfalto indicado na norma DNIT 166/2013-ES. Na presente
pesquisa, assim como nos estudos relacionados (DAVID, 2006; AMERI; BEHNOOD, 2011;
FERROTTI; PASQUINI; CANESTRARI, 2014; CERENTINI, 2016; ARIMILLI; JAIN;
NAGABHUSHANA, 2016), obteve-se uma RT dentro deste intervalo.

Por fim, foi realizada a determinacdo do MR em trés amostras do PMF, com seus resultados
expostos na Figura 24, e apresentando uma variagdo dos valores obtidos entre 1714 MPa e 2098
MPa.

Figura 24 — Resultado do ensaio de MR
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(fonte: o prdprio autor)

A mistura apresentou um modulo de resiliéncia médio de 1870 MPa com um desvio padréo de
202 MPa, representados na Figura 24 pela barra de erros. De maneira analoga aos resultados

RT, a Figura 25 apresenta um comparativo dos valores de MR.
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Figura 25 — Comparativo de resultados de MR
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Com base na Figura 25, é possivel verificar uma certa padronizacéo dos resultados, salientando
uma discrepancia nos valores obtidos por David (2006), que se apresentaram cerca de 98%,
para a mistura 1 e em torno de 190%, para a mistura 2, acima dos encontrados nesta pesquisa.
Ainda, pode-se evidenciar que os resultados obtidos em Cerentini (2016) apresentam uma
diferenga de, aproximadamente 48% abaixo dos resultados auferidos neste projeto.

Destaca-se que os valores de mddulo de resiliéncia dependem da estrutura do pavimento
planejada para a sua utilizacdo. Onde a rigidez, a qual esta associada ao médulo de resiliéncia,
das diversas camadas constituintes do pavimento devem estar compatibilizadas, assim como as
suas resisténcias (DAVID, 2006).

Além disso, conforme Bernucci et al. (2008), bons projetos de pavimento combinam materiais
e suas espessuras com a rigidez das suas camadas constituintes, propiciando uma estrutura

apropriada ao trafego existente. Esta compatibilizacdo definira a vida atil do pavimento.

Avaliacdo Laboratorial De Mistura Asfaltica Reciclada A Frio



62

8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste presente trabalho, foram analisadas as caracteristicas volumétricas e mecanicas do PMF
produzido a partir de material reciclado oriundo da rodovia BR-290/RS, com o objetivo de
verificar a possibilidade de sua utilizacdo em camadas de pavimento de rodovias de baixo fluxo.
Ainda, foram utilizados emuls&o asfaltica convencional do tipo RL-1C e agregado basaltico de
mesma origem do agregado fresado para realizar a corre¢do granulométrica do PMF, de modo
a obter o enquadramento da granulometria ao centro da faixa D da norma DNIT 153/2010 — ES

para Pré- misturado a frio com emulséo catiénica convencional.

A caracterizacdo do material fresado foi realizada a partir da coleta de 20 amostras de agregado
reciclado gerados a partir de servigos de manutencdo do pavimento da rodovia BR-290/RS e
coletadas no periodo de setembro e outubro de 2017. Estas amostras, passaram por um processo
de caracterizacao visando a analise da homogeneidade dos materiais gerados, uma vez que caso
ndo houvesse padronizacdo destes resultados, este projeto ndo poderia definir uma

granulometria média para o fresado retirado desta rodovia.

Os resultados obtidos demonstraram que, em virtude do volume de vazios existente na mistura
(18,47%), a aplicacdo deste material se destina a camadas de binder e camadas de revestimento,
desde gque com uma capa selante para o segundo caso, obedecendo aos fluxos indicados por
Santana (1993), DE N<10’ e N<2.10°, respectivamente. Também, de maneira a minimizar a
deterioracdo de pavimentos, € vidvel a utilizacdo do PMF na realizacdo de servicos de

conservacao do pavimento (ABEDA, 2010).

Com relacgdo a estabilidade encontrada, tem-se um fator preocupante para garantir a qualidade
da aplicacéo do PMF, pois, apesar de no teor de projeto os resultados terem atendido ao minimo
exigido (0,25 kN, de acordo com a norma DNIT 153/2010 — ES), os valores atingiram, em
média, apenas 27% dos resultados encontrados nas pesquisas de David (2006), Ameri e
Behnood (2011) e Ferrotti, Pasquini e Canestrari (2014). Tais resultados vao ao encontro do

que é ressaltado por Santana (1993), na relacdo da estabilidade com o volume de vazios.

Os parametros de resisténcia a tracdo e médulo de resiliéncia encontrados neste trabalho foram

considerados aceitaveis para o objetivo proposto, uma vez que as normas brasileiras nédo

Filipe Pereira dos Reis. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2018



63

propdem valores para a utilizagdo do PMF, e que os resultados apresentaram caracteristicas
semelhantes as pesquisas de Ameri e Behnood (2011), Cerentini (2016), Arimilli, Jain e
Nagabhushana (2016) para os casos de resisténcia a tracdo e modulo de resiliéncia, e Ferrotti,
Pasquini e Canestrari (2014), para o caso de resisténcia a tracdo. Entretanto, cabe salientar que
0 modulo de resiliéncia da mistura 2 desenvolvida em pesquisa de David (2006) apresentou,
um valor 190% maior do encontrado neste projeto e 211% acima da média dos estudos citados

anteriormente.

Sugere-se 0 estudo da aplicacéo deste projeto, utilizando-se um maior percentual de agregado
middos, o0 que acarretaria em uma granulometria adequada para a obtencdo de um PMF de
graduacdo densa. Este fator, poderia reduzir o volume de vazios deixando a mistura mais
resistente a permeabilidade da agua, assim possibilitando a utilizacdo da mistura na faixa de
rolamento de rodovias. Também, € uma possibilidade, a execucédo de estudos de permeabilidade
com o intuito de verificar a possibilidade da utilizacdo da mistura produzida como uma camada

drenante do pavimento.

Além disso, estudos com softwares de dimensionamento de pavimentos através de modelos
mecanisticos-empiricos podem dar uma grande contribuicdo para a utilizacdo deste tipo de
material em rodovias de baixo fluxo, seja como camada de revestimento, ou como camada de

binder.

Por fim, a aplicagdo deste PMF em trechos experimentais com a execucao de ensaios de campo,
poderiam apresentar uma comparacao dos resultados obtidos nesta pesquisa com 0s executados
em campo. Desta forma, propiciaria a determinacao de fatores campo-laboratério, afim de obter
correlagdes entre os parametros obtidos por meio de ensaios laboratoriais com os obtidos

através da monitoracdo de trechos experimentais em campo.
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