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RESUMO

As rodovias brasileiras necessitam de servigos de restauragdo e revitalizacdo, como
recapeamento e fresagem, que sdo técnicas de recomposicdo do revestimento asfaltico
envelhecido. Essas técnicas geram um material asfaltico fresado, chamado de RAP (Reclaimed
Asphalt Pavement), que pode ser reutilizado ou reciclado, trazendo vantagens econdmicas e
ambientais. Neste trabalho, avaliou-se a possibilidade de utilizar uma mistura asfaltica reciclada
a frio do tipo Pré-misturado a frio (PMF), produzida com 100% de RAP e com adi¢do de um
agente rejuvenescedor emulsionado (ARE), o Cyclopav 200E, para aplicacdo em servicos de
pavimentacdo de baixo custo. Para isso, foram realizadas as seguintes etapas: caracterizacéo
fisica do RAP; producdo de misturas com trés teores de ARE (15%, 25% e 35%); dosagem
Marshall da mistura asfaltica reciclada; estimativa de teor de projeto de ARE. Os resultados
mostraram que o teor de projeto de ARE foi de 26,66%, que atendeu a todos o0s requisitos fisicos
e mecanicos da norma DNIT 153/2010-ES para o PMF. Isso confirmou a hip6tese de que o
material fresado pode ser utilizado para producdo de mistura asféltica reciclada a frio, com

beneficios para 0 meio ambiente e para a economia.

Palavras-chave: Material Fresado; Agente Rejuvenescedor Emulsionado; Mistura Asféltica;
Pavimentacao.



ABSTRACT

The Brazilian highways need restoration and revitalization services, such as overlay and
milling, which are techniques of recomposition of the aged asphalt pavement. These techniques
generate a milled asphalt material, called RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), which can be
reused or recycled, bringing economic and environmental advantages. In this work, we
evaluated the possibility of using a cold recycled asphalt mixture of the PMF type, produced
with 100% RAP and with the addition of an emulsified rejuvenating agent (ARE), the Cyclopav
200E, for application in low-cost paving services. For this, the following steps were performed:
physical characterization of RAP; production of mixtures with three ARE contents (15%, 25%
and 35%); Marshall design of the recycled asphalt mixture; estimation of ARE design content.
The results showed that the ARE design content was 26.66%, which met all the physical and
mechanical requirements of the DNIT 153/2010-ES standard for PMF. This confirmed the
hypothesis that the milled material can be used for cold recycled asphalt mixture production,

with benefits for the environment and the economy.

Keywords: Reclaimed Asphalt Pavement; Emulsified Rejuvenating Agent; Asphalt Mixture;

Paving.
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Uso de Material Fresado na Producéo de Mistura Asfaltica Reciclada a Frio

1 INTRODUCAO

Nesta secdo do trabalho, sdo apresentados o0s seguintes topicos introdutorios:
contextualizacdo, problema, hipdtese, justificativa e relevancia, objetivos (geral e especificos) e

delimitacdo da pesquisa

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Por ser um pais de dimensdes continentais, com populacdo dispersa em toda sua extensdo
territorial, o Brasil necessita de meios de transportes que apresente uma infraestrutura adequada,
que promova melhores condigcfes de deslocamento entre as regides, podendo assim melhorar a
qualidade de vida da populagéo.

Atualmente o principal modo de transporte do pais é o rodoviario, que segundo a Pesquisa
CNT (Confederacdo Nacional de Transportes) do ano de 2021, foi o responsavel pela
movimentacao de cerca de 65% das mercadorias e de 95% da de passageiros (CNT, 2021). Desse
modo, destaca-se a importancia de se ter pavimentos de boa qualidade e com um bom
desempenho estrutural, que proporcione o aumento do desenvolvimento econdmico e ambiental
do pais.

Segundo dados da Pesquisa CNT (2021), o Brasil possui cerca de 1.720.909 Km de
rodovias, dos quais 213.500 Km (12,4%) sdo pavimentadas, 1.350.100 Km (78,5%) nédo sé&o
pavimentadas e 157.309 Km (9,1 %) estdo sendo planejadas para serem pavimentadas. Dessas
rodovias pavimentadas, 149.322,9 Km (69,9%) sdo estaduais ou municipais, € 64.177,1 Km
(31,1%) séo federais. I1sso demonstra que a quantidade de rodovias federais ndo pavimentadas,
que interligam os estados e regides na grande maioria, sao elevadas, dificultando o deslocamento
de cargas e pessoas principalmente nas épocas que ocorrem altos indices pluviométricos, pois
aumenta o numero de patologias nas pistas de rolamento.

Com relacdo a avaliagdo das condicGes das rodovias, em seu estado geral, grande parte das
rodovias foram classificadas em situagcdo regular, ruim ou péssimo, representando 61,8%;
enquanto 38,2% se encontraram em situacdo boa e Otima. Em relacdo aos pavimentos, foi
identificado que 52,2% da extensdo apresentou algum tipo de problema, classificado como
situacdo regular, ruim e péssima, e 47,8% apresentaram avaliacao positiva, situacdo otima e boa
(CNT, 2022). Esses problemas podem ser oriundos da falta de manutencéo e fiscalizagédo dos
pavimentos, como 0 excesso de peso por eixo dos automoveis, falhas no processo de elaboragédo
e execucdo, assim como limitagfes quanto ao método de dimensionamento dos pavimentos, e

envelhecimento do revestimento por oxidacdo ao passar dos anos. Assim, S40 necessarios
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servigos de acompanhamento, manutencdo e restauracdo dos pavimentos estruturalmente
deteriorados ou até mesmo a sua troca.

Para realizar os servicos de restauracao, existem algumas alternativas que sdo comumente
empregadas atualmente para recuperacao e revitalizacdo de vias urbanas, como a aplicacdo de
uma camada asfaltica acima do revestimento antigo (conhecido como recapeamento) e a
fresagem, que realiza a recomposicdo do revestimento asfaltico envelhecido. Uma outra
alternativa é a técnica de reciclagem, que consiste no reaproveitamento dos materiais ja existentes
do pavimento na elaboracdo de outra camada, que ira substituir a envelhecida (DAVID, 2006).

Com isso, surge também a necessidade de avaliar onde serdo descartados os materiais
provenientes da demolicdo das obras de infraestrutura, pois sdo geradas grandes quantidades, que
se descartadas de forma inapropriada, pode desencadear em problemas ambientais como por
exemplo a contaminacgéo do solo e da agua (SANTOS, 2007). Desse modo, os materiais obtidos
devem ser alocados em locais onde ndo ocorra a contaminagdo com outros materiais, nas quais
pode modificar suas caracteristicas fisicas e perder suas caracteristicas originais, podendo reduzir
a sua qualidade e aumentando a heterogeneidade do material.

Segundo Tozzi (2006), a construcdo civil é a principal geradora de impactos ambientais do
mundo, por consumir recursos naturais de origem ndo renovavel na sua producdo e ser
responsavel na geracdo de grande quantidade de residuos. De acordo com a Resolucdo n°
307/2002, os residuos de construcdo civil (RCC) sdo oriundos da construcdo, demolicdo,
reformas e obras de infraestruturas, como por exemplo reparos em pavimentos (CONAMA,
2002). Como em muitos casos esses residuos ndo conseguem ser reaproveitados, ou pelo menos
ser descartados de forma correta, vé-se a necessidade de incentivos do governo por meio de
politicas publicas, no tocante a reutilizacéo e reciclagem desses materiais (SANTOS, 2007).

No que tange os servi¢os de pavimentacdo rodovidria, as estratégias de reutilizagdo e
reciclagem dos residuos tém se tornado uma das alternativas mais sustentaveis quanto ao
reaproveitamento de materiais, trazendo assim, ganhos ambientais e econémicos e, aumentando
a vida util dos recursos naturais (GENCER et al., 2012 apud PESSONI, 2020).

Com o intuito de controlar o destino de residuos de forma sustentavel, Pinto (1999) propde
trés diretrizes de gestdo diferenciada do RCC: facilitacdo no descarte dos residuos, diferencia¢éo
integral dos residuos captados e alteracdo da destinagdo dos residuos captados, adotando como
principal a reciclagem. A adocdo dessas diretrizes, juntamente com acdes que objetivem uma
maior responsabilidade dos geradores de residuos, permitem que os materiais de construcao civil

sejam gerenciados de forma correta.
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Vale destacar que ha diferenca quanto aos conceitos de reciclagem e a reutilizacéo.
Segundo a Resolugdo n° 307/2002, a reciclagem é o processo na qual ocorre o reaproveitamento
do residuo, ap6s ter sido submetido a transformacdo, enquanto a reutilizacdo, se refere ao
processo de reaplicacdo do residuo sem a realizacdo de sua transformacdo para poder ser
reutilizado (CONAMA, 2002).

A reciclagem de pavimentos se refere ao processo de reutilizacdo de misturas asfalticas
deterioradas e envelhecidas para a elaboracdo de novas misturas. Nele sdo aproveitados 0s
agregados e ligantes advindos da fresagem, onde sdo adicionados agentes rejuvenescedores,
espuma de asfalto, cimento asféltico de petréleo (CAP) e/ou aglomerantes hidraulicos
(BERNUCCI et al., 2022). Esta técnica vem sendo utilizada atualmente cada dia mais, por
apresentarem vantagens quanto ao aproveitamento dos agregados e ligantes dos pavimentos
danificados, conservacdo da geometria e da espessura do pavimento existente, preservacdo do
meio ambiente, diminuicao dos custos, reducao do consumo de energia e menor requerimento de
espacos fisicos para descarte de materiais, como os bota-fora (DAVID, 2006).

A estratégia de fresagem € a operacao de corte parcial ou total da estrutura de um pavimento
asfaltico envelhecido ou deteriorado, com o uso de maquinas especiais (fresadora), que possa
englobar ou ndo outra camada do pavimento, com o intuito de melhorar a qualidade e a
capacidade da superficie de rolamento (BERNUCCI et al., 2022). Como alternativas de solucao,
esse residuo gerado pela técnica de fresagem, nomeado como material fresado, também
conhecido como RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), pode ser utilizado para processos de
reciclagem ou reutilizacdo, em camadas de base, sub-base e refor¢o do subleito, a depender das
necessidades quanto ao estudo de recuperacao.

O RAP pode ser empregado de duas diferentes formas apds a sua aquisi¢do: por meio da
reutilizacdo e da reciclagem. Pela reutilizacdo, o RAP é misturado com solo, que de acordo com
as suas caracteristicas mecanicas, pode ser aplicado em camadas de base e sub-base. J& na
reciclagem, o material é incluido na composic¢édo de um revestimento asfaltico novo, onde séo
adicionados agentes rejuvenescedores, agregados e ligantes novos, ocorrendo uma transformacao
em sua composicao, podendo ser aplicado na superficie de rolamento (PESSONI, 2021).

Ultimamente estas técnicas vém ganhando bastante énfase no meio nacional e
internacional, quanto as suas vantagens nos aspectos econdmicos e ambientais, pois as obras
rodoviarias sdo de extrema importancia para o deslocamento de pessoas e cargas, principalmente
no Brasil, que possui uma extensa quilometragem de estradas (EAPA, 2014). Com os estudos de
(SILVA, 2011; OLIVEIRA, 2020; CABRAL, 2021; MONTEIRO, 2022; PEREIRA, 2022), se

vé a possibilidade de se desenvolver novas técnicas ou métodos que utilizam maiores
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porcentagens de materiais fresados para a elaboracdo de novos revestimentos asfélticos, e a
adicdo de agentes rejuvenescedores ao RAP, buscando retornar caracteristicas minimas

mecanicas para serem utilizados em camadas mais nobres dos pavimentos.

1.2 PROBLEMA

A partir da contextualizacdo sobre o tema, foi possivel delimitar um problema para a
presente pesquisa:
O material fresado pode ser utilizado para a producdo de misturas asfalticas reciclada a

frio?

1.3 HIPOTESE

Para responder a questdo problema, foi necessario estabelecer uma hip6tese inicial do
trabalho. O uso de material fresado para misturas asfalticas recicladas a frio com a adicdo de
agentes rejuvenescedores emulsificantes pode ser uma boa alternativa para a aplicacdo em
pavimentos rodoviarios. Essa hipotese devera ser testada para que sejam levantados os principais

elementos que a torna veridica ou nao.

1.4 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Com o constante crescimento populacional, desenvolvimento econdémico e social, hd um
notério aumento da quantidade de rodovias e estradas que necessitam de manutencGes
ocasionadas pelo grande volume de trafego e consequentemente o nimero de residuos gerados
nos processos de construcdo e/ou manutencdo. Para realizar a retirada dos materiais danificados,
muitas vezes é necessario utilizar o processo de fresagem que consiste na remocéo de camadas
dos pavimentos rodoviarios por meio de maquinas especiais, como a fresadora. Deste modo, se
vé a importancia de pesquisas que busquem solucdes que priorizam a reciclagem e/ou
reutilizacdo dos materiais asfalticos envelhecidos e deteriorados, que seriam descartados, para a
formagéo de novos revestimentos. O seu reaproveitamento possibilita ganhos tanto ambientais
quanto econdmicos, pois diminui a necessidade de extracao de recursos naturais ndo renovaveis,
evita o descarte de residuos ao meio ambiente e reduz os custos das obras.

O principal fator que vém causando certa resisténcia quanto a utilizacdo da técnica de
reciclagem de pavimentos é a crencga de que o revestimento asfaltico reciclado, apresente menor
desempenho mecénico que o convencional. Entretanto, muitos trabalhos atualmente tém

mostrado que as misturas asfalticas constituidas por materiais reciclados apresentam
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desempenhos mecénicos, como 0 modulo de resiliéncia, resisténcia a tracdo e vida de fadiga,
similares ou até superiores que as misturas asfalticas convencionais (FILHO, 2019).

A técnica de reciclagem a frio, tem sido aplicada internacionalmente cada dia mais, e é
considerada um dos processos de reformulacdo de residuos que estd em expansdo desde 1980.
Neste processo para que a mistura asfaltica alcance desempenho mecénico minimo séo
necessarios na maioria dos casos a adi¢cdo de emulsdes asfalticas, agentes rejuvenescedores ou
estabilizantes quimicos (DAVID, 2006).

Realizando uma analise global acerca da utilizacdo de materiais reciclados dos pavimentos
na construcdo de rodovias em diferentes paises, observou-se que os Estados Unidos e Europa
apresentaram altos indices no uso de processos de reciclagem. Os Estados Unidos reutilizaram
80% de sua producdo de residuos, a Suécia 95%, Alemanha 55%, Dinamarca e Holanda cerca de
100% (HOLTZ E EIGHMY, 2000). J& o Brasil, ainda nao dispde de dados confiaveis quanto a
geracdo e a quantidade porcentual de materiais que séo reciclados anualmente (FILHO, 2019).

Segundo Filho (2019), o grupo CCR (Companhia de Concessbes Rodoviarias) entre os
anos de 2017 e 2021 fizeram uma projecao de geracdo de 1 milhdo de toneladas de RAP, onde a
quantidade seria suficiente para pavimentar 331 Km de base reciclada. Realizando uma
simulacéo para o pais, 0 autor mencionou que as rodovias pavimentadas brasileiras, em cinco
anos, teriam um potencial de geracdo de 70 milhGes de toneladas de RAP, o que seria possivel
construir cerca de 23 mil Km de base asféltica reciclada.

Dessa forma, é possivel observar pesquisas e servigos técnicos que priorizam 0 uso do
RAP, trazem a oportunidade de minimizar problemas técnicos, econdmicos e ambientais,
potencializando a producdo de misturas asfalticas principalmente para uso em pavimentos

urbanos de baixo custo.

1.5 OBJETIVOS

A presente pesquisa tem como objetivo principal avaliar a possibilidade de utilizacdo de
uma mistura asfaltica reciclada a frio, produzido com 100% de material asfaltico fresado (sem
qualquer adicdo ou correcdo granulomeétrica com agregados virgens) e adicionando agente
rejuvenescedor emulsionado, com vistas a aplicacdo dessa mistura principalmente em servicos
de pavimentacdo de baixo custo, como tapa-buracos, remendos, pequenos recapeamentos ou
ainda pavimentacg&o de vias de baixo volume de tréfego.

A partir do objetivo geral, foram tracados os objetivos especificos, sendo eles:
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a) Produzir mistura asféltica reciclada a frio em laboratorio e determinar seu desempenho

mecéanico, comparando-a com as normas vigentes relacionadas a misturas do tipo Pré-

misturado a frio;

b) Identificar qual dos teores das misturas asfalticas recicladas apresentou melhor

desempenho e sugerir possiveis aplica¢fes praticas para os materiais estudados.

1.6 DELIMITACOES DA PESQUISA

Em funcéo de algumas limitacGes de recursos técnicos e cientificos, a presente pesquisa foi

delimitada da seguinte forma:

Foi feito:

Levantamento de fontes bibliograficas no Google Académico e Periddicos da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoa de Nivel Superior (CAPES), acerca
das misturas asfalticas, técnicas de reutilizacdo e reciclagem, normas técnicas,
técnicas de fresagem e outras. Dessa forma, o trabalho aqui desenvolvido possui
uma base bibliografica que busca sustentar as analises da hipdtese a ser testada;
Em funcdo do objetivo de produzir uma mistura asfaltica a frio, usando material
fresado, fez-se necessario o uso de agente rejuvenescedor de reciclagem
emulsionado (ARE) e ndo emulses tradicionais do tipo RL (ruptura lenta). Dessa
forma, foi usado um ARE fornecido por uma empresa nacional;

Existem varios testes mecanisticos que seriam de grande importancia para a
pesquisa, como 0s ensaios de determinacdo de médulo de resiliéncia e deformacao
permanente. Entretanto, como a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT) néo
possui equipamentos para a sua execucdo, foram realizados apenas 0s ensaios
obrigatorios designados em norma do Pré-misturado a frio (PMF), como producéo
da mistura por meio do Método Marshall, além da determinacdo de pardmetros
volumétricos e caracteristicas mecanicas como Resisténcia a Tragéo e Estabilidade
Marshall;

Em funcédo do tempo para desenvolvimento da pesquisa, foi produzido uma mistura
asfaltica do tipo PMF com o material fresado e ARE, em trés configuracoes
diferentes, ou seja, mistura do mesmo RAP com trés teores diferentes do mesmo
agente rejuvenescedor emulsionado. A quantidade de teores foi definida pelo fato
do procedimento de dosagem pelo Método Marshall ser um pouco complicado e
demorado, pois teve que fazer todo estudo de dosagem em funcao da granulometria

dos agregados disponiveis. Entretanto, a presente pesquisa teve como foco o uso de
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100% do RAP sem qualquer correcdo granulométrica, mas apenas inserindo
porcentagens diferentes de ARE e verificando o desempenho final da mistura.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se estruturado em capitulos, conforme descrito a seguir:

e Capitulo 1 — Introducdo: apresenta um breve historico do tema e 0s objetivos para
desenvolvimento do trabalho;

e Capitulo 2 — Revisdo bibliografica: sdo apesentados 0s aspectos tedricos sobre
pavimentagcdo, métodos de fresagem de pavimentos asfalticos, bem como as técnicas
utilizadas para reciclagem utilizando material obtido na fresagem;

e Capitulo 3 — Materiais e métodos: este capitulo refere-se aos conceitos e critérios que foram
utilizados no planejamento e execucdo dos ensaios de laboratorio, bem como as normas
regulamentadoras deles. Os ensaios sdo ilustrados com fotografias, e terdo seus
funcionamentos descritos;

e Capitulo 4 — Apresentacdo e Analise dos Resultados: aqui sdo apresentados os resultados
dos pardmetros fisicos e volumétricos das misturas asfalticas produzidas, assim como a
andlise dos resultados encontrados;

e Capitulo 5 — Referéncias bibliograficas: aqui sdo enumeradas as referéncias consultadas que

vao embasar o desenvolvimento do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo de revisdo bibliogréfica, sdo apresentados conceitos e defini¢cbes para
melhor entendimento sobre a utilizacdo de materiais fresados na producdo de mistura asfaltica
reciclada a frio. Assim, os temas abordados foram quanto aos pavimentos flexiveis, fresagem dos

pavimentos, reciclagem do pavimento e os tipos de agentes de reciclagem.

2.1 PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Os pavimentos se referem a estruturas de multiplas camadas de espessuras finitas, que séo
construidas sobre a superficie de terraplanagem, destinadas a resistir esforcos advindos dos
trafegos de veiculos e das condicGes climaticas e geométricas, a fim de proporcionar conforto,
seguranca e economia aos usuarios que o trafegam. O pavimento viario pode ser dividido em trés
tipos: rigidos, semirrigidos e flexiveis (BERNUCCI et al., 2022). Com relacdo as camadas, 0s
de tipo rigido possuem: revestimento rigido que atua como revestimento+base, sub-base, reforgo
do subleito e subleito; os semirrigidos: revestimento flexivel (em geral composto por blocos
intertravados), base cimentada, sub-base, refor¢co de subleito e subleito; e os flexiveis:
revestimento, base, sub-base, refor¢o de subleito e subleito. A Figura 2.1 traz uma ilustracdo

desses tipos de estruturas.

Figura 2.1. Tipos de estrutura de pavimentos.

FLEXIVEIS RIGIDOS SEMIRRIGIDOS
%
REVESTIMENTO FLEXIVEL REVESTIMENTO RIGIDO REVESTIMENTO INTERTRAVADO
BASE SUB-BASE BASE CIMENTADA
SUB-BASE REFORCO DO SUBLEITO SUB-BASE
REFORCO DO SUBLEITO MWANWANANIANIANNY REFORCO DO SUBLEITO
W/AWVAVAVIAVIAV// SUBLEITO WAWAWVAVIAVIANV
SUBLEITO SUBLEITO

Fonte: Autor (2022).

O pavimento rigido apresenta elevado nivel de rigidez em relacdo a camadas inferiores,
onde a camada de rolamento funciona como estrutura que distribui os esfor¢os as demais camadas
inferiores. O pavimento semirrigido, caracterizam-se por conter abaixo do revestimento asféltico,
base ou sub-base constituidas de materiais aglutinados por ligantes hidraulicos, como por

exemplo cimento e cal. E o pavimento flexivel, o revestimento € submetido a esforcos de
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compresséo e tracdo oriundas da flexdo, e as camadas inferiores sdo compostas por materiais
granulares, solos e solos-agregados, sem adicdo de agentes cimentantes ou aglutinantes
(BERNUCCI et al., 2022).

Nos pavimentos flexiveis a camada mais superficial, que é composta pelo revestimento
asfaltico, é a que recebe maiores solicitacdes de trafego de forma direta, onde absorve os esfor¢os
horizontais ocasionados pelo trafego de veiculos tanto leves quanto pesados. Como esta camada
¢ a que mais afeta a condicédo de circulacdo dos veiculos, ela deve ser suficientemente uniforme
para permitir que os veiculos circulem de forma confortavel e segura, contenha uma rugosidade
boa que garanta a aderéncia entre o pavimento e 0S pneumaticos, e que apresente uma drenagem
superficial adequada (PINTO, 2003).

Entretanto, segundo dados da Pesquisa CNT (2022) sobre a condi¢cdo da superficie do
pavimento no Brasil, 8,9% dos pavimentos apresentam condicdes perfeitas; 50,5% condigdes
desgastadas; 35,0% trincas em malhas e/ou remendos; 5,0% afundamentos, ondulagdes e
buracos; e 0,6% totalmente destruidos. Isso evidencia que a maioria dos pavimentos brasileiros,
ou seja, 91,1% apresentam patologias em sua superficie de rolamento.

Os defeitos de superficie de pavimento sdo danos ou deterioracGes nas superficies dos
pavimentos asfalticos que é possivel de ser identificado a olho nu e classificado segundo a norma
de Defeitos nos pavimentos flexiveis e semirrigidos, DNIT-TER 005/2003 do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2003). Essa norma permite realizar o
levantamento de defeitos de uma determinada rodovia, que podem ser originados de forma
precoce, onde se desenvolvem devido a erros ou inadequacdes de projetos, assim como em sua
execucao; ou a médio e longos prazos, devido ao alto volume de trafego de veiculos que se
deslocam na rodovia e o efeito das intempéries (BERNUCCI et al., 2022).

Segundo Bernucci et al. (2022), esses erros ou inadequacdes que reduzem a vida Util de
projeto do pavimento podem ser ocasionados por diferentes modos, como: erros de projeto; erros
ou inadequacdes na selecdo, na dosagem ou na producdo de materiais; erros ou inadequagdes
construtivas; erros ou inadequacdes nas alternativas de conservacdo e manutencdo. Esses erros
na maioria dos casos sdo advindos da dificuldade de prever o volume de trafego,
incompatibilidade entre as camadas do pavimento, erro na previsao de suporte de materiais,
selecdo incorreta de agregados e solos no dimensionamento do pavimento, dosagem incorreta de
teor de ligante asfaltico, processo de execucdo falho, sistema de drenagem ineficientes, falta de
manutencdes periodicas e entre outras.

Com os erros mencionados, originam-se a possibilidade de se desenvolver manifestacfes

patoldgicas no pavimento que prejudicam o conforto e seguranca dos usuarios que transitam pela
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rodovia. Dessa forma, a norma DNIT-TER 005/2003 traz as principais patologias existentes que
sdo: fendas (descontinuidades originadas na superficie do pavimento, que podem ser subdividas
em fissuras e trincas); afundamento (deformacdes permanentes advindas da depressdo da
superficie acompanhada ou ndo de solevamento); ondulacdo ou corrugacdo; escorregamento
(deslocamento do revestimento em relacdo a camada subjacente ao pavimento); exsudacao
(excesso de ligante betuminoso); desgaste (arrancamento dos agregados do pavimento); panela
ou buraco; e remendo.

Com isso, sdo necessarios atividades de recuperacdo das patologias, para que 0S
pavimentos retornem as suas caracteristicas funcionais e estruturais adequadas. Segundo
Bernucci et al. (2022), as principais técnicas de recuperacdo de pavimentos que possuem
problemas funcionais é a aplicacdo de revestimentos por: lama asféltica, tratamento superficial
simples, microrevestimento asfaltico, concreto asfaltico e misturas do tipo camada porosa de
atrito, que podem ser antecedidos ou ndo por fresagem. Em relacdo as que contém problemas
estruturais é necessario reestabelecer e incrementar a capacidade estrutural com a insercdo de
novas camadas (recapeamento) ou tratar as camadas ja existentes como a reciclagem, por

exemplo.

2.2 FRESAGEM DE PAVIMENTOS

A fresagem de pavimentos asfalticos se refere ao processo de corte por movimento rotativo
continuo de uma ou mais camadas de um pavimento, com o auxilio de maquina fresadora (Figura
2.2), onde a finalidade é remover pavimentos. Esse processo é executado em areas que contém
remendos em mau estado, areas proximas a buracos, rupturas plasticas e corrugagdes, areas com
grande quantidade de trincas, fissuras e outros defeitos (CANCHANAYA, 2017).

Figura 2.2. Fresadora.

(W] WIRTGEN

Fonte: Asfalto de Qualidade, GEWEHR (2017).

Com a fresagem é possivel obter o material fresado ou RAP, onde esses materiais podem

ser reciclados e reutilizados na execucdo de novos materiais que podem ser aplicados novamente
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nos pavimentos asfalticos. E importante salientar que existe diferenca entre o material fresado e
0 RAP, o primeiro se refere somente a fresagem do revestimento, j& o segundo é a fresagem do
revestimento juntamente com a sua mistura.

Para a realizacdo da operacdo de fresagem sdo necessarios alguns equipamentos como: a
maquina fresadora (realiza o desbaste da camada superficial do pavimento com auxilio do
cilindro fresador), cilindro fresador (componente da maquina fresadora que realiza o corte),
dentes de corte (as pontas que agem diretamente no desbaste) e auxilio de maquinas que realizam

a movimentacao e transporte dos materiais (PINTO, 2010).

2.2.1 Tipos de fresagem

Segundo Bonfim (2010), diversos autores divergem quanto a classificacdo dos tipos de
fresagem, entretanto resumidamente pode ser classificado quanto a espessura de corte e a
rugosidade resultante na pista. Em relacdo a espessura fresagem: superficial, rasa e profunda; ja
a rugosidade fresagem: padrdo, fina e microfresagem.

Figura 2.2.1. Tipos de fresagem com relacéo a rugosidade da superficie: (a) fresagem padréo; (b)
fresagem fina; (c) microfresagem.

......
. »
--------
- -
- ~

¥y
"

(a) fresagem padrio.

(b) fresagem fina. (c) microfresagerﬁ.ﬁ -

Espacamento: 15 mm Espacamento: 8 mm Espacamento: 6 mm (x2)
Numero de bits: 162 Numero de bits: 274 Numero de bits: 672

15 mm 6 mm (x2)

Fonte: Adaptado de Asfalto de Qualidade, GEWEHR (2017).

A fresagem superficial é destinada a correcdes e defeitos existentes na superficie do
pavimento, onde pode ser dispensado o recapeamento da pista, caso a textura final permita o
rolamento de forma segura, exceto se no pavimento conter buracos mesmo apos a sua fresagem.
Essa técnica permite melhorar as condicOes de trafegabilidade em pavimentos que possuem

defeitos de exsudacdo e deformacges plasticas (BONFIM, 2010).
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O autor também comenta que a fresagem rasa em geral atinge as camadas superiores do
pavimento, no entanto, em alguns casos, alcanga as camadas de ligacdo, podendo atingir uma
profundidade de corte de até 5 cm. E aplicado geralmente em vias urbanas que apresentam
defeitos funcionais, onde deseja-se manter o greide do pavimento como os dispositivos de
drenagem e obras de artes correntes.

A fresagem profunda consiste em corte que atinge a camada de revestimento, camadas de
ligacdo, de base e até a sub-base do pavimento. E um procedimento que visa reestruturar o
aspecto estrutural do pavimento, seja na sua recomposicdo ou em reciclar e incorporar o
revestimento a base; o aspecto funcional, buscando corrigir o greide original das vias para melhor
seguranca e restabelecimento das condigdes originais; e execucdo de pequenos remendos e
reenquadramento de buracos (BONFIM, 2010).

Quanto a rugosidade resultante na pista, Bonfim (2010) também afirma que isso depende
do cilindro utilizado na execucédo da fresagem e da velocidade de operacdo. A fresagem padréo
usa dentes de corte que possuem espagamento lateral de 15 mm, com o intuito de desbastar uma
camada em projeto visando a aplicacdo de nova camada de revestimento. A fresagem fina utiliza
dentes de corte que apresentam distancia lateral de 8 mm, resultando em sulcos menores e
consequentemente menor rugosidade na pista, para realizar regularizacéo de vias possibilitando
condic@es de trafegabilidade melhores. A microfresagem é realizada com cilindro fresador com
dentes de corte com distancia lateral de 2 a 3 mm, onde remove uma camada delgada de
revestimento, que visa adequar o perfil longitudinal e a retirada de faixas de sinalizagéo
horizontal das pistas.

A Figura 2.3 seguir, permite identificar a diferenca entre os tipos de fresagem quanto a

rugosidade resultante na pista, que sdo fresagem padrdo, fresagem fina e microfresagem.

Fonte: Adaptado BONFIM, 2010.

Além de classificar quanto a espessura e rugosidade, o tipo de fresagem pode ser realizada
por duas diferentes formas em relacdo a temperatura, frio ou quente. Na fresagem a frio, o
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processo decorre em temperatura ambiente, com a quebra de parte dos agregados, que
proporciona alteracdo da curva granulométrica do material constituinte no pavimento. J& a
fresagem a quente, é executada efetuando um pré-aquecimento no revestimento, com um
posterior desbaste da camada que oferece pouca resisténcia ao corte, importante salientar que
esse método ndo modifica a granulometria do material (CANCHANAYA, 2017).

2.3 RECICLAGEM DO PAVIMENTO ASFALTICO

Segundo Specht et al. (2013), a reciclagem de pavimentos asfalticos ocorre com a
reutilizagéo total ou parcial de materiais existentes nas camadas de base, sub-base e revestimento,
onde os materiais sdo misturados e compactados novamente com o intuito de adquirir as suas
caracteristicas originais. Para isso podem ser adicionados agregados virgens para correcdo de
granulometria e/ou agentes cimentantes.

A técnica de reciclagem proporciona diversas vantagens quanto ao meio ambiente, pelo
fato de fazer uso total ou parcial dos materiais oriundos de pavimentos degradados e diminui a
geracdo de materiais pelo método tradicional de recuperacdo rodoviaria (COSTA E FILHO,
2010). Specht et al. (2013) cita outras vantagens como: reducdo nos custos de construcéo,
conservacao de agregados e ligantes, preservacdo da geometria, manutencdo dos sistemas de
drenagem, conservacdo de energia, homogeneizacao estrutural e readequacéo estrutural.

E importante destacar que a Resolucdo n° 307/2002 diz que ha diferenca em relacio aos
conceitos de reciclagem e a reutilizacdo. A reciclagem é o processo que consiste na recuperacao
e reaproveitamento de residuos ja utilizados, que sdo incorporados no processo produtivo apos
ter sido submetido a transformacao; enquanto a reutilizacdo, se refere ao processo de reaplicacéo
do residuo, pode ser mais de uma vez, sem a realizacdo de transformacédo para ser reutilizado
(CONAMA, 2002).

De acordo com Lima (2003), ao decorrer dos anos as técnicas de reciclagem de pavimentos
vém cada dia mais sendo utilizadas, por ser uma boa alternativa de reabilitacdo de pavimentos
degradados. Desta forma novos métodos estdo sendo desenvolvidos como as reciclagens a quente

(em usina e “in situ”) e as reciclagens a frio (pré-misturado a frio e “in situ”).

2.3.1 Reciclagem a quente

A reciclagem a quente se refere ao método na qual o pavimento asfaltico presente na
rodovia é removido por meio da maquina fresadora ou outro equipamento que consiga arrancar

a camada superficial parcial ou total a uma profundidade pré-determinada (LIMA, 2003). Apos,
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o material fresado pode ser combinado com um novo agregado e um cimento asfaltico ou agente
de reciclagem, objetivando a producéo de asfalto de mistura a quente (FHWA, 1997).

Segundo a FHWA (1997), esta técnica apresenta algumas vantagens que podem ser
elencadas a seguir:

e Melhorias estruturais significativas com pouca ou nenhuma alteragéo na espessura,
aprimorando 0s materiais asfalticos existentes;

e Problemas de distorcdo da superficie e base podem ser corrigidos; e

e O desempenho da mistura reciclada pode ser tdo bom quanto a mistura a quente
convencional.

A reciclagem de pavimentos a quente pode ser realizada de duas formas, por meio de usinas
ou in situ. A técnica por usina é o processo na qual os materiais advindos de revestimentos
deteriorados sdo reaproveitados e misturados a quente em usina com a adi¢do de agregados
novos, ligantes asfalticos novos e/ou agentes rejuvenescedores e/ou agentes recicladores. Esta
técnica tem como principal intuito produzir uma nova mistura asféltica a quente que possa ser
aplicada novamente em alguma camada do pavimento, visando obter qualidade, resisténcia e
durabilidade minimas para realizar a sua aplicacdo (IBARRA, 2006 apud DAVID, 2006).

Geralmente o material fresado utilizado neste processo é obtido por meio de fresagem a
frio e em profundidade pré-definidas no projeto. Neste método o material fresado pode ser
estocado e britado. Apds a sua produc¢do, a mistura asfaltica € transportada para o local que sera
empregado e implantado com a utilizacdo de procedimentos convencionais (DAVID, 2006).

Ja a reciclagem de pavimentos a quente in situ é realizado a reabilitacdo dos pavimentos
asfalticos deteriorados no local e, assim, minimizando o uso de novos materiais. Este processo
consiste em: amaciar a superficie do pavimento asfaltico com a insercao de calor; escarificar e/ou
remover por meio mecanico o material da superficie; adicionar ao material agente reciclador,
ligante asfaltico ou uma nova mistura; e aplicar a pavimentacéo da mistura reciclada na superficie
do pavimento (FHWA, 1997).

A FHWA (1997), cita que o principal objetivo desta técnica € a de corrigir problemas
funcionais das superficies como trincas, fissuras, buracos e sulcos. Ela pode ser realizada de duas
formas: operacédo de passagem Unica (materiais virgens sdo misturados com o RAP em uma Unica
passagem) e operacdo de passagem mdltipla (nova camada de desgaste é adicionada apos a
recompactacao do RAP). As vantagens é que as elevacdes sdo preservadas, € comparativamente
econdmica e necessita de menor controle de trafego do que outras técnicas de reabilitacéo.

Segundo Lima (2003), existem trés técnicas diferentes de reciclagem a quente in situ:
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e Escarificagdo com aquecimento: pavimento é aquecido, escarificado, nivelado,
reperfilado e compactado;

e Repavimentacdo: utiliza a técnica de escarificacdo adicionando uma nova camada
asféltica de espessura pequena sobre a superficie reciclada; e

e Remixing: técnica similar as anteriores, entretanto com maior aquecimento,
permitindo a insergéo de revestimento mais espesso e melhoria do revestimento
antigo com correcfes de granulometria do agregado e nas propriedades dos

ligantes.

2.3.2 Reciclagem a frio

A reciclagem a frio se refere ao processo em que toda ou parte da estrutura do pavimento
deteriorado é removida e reduzida a dimensdes adequadas para posteriormente serem misturadas
a frio em usina ou no local. Neste processo pode ser adicionados materiais betuminosos como as
emulsBes asfalticas, agregados rejuvenescedores e até estabilizantes quimicos. E apds a
readequacdo, a mistura final pode ser utilizada como camada de base, que devera ser revestida
com tratamento superficial ou mistura asfaltica, antes da aplicacdo na pavimentacdo (DNIT,
2006).

A reciclagem a frio in situ é o processo de reabilitacdo do revestimento existente com a
utilizacdo de asfalto emulsionado em temperatura ambiente, com o objetivo de produzir nova
camada asfaltica que apresente caracteristicas semelhantes a uma mistura de Pré-misturado a frio
(LIMA, 2003). A técnica se desenvolve no proprio local e a operacéo é realizada com o auxilio
de maquinas fresadoras ou maquinas de reciclagens, que apresenta a capacidade de reciclar uma
camada espessa de pavimento com uma simples passada (DAVID, 2006).

O uso de reciclagem a frio no local é mais adequado para estradas que possuem baixos
volumes de trafego, por ser mais viavel economicamente. Essa técnica viabiliza a restauracdo do
pavimento antigo, com a eliminacgdo de sulcos de rodas, restaura¢do da inclinagéo transversal,
eliminar os buracos, irregularidades e areas asperas. Algumas razdes para o aumento de utilizacéo
é a escassez de materiais advindos do petroleo, potencial economia de custos, pequenas
interrupgdes de trafego, capacidade de manter o perfil original, redugdo de impactos ambientais
e material ndo precisa ser transportado (FHWA, 1997).

Segundo a FHWA (1997), esta reciclagem pode ser realizada de duas maneiras:
profundidade total e profundidade parcial. Na reciclagem de profundidade total, as camadas de
asfaltos e base e/ou sub-base sdo trituradas, misturadas com ligantes e aplicadas como camada
de base estabilizada. Ja na de profundidade parcial, uma por¢do da camada de asfalto (cerca de
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50 a 100 mm) sdo reutilizadas para produzir camadas de base para rodovias de baixo e médio
volume de tréafego.

A técnica de reciclagem a frio em usina é o processo na qual realiza a mistura de materiais
removidos do pavimento com a adicdo de ligante novo e/ou agente de reciclagem para produzir
em temperaturas ambientes, misturas que podem ser utilizadas em camadas de base. A adic¢do de
agregados virgens pode ser incrementados caso necessario. Importante dizer que geralmente o
processo em usina sdo utilizados quando ha existéncia de material removido estocado, ou quando
por alguma razdo o material precisa ser removido do local ou ha inviabilidade de realizar a
reciclagem no local (DAVID, 2006).

Segundo DNIT (2006), a principal vantagem da operacdo de misturas em usina € em
questdo ao controle de qualidade que pode ser obtido com a adicao de estabilizador e no processo
de mistura. Por outro lado, as desvantagens sdo: necessidade de transportes adicionais, aumento

de custos e maiores prazos na construgao do novo pavimento.

2.4 AGENTES DE RECILAGEM

Com a aplicacéo da técnica de fresagem em rodovias, € possivel perceber que os agregados
de misturas envelhecidas mantiveram suas caracteristicas fisicas e de resisténcia mecéanica sem
alteracOes, e o ligante tornou-se mais viscoso devido ao envelhecimento. Com o intuito de
reaproveitar o material fresado e recuperar as caracteristicas do ligante é necessario adicionar
agentes rejuvenescedores (a quente) ou agentes rejuvenescedores emulsionados (a frio), nas quais
depende do tipo de pavimento (BERNUCCI et al., 2022).

O processo de rejuvenescimento dos ligantes asfalticos visam recompor as fragdes que
foram modificadas com o envelhecimento do material. Com o envelhecimento, 0s componentes
aromaticos se transformam em resinas e as resinas em asfaltenos, o que reduz a relacdo de
malteno/asfalteno. Desse modo, adiciona os agentes de rejuvenescimento que equilibra essa
relacdo, reduzindo o tamanho dos aglomerados de asfaltenos e aumenta a mobilidade das
moléculas (BERNUCCI et al., 2022).

2.4.1 Agentes de reciclagem a quente

Os agentes rejuvenescedores (AR’s) sdo utilizados com o objetivo de reconstituir a
consisténcia original do ligante asfaltico presente no revestimento degradado. Esse agente,
contém compostos aromaticos que ajudam a devolver as caracteristicas originais de consisténcia

e ductilidade que foram perdidas ao decorrer dos anos com o seu envelhecimento. Os AR’s
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apresentam baixa consisténcia e sdo aplicados em técnicas de reciclagem a quente (SILVA e
FARIAS, 2018).

Os autores ainda comentam que ara selecionar o tipo de agente rejuvenescedor (AR) a ser
utilizado na reciclagem do material fresado, deve-se levar em conta as caracteristicas de
envelhecimento do ligante que esta presente no revestimento. Quanto mais envelhecido for o
ligante asféltico residual menos consistente poderd ser o AR. Esse envelhecimento pode ser

determinado por meio de ensaios de penetracdo e viscosidade.

2.4.2  Agentes de reciclagem a frio

Segundo Moon e Rodrigues apud David (2006), os agentes de reciclagem a frio possui a
funcdo de reestabelecer as caracteristicas fisicas apropriadas para transformar o material
envelhecido em um novo material de caracteristicas adequadas, que pode ser aplicada
novamente. Eles citam alguns tipos de agentes de reciclagem que podem ser usados sozinhos ou
em forma conjunta, nas quais sao:

e 4gua: com funcdo de umedecer a mistura para alcancar umidade 6tima e facilitar a
diluicio de emulséo ou de outros aditivos;

e emulsdo asfaltica: podendo ser a emulsdo convencional ou uma preparada para a
utilizag&o na reciclagem do revestimento envelhecido;

e agentes de reciclagem emulsionados: intuito de obter o balanceamento dos
compostos de asfaltenos e maltenos do revestimento envelhecido;

e cimento Portland: funcdo de acelerar a ruptura da emulsdo, averiguar a resisténcia
na mistura, melhorar a capacidade de suporte ou aumentar a rigidez; e

e cal: principal funcdo de aumentar rigidez, capacidade de suporte e influenciar na
ruptura de emulséo.

Os agentes rejuvenescedores emulsionados (ARE’s) sdo utilizados na recomposi¢do da
consisténcia inicial do ligante asfaltico que esta presente no revestimento reciclado, pois
apresentam compostos aromaticos que conseguem devolver ao asfalto a sua caracteristica
original de ductilidade e consisténcia, ou seja, suas propriedades reoldgicas que foram perdidas.
O agente rejuvenescedor emulsionado (ARE) sdo produzidas por meio de emulsdes asfalticas
cationicas (SILVA, 2011).

O ARE pode ser classificado em ARE-1, ARE-5, ARE-25, ARE-75, ARE-250 e ARE-500.
Para escolher qual o tipo de classificagéo a ser utilizada deve-se levar em conta a consisténcia do
ligante asfaltico recuperado do pavimento envelhecido, a quantidade de asfalto envelhecido, o

uso de agregados novos na mistura e outras necessidades de projeto (DAVID, 2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados o material fresado e o agente rejuvenescedor emulsionado
que foi usado na pesquisa, bem como as suas caracteristicas e parametros. Também sera
apresentado os métodos que foi empregado na producédo de mistura asfaltica reciclada a frio, que
pode ser utilizada em servigos de pavimentagédo de baixo custo.

Com isso, o fluxograma abaixo (Figura 3.1) apresenta como a pesquisa foi desenvolvida e

quais foram os passos necessarios para a producdo da mistura asféltica.
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Figura 3.1. Fluxograma apresentando como a pesquisa foi desenvolvida.
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Fonte: Autor, 2023.
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3.1 MATERIAIS

3.1.1 O material fresado (RAP)

O material fresado (RAP) utilizado nesta pesquisa foi disponibilizado pela Secretaria
Municipal de Infraestrutura e Servicos Publicos (SEINFRA) do municipio de Goiania- GO, em
junho de 2019, oriundo de uma camada de rolamento desgastada existente na Rua 90 no Setor
Sul (Figura 3.2). Com a realizacdo da caracterizacao de seus agregados, observou-se valores de
densidades proximas a de agregados virgens, fortalecendo a evidéncia de ser um micaxisto
(MONTEIRO, 2022; PEREIRA, 2022).

A

=3 oo%ﬁ'a
' -

"

Fonte: Pereira, 2022.

O material ficou estocado na FCT-UFG no municipio de Aparecida de Goiania em
tambores plasticos devidamente tampados, visando preservar as suas caracteristicas fisicas,
garantindo a ndo contaminagdo com outros materiais. A sua utilizagéo foi feita no decorrer do
Trabalho de Conclusdo de Curso 2 (TCC2) quando foram desenvolvidos 0s experimentos
laboratoriais.

3.1.2 Agente Rejuvenescedor Emulsionado (ARE)

O agente rejuvenescedor foi fornecido por uma empresa de derivados de petréleo brasileira.
O produto é 0 “CYCLOPAYV 200 E” com a data de aquisicdo em 15 de setembro de 2022, e ficou
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acondicionado em garrafa plastica no Laboratorio de Ensaios Tecnoldgico em Transportes
(LETT) FCT-UFG de Aparecida de Goiania, como mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3.Agente Rejuvenescedor Emulsionado do tipo CYCLOPAYV 200E.

Fonte: autor, 2023.

Este agente foi adicionado ao RAP, com o objetivo de retornar o equilibrio quimico do
ligante envelhecido, possibilitando a implantagdo dessa nova mistura nas vias urbanas de baixo
custo. A sua utilizacdo ocorreu durante o desenvolvimento do TCC2, para a producdo das
misturas asfalticas recicladas a frio que foram direcionadas a experimentos laboratoriais de

desempenho.

3.2 METODOS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste topico de métodos e programa experimental sdo abordadas as caracteristicas do RAP
e do ARE (Cyclopav 200 E), demonstrando quais os teores de ARE que foram adicionados a
mistura, como foi realizada a producdo das misturas asfalticas, determinacdo dos parametros

volumétricos e mecanicos apds a insercdo do ARE e analise dos dados do programa experimental.

3.2.1 Caracterizacdo do material fresado (RAP)

O material fresado em estudo foi caracterizado durante pesquisa de mestrado de Monteiro
(2022), desenvolvida na UFG. Desse modo, a sua caracterizagdo se deu inicialmente pela
separagdo dos materiais (agregados e ligantes), para verificar os materiais constituintes e suas

respectivas quantidades por meio do equipamento de centrifugacdo conhecido como Rotarex.
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A norma utilizada pela autora foi a DNER-ME 053/1994a. Esta norma técnica tem como
intuito demonstrar um método que possibilita encontrar o teor de asfalto presente no material

fresado, com o auxilio de extrator centrifugo. Para a sua determinacao usou-se a equacéo (3.1):

P
T% = “P—" x 100 (3.1)

Onde:
T%: teor de asfalto presente no RAP;
P,: peso da amostra antes da extracao;

P, peso da amostra ap0s a extracao.

A autora utilizou um equipamento de centrifugacdo chamado de Rotarex, onde foram
colocados o material fresado e o solvente (que neste caso foi o tricloroetileno), e com a aplicacdo
de forca centrifuga foi possivel realizar a separagdo dos materiais e do fluido (composto por

ligante e solvente). Este processo pode ser verificado na Figura 3.4.

Figura 3.4. Método com uso do Rotarex: (a) equipamento centrifugo Rotarex; (b) material fresado
adicionado na cuba do Rotarex; (c) Rotarex em funcionamento com a saida do fluido.

(b)
Fonte: Adaptado de Monteiro, 2022.

Os agregados do RAP provenientes do método do Rotarex foram caracterizados por ensaios
laboratoriais, com o intuito de verificar se atendem as especificacfes e normas vigentes para
agregados, para serem reutilizadas na producdo de misturas asfalticas recicladas a frio. Os
resultados sdo apresentados no Capitulo 4, onde sdo devidamente analisados.

Além do agregado presente no fresado, o ligante envelhecido também foi extraido e
estudado por Monteiro (2022), onde foi possivel realizar ensaios laboratoriais de caracterizacdo

realizados, mostrados no Capitulo 4.
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3.2.2 Caracterizacdo do Agente Rejuvenescedor Emulsionado (ARE)

O agente rejuvenescedor emulsionado fornecido por uma empresa nacional foi o tipo
Cyclopav 200 E, que possui baixa viscosidade, alta consisténcia, realiza rompimento rapido e é
sustentavel. Este produto se caracteriza por ser uma emulsdo rejuvenescedora modificada por
polimeros que s&o utilizadas em servicos de reciclagens de misturas asfalticas envelhecidas e
oxidadas, com o objetivo de retornar as caracteristicas originais do ligante asfaltico. Permite
reciclar em até 100% a mistura asfaltica desgastada, ndo sendo necessario realizar aquecimento
para ter trabalhabilidade da mistura, o que reduz custos de energia, e apresenta baixas taxas de
emissdo de didoxido de carbono (COz).

A mistura asfaltica reciclada pode ser empregada como camada intermediaria (por exemplo
a binder ou base) ou até mesmo como camada final do revestimento. E comum o seu uso como
camada de protecdo (microrevestimento ou tratamento superficial), nas quais as caracteristicas
de desempenho final da camada de reciclagem séo parecidas com um concreto asfaltico e superior
a resisténcia de formacéo de trincas.

Além das vantagens e onde aplicar o ARE, a empresa disponibilizou o certificado de

qualidade de produto acabado, que apresenta resultados de ensaios, listados no Capitulo 4.

3.2.3 Definicao dos teores de ARE para as misturas

Para definir os teores de ARE a ser adicionados nas misturas asfalticas recicladas a frio, foi
necessario dividir o processo em duas etapas. Na primeira etapa, foi realizada pesquisa
bibliografica com o objetivo de verificar a quantidade de ARE que geralmente os autores utilizam
para retornar as caracteristicas quimicas dos ligantes envelhecidos e a segunda etapa, foi calcular
a quantidade de ARE em gramas que sera adicionado no RAP.

A primeira etapa se deu por pesquisa bibliografica no Google Académico e na base de
Periodicos CAPES, onde foram encontrados trabalhos que realizavam o calculo do teor de ARE
adicionado no RAP de duas diferentes formas. Alguns trabalhos (CENTOFANTE, 2016;
GALLAS, 2018; FILHO, 2019) calcularam a porcentagem de ARE baseado na mistura como um
todo e outros calcularam o teor de ARE a partir da quantidade de ligante envelhecido encontrado
no material fresado.

Para esta pesquisa, foi utilizado trabalhos que usaram teores de ARE calculados com base
no teor de ligante velho presente no material. I1sso se deve pelo fato do ARE ter que atuar
primeiramente no ligante envelhecido, nas quais usa um material restaurador que aprimore as

condicdes fisicas, quimicas e reologicas do material fresado, que posteriormente foram testadas
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sob o ponto de vista do desempenho fisico e mecanico. A Tabela 3-1 abaixo, mostram 0s 5

autores que utilizaram esse método, nos quais s&o dados em porcentagens:

Tabela 3-1. Teor de ARE adicionado em ligante envelhecido por autor.

Autor Quantidade de Teor de ligante Teor de ARE
RAP (%) envelhecido (%) adicionado (%)

. 10; 20; 30; 40; 50;
David (2006) 100 51 60: 70
Silva (2011) 100 50 15; 20; 25

Zanett(_e, Moreno, 100 42 10; 15;. 20;. 25; 30;
Carpio (2016) 35; 40; 50
Gadler (2018) 100 5,17 20; 30; 40
Siriano (2019) 25 5,17 15; 20; 25

Fonte: Autor (2023).

Com base nestas pesquisas, foi possivel estabelecer trés teores de agente rejuvenescedor
emulsionado (Cyclopav 200 E) que foram adicionados a 100% do material fresado. Essa
quantidade se deve a quantia de ARE disponivel LETT-FCT-UFG, o tempo necessario que foi
gasto na confeccdo e realizacdo dos ensaios de desempenho dos Corpos de prova (CP’s), que sao
necessarios construir 6 CP’s para cada teor, totalizando 18 amostras que foram testadas. Desse
modo, os teores escolhidos com base nas literaturas levantadas foram: 15%, 25% e 35%.

Para realizar o célculo da quantidade de ARE foi utilizado o método proposto por Silva
(2011). Para tal, fez se necessario saber qual o teor de CAP envelhecido existia na amostra de
material fresado por meio de ensaio realizado por Monteiro em 2022, pelo método do Rotarex,
onde o valor encontrado foi de 6,0%.

E importante salientar que na norma DNIT-ME 153/2010, o PMF das faixas A, B, Ce D
devem conter em sua composicdo de 4 a 6% de ligante asfaltico com tolerancias de faixa de
projeto de £2%, ou seja, de 2 a 8% de ligante. Como no RAP em analise, o teor de CAP
envelhecido foi de 6,0%, entdo poderia ser adicionado até 2% de ARE na massa asfaltica.
Entretanto, como nessa pesquisa foram adicionados os teores 15%, 25% e 35% em relacéo ao
teor de CAP envelhecido, os célculos estdo detalhados para que ndo haja davidas com relacéo a
essa etapa do trabalho.

Para tal, foi inicialmente determinada a quantidade de CAP envelhecido e de agregados
presentes em um CP que seria usado no ensaio Marshall (DNER-ME 043/95) composto por RAP,
onde a quantidade de material que cabe em seu interior € de 1.200 gramas (g). A Tabela 3-2

abaixo, permite identificar os valores de CAP envelhecido e agregados do material fresado:
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Tabela 3-2. Composicao do material fresado.

Composicao % Quantidade (g)
Agregados 94 1.128
CAP envelhecido 6 72
1 CP Marshall 100 1.200

Fonte: Autor (2023).

Como o teor maximo de ligante que pode conter na amostra do CP foi de 8%, encontrou-
se a quantidade maxima de ligante que a mistura asfaltica reciclada poderia conter. Calculando,
teve-se que a mistura possuiu 1.104 g de agregados e 96 g de ligante asfaltico, onde 1.176 ¢
(1.104g + 729) sdo originarios do RAP.

Com o valor de CAP envelhecido encontrado (72 g), calculou-se a quantidade de ARE com

base nos teores definidos (15%, 25% e 35%) que pode ser visualizado na Tabela 3-3:

Tabela 3-3. Relagdo da quantidade de ARE que sera adicionado para cada teor.

Quantidade de ARE adicionado
na mistura (g)

Misturas  Teores de ARE (%)

M1 15 10,8
M2 25 18,0
M3 35 25,2

*0Onde M1 = mistura 1; M2 = mistura 2; M3 = mistura 3.
Fonte: Autor (2023).

Logo, foi possivel determinar a quantidade de ARE que teve que ser adicionado para
produzir as misturas asfalticas recicladas a frio, onde em cada mistura produzida (M1, M2 e M3),
somou-se a quantidade de ARE determinado na Tabela 3-2 e 0s 2% (24g) de ARE de toleréancia.

A Tabela 3-4 demonstra esses valores:

Tabela 3-4. Quantidade de ARE a ser adicionados em cada tipo de CP.
Quantidade de ARE datolerdnciada  Quantidade total de

Misturas ARE () faixa de projeto (g) ARE (9)
M1 10,8 24 34,8
M2 18,0 24 42,0
M3 25,2 24 49,2

Fonte: Autor (2023).

Por fim, a Tabela 3-5 mostra a quantidade total e composicdo em gramas de mistura
asfaltica por tipo de CP:
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Tabela 3-5. Composicao por tipo de CP.
Agregado + CAP Quantidade total de Massa total da

Misturas

envelhecido (g) ARE (9) mistura (g)
M1 1.176 34,8 1.210,8
M2 1.176 42,0 1.218,0
M3 1.176 49,2 1.225,20

Fonte: Autor (2023).

Desse modo, foram produzidos 6 corpos de prova para cada tipo de material, totalizando
18 corpos de prova com as composi¢des ARE e agregados definidas na Tabela 3-5. Todos os CPs
produzidos foram devidamente analisados sob o ponto de vista volumétrico e mecéanico. Os dados

estdo apresentados e analisados no Capitulo 4.

3.2.4 Producédo de mistura asfaltica reciclada a frio

Para a producdo das misturas asfalticas recicladas a frio, foi utilizado o método de Dosagem
Marshall definido pela DNER-ME 107/94. Ela possibilitou determinar a estabilidade e fluéncia
de misturas betuminosas a frio, com emulsdo asfaltica, com a utilizacdo do equipamento
Marshall, e encontrar o teor “6timo” de agente de reciclagem a ser incorporado. Para facilitar a
execucdo, o processo foi dividido respectivamente em trés etapas: mistura, homogeneizagéo e
compactacao.

Na primeira etapa, realizou-se o destorroamento do material fresado, adquirido na Rua 90
do municipio de Goiania, com umidade higroscépica. Este processo foi importante pois
possibilitou a desagregacdo das particulas de dimensdes menores das particulas de maiores
dimensGes, fazendo com que a amostra se apresentasse mais uniforme. Com o material obtido,
realizou-se a separacdo das amostras em sacos plasticos, por meio do quarteamento. Como o
objetivo era confeccionar 18 CP’s, foram necessarios separar as amostras em 18 sacos plasticos
diferentes com 1.176 g de material. E importante salientar, que todos os CP’s foram identificados
com o intuito de ndo ocorrer nenhum erro na fase seguinte, que foi a adicdo de ARE com base

no teor. A Figura 3.5 apresenta a esta primeira etapa:
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Figura 3.5. Etapa 1: (2) material fresado destorroado; (b) quarteamento do material; (c) pesagem do
material; (d) acondicionamento do material em sacos plasticos com identificacéo.

=
£

Fonte: autor, 2023.

(@)

Na segunda etapa, despejou-se o material destorroado em uma bacia metalica, onde foram
adicionados a quantidade de ARE do tipo Cyclopav 200 E (disponivel no laboratério) em cada
mistura, determinadas na Tabela 3-2. Com auxilio de espatula, foi realizada a homogeneizacao
da mistura asfaltica até que todos os agregados presentes na amostra ficassem constituidos com
0 agente rejuvenescedor, possibilitando obter uma distribuicdo mais uniforme da mistura. Apds,
as amostras foram ensacadas com o saco plastico e acondicionadas no laboratério, com o intuito
de evitar a contaminacdo das amostras. E por fim, deixou-se realizar a cura em temperatura
ambiente por 24 horas (1 dia), com o intuito de ocorrer a perda de parte da umidade antes da

compactacdo. A etapa 2 pode ser visualizada na Figura 3.6:

Figura 3.6. Etapa 2: (a) material fresado destorroado; (b) pesagem da quantidade de ARE a ser
adicionada; (c) mistura asfaltica; (d) acondicionamento da mistura asfaltica em sacos plasticos com
identificac&o.

Fonte: autor, 2023.

Na terceira etapa, foram moldados 6 CP’s para cada teor de agente rejuvenescedor
emulsionado inserido (totalizando 18 CP’s), com o auxilio do molde de compactacéo de aco. No
lado em que 0 molde esteve em contato com o suporte de compactacao, foi necessario a utilizagao
de um papel filtro para evitar a contaminacéo e perda de parte da mistura. Gallas (2018) em seu

estudo, cita que a moldagem desses CP’s deve ser bem rigorosa, pois as misturas de PMF
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apresentam baixas resisténcias em comparagdo com as misturas asfalticas quentes, com isso se
teve bastante cuidado na producdo das misturas asfélticas. A Figura 3.7 mostra os aparelhos

utilizados na execucéo do ensaio:

Figura 3.7. Etapa 3: (a) molde de compactacéo de ago (com anel superior e inferior), uma placa base e
soquete de compactacao; (b) molde de compactacdo com o papel de filtro.

®)

Fonte: autor, 2023.

Na sequéncia realizou-se a compactacdo Marshall, que consistiu em aplicar 75 golpes
(suporta maior pressdo de pneus, de 7 Kgf/cm? a 14 Kgf/cm?, que na aplicacdo de 50 golpes) em
ambos os lados do corpo de prova, com 0 uso do soquete de compactacdo. Essa quantidade de
golpes foi definida como a de maior valor, pelo fato do material ser fresado, em que é esperado
uma menor resisténcia do que uma mistura asfaltica nova e no intuito de verificar se 0 PMF
produzido poderia ser utilizado em projetos de construgcdo ou somente em obras de tapa buraco.
E por fim, apds 24 horas da compactacdo foi realizada a remocao dos corpos de prova dos moldes
de compactacdo com a utilizacdo de macaco hidraulico.

Figura 3.8. Continuag&o etapa 3: (a) mistura compactada com o molde; (b) mistura compactada; (c)
inicio da extracdo do CP do anel; (d) final da extracdo do CP.

|

Fonte: autor, 2023.
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A Figura 3.8 permite visualizar como o CP ficou ap6s a sua compactacao e extracdo do
molde de compactagéo.

3.2.5 Determinacgdo de parédmetros volumétricos

a) Massa especifica aparente da mistura compactada (Gmb)

A norma DNER-ME 117/94 apresenta o procedimento que deve ser feito para determinar
a densidade aparente em corpos de prova, que sdo preparados em laboratorio ou obtidos nas pistas
de rolamento. Neste caso, o ensaio foi realizado no LETT-FCT-UFG, com o corpo de prova
produzido do método de dosagem Marshall.

De acordo com a norma, a massa especifica aparente é determinada pela relacéo entre o
peso da mistura betuminosa ao ar e a diferenca entre 0 peso ao ar e 0 peso da mistura betuminosa
em suspensdo na agua. A equacdo (3.2) explicita como calculou-se o valor de Gmb:

Pur
Gmb = P —Po (3.2)
Onde:
Gmb: Massa especifica aparente da mistura compactada;
P,,: peso da mistura ao ar;

P, peso da mistura submersa em agua.

Com isso, apOs a compactacdo, 0s corpos de prova foram direcionados a pesagem ao ar e
submerso em agua (pesagem hidrostatica), por meio de balangca com sensibilidade de 0,1 g. Os

valores foram encontrados e anotados para a realiza¢éo dos calculos.

Figura 3.9. Determinacdo dos pesos: (a) Aparato para pesagem ao ar do CP; (b) visdo aproximada da
pesagem ao ar; (c) Aparato para pesagem hidrostatica; (d) visdo aproximada da pesagem submersa.

(®)
Fonte: autor, 2023.
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A Figura 3.9 permite mostrar como foi realizado as medigdes de peso dos CP’s. Para cada
amostra foram determinados os pesos “P,;.” € “Pg,p”.

Com os resultados encontrados, foi possivel determinar o valor de Gmb. Para isso, a norma
prevé que o valor deve ser a média de no minimo 2 corpos de prova, onde a diferenca entre 0s
resultados devem ser de no méaximo 0,02. Sendo assim, a massa especifica aparente foi
determinada para cada teor de ligante asfaltico, como para cada teor conteve 6 corpos de prova,
foi realizado a média, levando em consideracdo a diferenciacdo de 0,02,

b) Densidade maxima tedrica da mistura (DMT)

A densidade maxima tedrica (DMT) é dada pela norma DNER-ME 081/98, onde €é a razéo
entre a massa de mistura ao vacuo (M) e a massa de agua (V) correspondente ao volume de
betume, filler, agregado miudo e agregado graudo da mistura. O método adotado para essa
determinacdo foi o de fracbes granulométricas que compde a mistura asfaltica reciclada. A
equacao (3.3) foi utilizada para o calculo:

M 100
DMT = V ~ %CAP _ %f ,_ %am  %ag (3.3)
dcap df dam dag

Onde:

DMT: Densidade méxima teorica da mistura;
%CAP: porcentagem de ligante asfaltico na mistura;
%f: porcentagem de filer na mistura;

%am: porcentagem de agregado miudo na mistura;
%ag: porcentagem de agregado gratdo na mistura;
d.4p: densidade relativa do ligante asfaltico;

dy: densidade relativa dos graos do material de enchimento;

d .. densidade relativa das particulas de agregado middo;

d,4: densidade relativa das particulas de agregado graddo.

Para o calculo de DMT foram utilizados os valores obtidos por Monteiro (2022), nas quais
foi feito a anélise granulométrica do RAP e determinado as densidades relativas do ligante
asfaltico, grdos do material de enchimento, particulas de agregado mildo e agregado graudo.
Como na pesquisa utilizou-se 0 mesmo material para todos os 3 teores, o valor de DMT foi igual

para todas as misturas.
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c) Porcentagem de vazios da mistura (%Vv)

A porcentagem de vazios de mistura (%Vv) foi determinada por meio da relagéo entre a
densidade maxima teorica sem ligante e a massa especifica aparente da mistura. O seu valor é
relacionado com a durabilidade da mistura asfaltica reciclada, que foi o PMF, onde de acordo
com anorma DNIT-ME 153/2010 a porcentagens de vazios variam de 5 a 30%. Assim, a equagao
(3.4) demonstra o calculo executado para encontrar o valor de %Vv:

DMT — Gmb

W%y =
nVv ( DMT

) % 100 (3.4)

Onde:
% Vv. porcentagem de vazios presente na mistura;
DMT: densidade mé&xima tedrica da mistura;

Gmb: massa especifica aparente da mistura.

E importante destacar que misturas com elevadas %Vv, pode ocorrer oxidago excessiva
do ligante betuminoso, o que reduz a vida Util do Pré-misturado a frio de forma elevada. Essa
oxidacdo € caracterizada pelo endurecimento do betume e é avaliada por meio do ensaio de
penetracdo do betume recuperado no pavimento. Ja& para misturas com baixas %Vv pode se
desenvolver o fendmeno de exsudagéo, sendo necessario manter uma %Vv no meio termo para
evitar esses dois fendmenos (SILVA, 2011).

Com isso, para cada um dos teores testados foi encontrado uma porcentagem de vazios,

pois o valor de Gmb é diferente para cada um dos teores estudados.

d) Porcentagem de vazios do agregado mineral (%VAM)

A porcentagem de vazios de agregado mineral é determinada em funcdo da massa
especifica aparente da mistura compactada, densidade relativa aparente da mistura dos agregados
minerais e a porcentagem de agregados na mistura, onde os vazios de agregados mineral se
referem a soma de vazios e betume (Bernucci et al., 2022). A equacéo (3.5) apresenta como este
indice foi calculado:

(3.5)

Gmb X ) %a
%VAM =100 — | —

Gsb

Onde:
% VAM: porcentagem de vazios do agregado mineral;

Gmb: massa especifica aparente da mistura;
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%a. porcentagem de agregados na mistura;

Gsb: densidade relativa aparente da mistura de agregados minerais.

Este parametro foi encontrado para cada um dos trés teores, onde a porcentagem de
agregados na mistura (iguais para os trés teores) foi fornecido por Monteiro (2022), e a densidade

relativa aparente da mistura de agregados minerais calculada nos topicos anteriores.

e) Relacdo betume-vazios (RBV)

A relacao betume-vazios (RBV) é a relacéo expressa entre o volume ocupado pelo betume,
exposto como porcentagem do volume total da mistura asfaltica reciclada, e a porcentagem de
vazios do agregado mineral (Bernucci et al., 2022). A equacéo (3.6) define como determinou-se
o valor de RBV:

(3.6)

VAM x Vv
%RBV = 100 x (—)

VAM

Onde:
%RBV: porcentagem da relacdo betume-vazios;
VAM: valor absoluto de vazios do agregado mineral;
Vv, valor absoluto de vazios presente na amostra.
A determinacdo de “RBV” foi encontrada para cada um dos teores de ARE, nas quais

utilizou-se os valores de “VAM” e “Vv” calculados nos topicos anteriores.

3.2.6 Determinacdo de parametros mecanicos

Para a determinagdo de parametros mecanicos, foram destinados 9 CP’s (3 de cada teor)
para o ensaio de Estabilidade e Fluéncia Marshall, e os outros 9 CP’s (3 de cada teor) para o
ensaio de Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral.

a) Estabilidade e Fluéncia Marshall
A estabilidade Marshall consiste na resisténcia méxima a aplicacdo de compressao radial
sobre 0 corpo de prova, que € obtido pelo processo de producdo com o auxilio da dosagem
Marshall, onde o valor é expresso em Newtons (N) e/ou Quilograma-forca (Kgf). Ja a fluéncia
Marshall é determinada pela deformacdo total sofrida pelo corpo de prova, desde o inicio da
aplicacdo de carga inicial nula até a aplicacdo em carga maxima, onde a unidade encontrada é

em milimetros (Bernucci et al., 2022).
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Essas duas determinacdes foram definidas pela norma DNER-ME 107/94 e realizadas por
meio do mesmo ensaio. Ap6s a produgdo dos corpos de prova, exemplificada no topico 3.4.2, 0s
CP’s foram transportados do LETT-FCT-UFG para o LabGEO-EECA-UFG (Laboratério de
Geotecnia da Escola de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de Goias), com
as devidas precaucoes.

Em um primeiro momento, os 9 CP’s (3 de cada teor) e 0 molde de compressao foram
colocados em estufa por um periodo de 2 horas a uma temperatura de 40°C, como € indicado na
norma. O molde de compresséo foi convenientemente limpo e os pinos-guia lubrificados, visando
obter resultados com maior precisdo.

Como o espaco de tempo entre a retirada do CP da estufa até o seu rompimento ndo poderia
ultrapassar a marca de 30 segundos, os CP’s eram retirados da estufa somente no momento do
ensaio. Com o molde de compressao contendo o CP, realizou-se 0 seu posicionamento na prensa
segundo a geratriz e colocou-se 0 medidor de fluéncia ajustado na posi¢do de ensaio. Antes do
inicio, foi inserido na prensa a velocidade prevista em norma, de 5 cm por minuto.

Com todos os procedimentos realizados, se deu inicio a execucdo do ensaio, onde a prensa
determinou a carga necessaria para que os CP’s fossem rompidos (Estabilidade Marshall), além
da fluéncia (medido pela luva-guia). Os valores de estabilidade e fluéncia se apresentaram no
computador junto a prensa, em formato “.xlIsx”. A Figura 3.10 demonstra os procedimentos

realizados:

Figura 3.10. Estabilidade e Fluéncia Marshall: (a) CP e molde na estufa; (b) Aparelhagem do ensaio; (c)
Molde com o CP pronto para o inicio do ensaio; (d) CP rompido.

® (@

Fonte: autor, 2023.

Apbs, houve a necessidade de corrigir o valor da estabilidade com relacdo a espessura dos
corpos de prova utilizados, multiplicando-o por um fator de funcdo de espessura de CP, que é
demonstrada na equacao (3.7):
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f=927,23 x h~164 (3.7)

Onde:
£ fator de correcéo;

h: espessura do CP.

O resultado encontrado nesta equacéo foi o valor da Estabilidade Marshall, enquanto o de
fluéncia foi lido no momento de ruptura. Esses valores sdo definidos pela norma DNIT-ME
153/2010 de Pré-misturado a frio, onde a estabilidade minima deve ser de 250 Kgf e fluéncia

entre 2 e 4,5 mm.

b) Resisténcia a Tracao por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral é descrito pela norma DNIT-ME
136/2018. Nela sdo prescritos 0s procedimentos para a determinacéo da resisténcia de tracao a
compressdo indireta do corpo de prova cilindrico composto de mistura asfaltica reciclada (neste
caso), por meio de ensaio a compressdo diametral, com a presenca de carregamento estatico
crescente até a sua ruptura.

A execucdo do ensaio foi na EECA-UFG, onde primeiramente foram realizados alguns
passos preliminares, sendo eles: medicdo da altura e diametro dos 9 corpos de prova, onde cada
medicdo foi feita 3 vezes; e colocéa-los em estufa por 4 horas com temperatura de 25°C. Ap6s
esse periodo, os CP’s foram posicionados no dispositivo centralizador, com a sua superficie
cilindrica em contato com os dois frisos metalicos. Realizou-se ajustes dos pratos da prensa até
gue se obteve uma leve compressdo, capaz de manter a posi¢cdo da amostra intacta. E por fim,
configurou a prensa para que fosse aplicado a carga vertical de compressdo progressivamente
com uma velocidade de deformacéo de 4,8 cm/min, até a ruptura completa do CP, obtendo assim

o0 valor de carga de ruptura (F) em Kg. A Figura 3.11 apresenta como o ensaio foi realizado:
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Figura 3.11. Ensaio de Resisténcia a tracdo por compressdo diametral: (a) aparelhagem do ensaio; (b)
dispositivo centralizador de corpos de prova; (c) CP rompido.

Fonte: autor, 2023.

Com o valor da carga de ruptura e as medidas de altura e didmetro, calculou-se a resisténcia
a tracdo indireta do corpo de prova rompido pela insercdo de compressdo diametral com o auxilio
da equacéo (3.8), explicitada na norma DNIT-ME 136/2018:

2XF

- 3.8
TR= I XDxH (38)

Onde:

og: resisténcia a tracdo, a temperatura do ensaio, em MPa (MegaPascal);
F. carga de ruptura em N;

D: didametro do corpo de prova em mm;

H: altura do corpo de prova em mm.

Logo, a resisténcia a tracdo por compressdo diametral da amostra de mistura asfaltica
reciclada a frio foi determinada pela média aritmética dos 3 valores obtidos para cada um dos
teores de ligante asfaltico, onde o intervalo entre as médias deveria estar em um intervalo de

+10% (como explicitado em norma).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo de apresentacdo e andlise dos resultados, sdo listados os resultados obtidos
por meio dos ensaios realizados por Monteiro (2022) e pelo autor da pesquisa, realizando analise
acerca dos resultados encontrados. Assim, 0s temas abordados sdo quanto a caracterizacdo dos

materiais (agregados, ligante e ARE); parametros fisicos, volumétricos e mecéanicos das misturas
produzidas; e analise dos resultados.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Agregados

A caracterizacdo dos agregados do RAP foram realizadas por Monteiro (2022), onde 0s

valores da Analise Granulométrica por Peneiramento podem ser verificados na Figura 4.1:

Figura 4.1 Curva granulométrica por peneiramento do agregado.
100
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Fonte: Monteiro (2022).

Como para realizar os célculos de parametros fisicos e volumétricos foi necessario

conhecer a porcentagem de material passante nas peneiras, a Tabela 4-1 demonstra os valores
detalhados por peneira:
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Tabela 4-1. Anélise Granulométrica por Peneiramento dos agregados.

Malha Diametro (mm) % passante
1” 25,4 100
3/4” 19,1 100
1/2" 12,7 98,07
3/8” 9,5 96,08
N° 4 4,8 77,40
N° 10 2,0 53,21
N° 40 0,425 30,09
N° 80 0,175 21,77
N° 200 0,075 7,64

Fonte: Monteiro (2022).

Com relacdo aos dados de caracterizacdo do RAP, a Tabela 4-2 demonstra os valores de

densidade, massa especifica, absorcdo e porcentagem de agregados presentes no RAP:

Tabela 4-2. Dados de caracterizacdo do RAP com 0s seus respectivos valores.

Material Propriedades Valor
Densidade Real (g/cm3 2,751
Agregado o (g/em?)
; Massa especifica aparente (g/cm3) 2,725
Graudo -
Absorcéo (%) 0,50
Densidade Real (g/cm?) 2,764
Agregado o
Middo Massa especifica aparente (g/cm3) 2,631
Absorcéo (%) 0,61
Filler Densidade Real (g/cm?) 2,692
Massa especifica aparente (g/cm3) 1,988
RAP Densidade relativa aparente da mistura de agregados minerais (g/cms) 2,720
Agregados na mistura (%) 94,0

Fonte: Monteiro (2022).

Os ensaios com o0s agregados feitos por Monteiro (2022) indicam que eles tém
caracteristicas originais adequadas para uso em pavimentacdo, como granulometria, forma,
resisténcia e adesividade. Portanto, o material pode ser aproveitado em simulacdes de misturas
rejuvenescidas, como a proposta neste trabalho, que visa recuperar o desempenho e a vida util

do pavimento.

4.1.2 Ligante e Agente Rejuvenescedor Emulsionado

A caracterizacdo do ligante foi realizada por Monteiro (2022), onde a quantidade de ligante
presente no RAP, o ponto de amolecimento, a penetracdo, densidade e valores de viscosidade

pelo método Brookfield podem ser visualizados na Tabela 4-3:
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Tabela 4-3. Dados de caracterizacao do ligante com 0s seus respectivos valores.

Material Propriedades Valor
Teor de Ligante (%) 6,0

Ponto de Amolecimento (°C) 53,8

Penetragdo (mm) 37,4

Ligante Densidade (g/cm3) 1,095
Viscosidade Brookfield a 135°C (cP) 342
Viscosidade Brookfield a 150°C (cP) 171
Viscosidade Brookfield a 177°C (cP) 58

Fonte: Monteiro (2022).

Segundo Monteiro (2022), o ligante recuperado do fresado esta em condi¢do deteriorada e
precisa ser rejuvenescido para restaurar suas propriedades originais. Assim, uma mistura asfaltica
produzida com o fresado rejuvenescido poderia ser utilizada para fins de pavimentacao asfaltica,
com vantagens econémicas e ambientais.

Com relagdo ao agente rejuvenescedor do Cyclopav 200E, as suas caracteristicas foram
disponibilizadas pela empresa por meio do certificado de qualidade de produto acabado, onde

pode ser visualizado na Tabela 4-4.

Tabela 4-4. Certificado de qualidade do Cyclopav 200 E.
Caracteristicas de especificagdo

) Limites Método Reprodutibilidade Carregamento
particular
Viscosidade Ssggbo't 8%0°C, Zomax.  NBR-14491 £21% 12
Residuo por evaporacéao, % peso 60 min. NBR-14376  N&o determinado 61,0
i 0
Pe”e'rame”tobgégs“ mm.%em 51 max.  NBR-14393 +0,08% 0,01
Sedimentacéo, 5 dias, % peso 5 max. NBR-6570 +10% 2,4
Carga da particula Positiva NBR-6567  N&o determinado Positiva

Mistura com cimento, % 4 max. NBR-6297 +0,4% 0,5

Fonte: Empresa nacional de derivados de petréleo (2022).

O Cyclopav 200E é um agente rejuvenescedor de reciclagem e revestimento que recompde
as propriedades originais do ligante asfaltico, nas quais permite reciclar até 100% de toda mistura
asfaltica. Segundo a Betunel, fabricante do produto, o Cyclopav 200E tem baixa viscosidade,
rompimento rapido, sustentabilidade, custo reduzido e agilidade operacional. Essas
caracteristicas sao compativeis com a literatura sobre rejuvenescimento de ligantes asfalticos,
que busca recuperar o desempenho e a vida util do pavimento. Portanto, a inser¢do do Cyclopav
200E no material fresado apresentou um bom desempenho, com vantagens econdmicas e

ambientais, e isso pode ser observado nos resultados apresentados nos préximos tépicos.
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4.2 PARAMETROS FISICOS E VOLUMETRICOS DAS MISTURAS
PRODUZIDAS

Os parametros fisicos e volumétricos das misturas produzidas sdo divididos em 5
determinacbes de desempenho: massa especifica aparente da mistura compactada (Gmb),
densidade maxima tedrica da mistura (DMT), porcentagens de vazios da mistura (%VVv),
porcentagem de vazios do agregado mineral (%VAM) e relagdo betume-vazios (RBV). Todas
essas determinagdes necessitam de dados de caracterizagdo do RAP.

Com resultados obtidos dos ensaios de desempenho (parametros fisicos e volumétricos e
parametros mecanicos) da mistura asfaltica reciclada a frio, realizou-se a compara¢do com 0s
valores de referéncia da norma DNIT-ME 153/2010. Buscando comprovar a hip6tese do
trabalho, de utilizar o material asfaltico reciclado em pavimentos de baixo custo, como tapa-

buracos, remendos e pequenos recapeamentos.

4.2.1 Massa especifica aparente da mistura compactada (Gmb)

Para encontrar o valor do Gmb, utilizou-se os dados de peso seco e peso submerso das
amostras compactadas pelo soquete de compactacgéo, aplicando a equacdo (3.2). Como cada teor
havia 6 CP’s, fez-se a media entre eles e encontrou o valor de Gmb, como pode ser visto na
Tabela 4-5:

Tabela 4-5. Valores de Gmb por teor.

Misturas Teores de ARE (%) Gmb (g/cm3)
M1 15 1,988
M2 25 2,013
M3 35 1,871

Fonte: autor, 2023.

O Volume de Vazios (Vv %) foi o Unico parametro fisico que possuia valores pré-
determinados pela norma do PMF (DNIT 153/2010-ES), que deve estar entre 5 e 30%. O Gmb é
um parametro intermediario que depende da massa especifica do ligante e da mistura, e serve
para calcular o Vv%. Portanto, ndo foi necessario comentar sobre o Gmb, pois ele ndo é um

critério de qualidade do PMF.

4.2.2 Densidade maxima teérica (DMT)

A densidade maxima teorica foi determinada com base na equacéo (3.3), onde os valores

das fracbes granulométricas, teor de ligante e densidades foram obtidas por Monteiro (2022).
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Como esse parametro ndo influencia com a mudanca dos teores, o valor de DMT foi de 2,374
g/cm3. Da mesma forma que o Gmb, segundo a norma DNIT 153/2010-ES, o DMT também n&o

possui valores pré-determinados que precisam ser atingidos.

4.2.3 Porcentagem de vazios da mistura (%Vv)

A porcentagem de vazios da nova mistura foi definida com a utilizagdo da equacéo (3.4),
onde foram inseridos os valores de DMT e Gmb. Para cada teor foram encontrados um valor de

%WV que sdo mostrados na Tabela 4-6:

Tabela 4-6. Valores de %Vv por teor.

Misturas Teores de ARE (%) %Vv
M1 15 16,25
M2 25 15,22
M3 35 21,16

Fonte: autor, 2023.

A partir dos resultados apresentados acima, foi possivel verificar quais os teores de ARE
presente na mistura que poderiam ser utilizados como PMF. Com relacdo a condicdo de
porcentagens de vazios (%VV), do parametro fisico e volumétrico, os trés teores ficaram dentro
dos valores pré-determinados em norma (5 a 30%) (DNIT 153/2010-ES), visto que a %Vv para
o teor 1 foi de 16,25; o teor 2 foi de 15,22 e o teor 3 foi de 21,16. Isso significa que todas as
misturas atendem a esse requisito, que é importante para garantir a qualidade e a durabilidade do

pavimento.

4.2.4  Porcentagem de vazios do agregado mineral (%oVAM)

A porcentagem de vazios do agregado mineral foi determinada um valor para cada teor,
com 0 uso da equacgéo (3.5). Onde inseriu-se os valores de Gmb, porcentagem de agregados
minerais da mistura e o Gsb (fornecido por Monteiro (2022)). E importante mencionar que o
%VAM também n&o possui valores maximos ou minimos estabelecidos pela norma do PMF.
Entdo, os valores apresentados na Tabela 4-7 séo apenas para que se possa chegar ao resultado

da Relacdo Betume Vazios (Rbv%).

Tabela 4-7. Valores de %VAM por teor.

Misturas Teores de ARE (%) %VAM
M1 15 68,71
M2 25 69,55
M3 35 64,68

Fonte: autor, 2023.
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4.25 Relacdo betume-vazios (Rbv)

A relacdo betume-vazios foi determinada com o auxilio da equacéao (3.6), nas quais cada
teor obteve-se um valor. Foram inseridas as variaveis %VAM e %Vv, determinando assim este

parametro descrito na Tabela 4-8:

Tabela 4-8. Valores de Rbv por teor.

Misturas Teores de ARE (%) Rbv (%)
M1 15 76,35
M2 25 78,12
M3 35 67,28

Fonte: autor, 2023.

A relacdo betume-vazios (Rbv) é uma medida da quantidade de betume em relacdo ao
volume total de vazios na mistura asfaltica. Essa relagdo € importante para avaliar a qualidade e
a durabilidade da mistura, pois influencia na resisténcia a deformagdo permanente, a fadiga e a
fissuracdo térmica. A Rbv também afeta a adesividade entre o betume e 0s agregados, a
permeabilidade e a resisténcia a umidade da mistura. Apesar disso, a norma DNIT 153/2010-ES
ndo estipula qual faixa de valores devem ser atingidos para que se tenha um PMF de qualidade

para uso em pavimentacdo no pais.

4.3 PARAMETROS MECANICOS DAS MISTURAS PRODUZIDAS

Neste tOpico serdo apresentados os resultados obtidos dos parametros mecanicos:
estabilidade e fluéncia Marshall e resisténcia a tracdo por compressdo diametral. Essas
determinac6es foram realizadas no LabGEO/EECA/UFG.

4.3.1 Estabilidade e Fluéncia Marshall

A estabilidade e fluéncia foi determinada pelo método Marshall, onde foram inseridos os
CP’s na prensa e determinou-se a carga de ruptura e a sua fluéncia. A prensa forneceu os dados
em formato xIsx, nas quais facilitou a leitura dos dados no momento do rompimento do CP.

Ap0s a obtencdo dos valores, foi realizado triagem dos dados para cada teor, com o intuito
de descartar valores que estejam muito dispersos uns dos outros. E por fim, encontrou-se 0s

valores de estabilidade e fluéncia realizando a média, como pode ser observado na Tabela 4-9:
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Tabela 4-9. Valores médios de estabilidade e fluéncia de cada teor.
Misturas  Estabilidade (Kgf)  Fluéncia (mm)

M1 381,87 4,53
M2 291,79 4,50
M3 231,67 4,40

Fonte: autor, 2023.

A norma DNIT 153/2010-ES estabelece os seguintes valores para a estabilidade e a

fluéncia Marshall do pré-misturado a frio com emulséo catiénica convencional:
e Estabilidade minima (40°C): 250 kgf (75 golpes);
e Fluéncia: 2,0 a4,5 mm

Esses valores sdo importantes para garantir que a mistura tenha resisténcia suficiente para
suportar as cargas do trafego e deformacdo adequada para evitar fissuras e trincas.

Analisando a estabilidade, verificou-se que 0 M3 (231,67 Kgf) ndo atendeu aos requisitos
minimos propostos, pois seu valor foi menor que 250 Kgf. Enquanto, que M1 e M2 estiveram
superiores ao minimo exigido, com respectivamente 381,87 Kgf e 291,79 Kgf.

Acerca da fluéncia, observou-se que o M1 (4,53 mm) apresentou maior valor que o
desejado, pois deveria ficar entre 2,0 e 4,5 mm. Logo, M2 e M3 ficaram entre os sugeridos em
norma, com respectivamente 4,50 e 4,40 mm.

Desse modo, foi possivel afirmar que o teor que apresentou o resultado mais satisfatorio
para ser reutilizado como PMF foi a Mistura M2, pois foi a Gnica que esteve dentro dos padrbes
mencionados pela norma. Isso demonstra, que o teor 6timo de adicdo de ARE do tipo Cyclopav

200E esta proximo ao valor de 25%.

4.3.2 Resisténcia a Tracao por Compressdo Diametral (RT)

Para determinar a resisténcia a tragdo por compressdo diametral (RT), foram necessarios
medir com um paquimetro 3 medigdes de altura e didmetro para cada CP e determinar a sua
média. Em seguida, determinou-se a carga de ruptura (F) dos Cp’s, onde a prensa forneceu os
valores em formato xIsx. Como a norma demonstra que para cada valor de altura e didmetro, a
carga de ruptura (também chamada de RT) deve ser corrigida, os valores foram recalculados.

Apds a obtencdo dos dados, realizou-se triagem dos valores de carga de ruptura para cada

um dos teores, com o objetivo de descartar valores que estejam discrepantes um dos outros. Desse
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modo, determinou-se os valores de RT com a realizacdo da média, como pode ser visualizado na
Tabela 4-10:

Tabela 4-10. Valores RT de cada teor.
Misturas  Média RT (MPa)

M1 0,123
M2 0,145
M3 0,128

Fonte: autor, 2023.

O RT é a resisténcia a tracdo da mistura betuminosa a frio, que é um parametro que avalia
a coesdo interna da mistura e a adesividade entre o ligante e os agregados. Os valores de RT
obtidos para cada teor de ARE foram: M1 (0,123 MPa), M2 (0,145 MPa) e M3 (0,128 MPa). A
norma DNIT 153/2010-ES ndo especifica valores maximos ou minimos para 0 RT, nem exige
gue esse ensaio seja realizado. No entanto, como este trabalho visa testar teores diferentes de
ARE para producdo de PMF reciclado, optou-se por realizar esse ensaio para observar oS

resultados e possivelmente realizar analises futuras.

4.4 DEFINICAO DE POSSIVEL TEOR DE PROJETO PARA PMF
RECICLADO

O teor de projeto refere-se ao teor de ligante que deve ser adicionado a mistura asfaltica
em estudo, para que as suas caracteristicas mecanicas sejam retornadas e o material possa ser
utilizado como PMF. Para encontrar o teor de projeto foi necessario utilizar o Método de
Dosagem, onde construiu-se um grafico com os valores de estabilidade e fluéncia (obtidos pela
Dosagem Marshall) no eixo “x” e a % de ARE adicionada no eixo “y”. O Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. mostra os dados encontrados no ensaio de Estabilidade e Fluéncia
Marshall:
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Grafico 4.1. Valores de Estabilidade e Fluéncia Marshall.
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Fonte: autor, 2023.

Como mostrado no Grafico 4.1, com os valores de Estabilidade e Fluéncia alocados foi
possivel realizar uma analise de regressao linear, assim como é possivel fazer para outros tipos
de misturas como CBUQ. Observando os valores de R? para estabilidade (0,9869) e fluéncia
(0,9119), percebeu-se que o modelo linear conseguiu ajustar os dados. Desse modo, buscou-se
verificar a quantidade de teor minimo e maximo que poderia ser adicionada na mistura asfaltica,
para que se caracterizasse como PMF.

Com relag@o a equagao linear de estabilidade, foi substituido a variavel “y” pelo valor de
250 Kgf (valor minimo de estabilidade previsto na norma DNIT-ME 153/2010), onde encontrou-
se 0 valor maximo do teor de ARE, que foi aproximadamente 31,89%.

Com relacéo a equacéo linear de fluéncia, foram substituidos os valores de 2,0 e 4,5 mm
(valor minimo e maximo de fluéncia pré-determinado na norma DNIT-ME 153/2010),
respectivamente) na variavel “y”. Assim, foram encontrados os valores de teor de ARE de
aproximadamente 406,03 (2,0 mm) e 21,42 (4,5 mm).

Logo, juntando as informag0es dos teores encontrados, verificou-se que o teor minimo de
ARE a ser adicionado seria de 21,42% e o maximo de 31,89%, para que a mistura atendesse ao
mesmo tempo os critérios de Estabilidade e Fluéncia Marshall que o caracterizasse como um
PMF. Entretanto, com o objetivo de determinar o teor de projeto “6timo”, realizou-se uma média
entre os dois valores. Assim, o valor “6timo” foi de aproximadamente 26,66%.

Conhecendo o teor de projeto de 26,66%, foi possivel determinar a estabilidade e a fluéncia

de projeto por meio das equacdes lineares da anélise de regressdo. Assim, para o teor calculado
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(adotado como 6timo), obteve-se uma previsdo de resultado de Estabilidade de projeto de
aproximadamente 289,23 Kgf e Fluéncia de projeto de aproximadamente 4,47 mm, ambos

atendendo as especificacdes normativas previstas em DNIT 153/2010-ES.

4.4.1 Estimativas de Estabilidade e Fluéncia

No topico anterior, encontrou-se as equacOes lineares dos pardmetros mecénicos de
estabilidade e fluéncia. Com isso, é possivel realizar estimativas de estabilidade e fluéncia
buscando demonstrar o comportamento da mistura asfaltica quando ocorrer a adicdo de uma

determinada quantidade de ARE. A Tabela 4-11 apresenta estes valores calculados:

Tabela 4-11. Estimativas de Estabilidade e Fluéncia.
%ARE  Estimativa de Estabilidade Estimativa de Fluéncia

5 451,97 4,61
10 414,42 4,57
15 376,87 4,54
20 339,32 4,51
25 301,78 4,48
30 264,23 4,44
35 226,68 4,41
40 189,13 4,38

Fonte: autor, 2023.

Com as estimativas obtidas, foi possivel tracar o grafico de estabilidade x %ARE visando
verificar a estabilidade da mistura asfaltica ao aumentar a quantidade de ARE. O Gréfico 4.2

demonstra este aspecto:

Gréfico 4.2. Estimativa de Estabilidade X %ARE.
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Fonte: autor, 2023.
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Assim, tambem foi possivel construir o grafico com as estimativas de fluéncia visando
verificar a fluéncia da mistura asféltica ao aumentar a quantidade de ARE. O grafico abaixo

mostra este parémetro:

Gréfico 4.3. Estimativa de Fluéncia X %ARE.
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Fonte: autor, 2023.

Os graficos mostrados acima permitem estimar os valores de Estabilidade e Fluéncia
Marshall para misturas asfalticas recicladas com diferentes teores de ARE. Esses valores séo
importantes para avaliar 0 comportamento mecanico das misturas e garantir a qualidade e a
durabilidade do pavimento. Em pesquisas futuras, essas estimativas podem ser comparadas com
0s resultados experimentais de novas misturas do tipo PMF com o RAP em questdo, para verificar
se ha correspondéncia entre o modelo algébrico e 0 comportamento fisico real das misturas. Isso
traria maior robustez aos estudos e contribuiria para o desenvolvimento de misturas asfalticas

recicladas mais eficientes e sustentaveis.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa desenvolvida, teve como objetivo principal avaliar a possibilidade de
reutilizagdo do RAP da Rua 90 do Setor Sul de Goiénia, com a adi¢do de agente rejuvenescedor
emulsionado do tipo Cyclopav 200E, visando voltar suas caracteristicas fisicas, volumétricas e
mecanicas minimas para ser aplicada em servicos de pavimentacdo de baixo custo, como tapa-
buracos, remendos, pequenos recapeamentos ou ainda pavimentacdo de vias de baixo volume
de trafego.

Com os resultados obtidos ao decorrer da pesquisa, concluiu-se que a mistura asfaltica
reciclada a frio, produzida com 100% de material asfaltico fresado (sem qualquer adi¢do ou
correcdo granulométrica com agregados virgens), conseguiu retornar 0s Sseus parametros
fisicos, volumétricos e mecanicos, com a possibilidade ser aplicada como um revestimento
asfaltico do tipo Pré-Misturado a Frio.

Para a definicdo dos teores a serem adicionados no RAP, foi realizada revisao
bibliogréfica de trabalhos que utilizaram em sua composi¢do 100% do material fresado com
adicdo de ARE. Com isso, definiu-se que os teores de ARE a ser adicionados seria de 15%,
25% e 35%.

A caracterizacdo do RAP foi realizada por Monteiro (2022), nas quais auxiliou na
determinacdo dos parametros fisicos e volumétricos, que estdo em consonancia com o
preconizado pela norma de PMF.

Com relagdo aos parametros mecénicos da mistura, foram realizados ensaios de
Estabilidade e Fluéncia Marshall e Resisténcia a Tracdo por compressdo diametral (RT). Os
resultados foram promissores e foram utilizados para estimativas algébricas de qual teor seria
o mais indicado para que o PMF reciclado pudesse atingir ao mesmo tempo todos os parametros
fisicos e mecanicos previstos na normativa do DNIT.

Assim, foi possivel comprovar a possibilidade de reutilizacdo do RAP com a adicdo do
ARE, pois os resultados encontrados de misturas que continham em sua composicdo a
quantidade préxima de 25% de ARE (M2), estavam dentro das condicGes fornecidas na norma
DNIT-ME 153/2010.

Desse modo, conseguiu-se encontrar o teor de projeto adequado para ser adicionado ao
RAP, no qual foi de 26,67%. Com esse teor, foi possivel estimar que a estabilidade seria de
289,23 Kgf e a fluéncia de 4,47 mm, confirmando a hipotese levantada, de que material fresado

poderia ser utilizado para producdo de mistura asfaltica reciclada a frio.
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5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para proximas pesquisas, sugere-se alguns procedimentos que podem ser realizados com

0 objetivo de retornar melhores resultados acerca das misturas asfalticas recicladas:

a)

b)

Readequar a granulometria dos agregados presentes no RAP, por meio da adi¢éo de
agregados virgens visando obter melhores resultados acerca dos parametros
mecanicos;

Modificar a porcentagem de material fresado presente na mistura asfaltica, visando
adicionar materiais novos que melhorem os valores dos pardmetros fisicos,
volumétricos e mecanicos;

Investigar a possibilidade de aumentar ou diminuir o tempo de cura das misturas
asfalticas recicladas a frio;

Testar a adicdo de outro tipo de ligante asfaltico ao material fresado buscando
aumentar sua resisténcia;

Avaliar os possiveis custos que podera conter das amostras estudadas;

Avaliar a possibilidade de produzir uma mistura asfaltica reciclada a quente com o
material fresado;

Implantar a mistura asfaltica reciclada a frio produzida em trechos experimentais que

apresentam baixo volume de trafego.
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