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RESUMO 

As rodovias brasileiras necessitam de serviços de restauração e revitalização, como 

recapeamento e fresagem, que são técnicas de recomposição do revestimento asfáltico 

envelhecido. Essas técnicas geram um material asfáltico fresado, chamado de RAP (Reclaimed 

Asphalt Pavement), que pode ser reutilizado ou reciclado, trazendo vantagens econômicas e 

ambientais. Neste trabalho, avaliou-se a possibilidade de utilizar uma mistura asfáltica reciclada 

a frio do tipo Pré-misturado a frio (PMF), produzida com 100% de RAP e com adição de um 

agente rejuvenescedor emulsionado (ARE), o Cyclopav 200E, para aplicação em serviços de 

pavimentação de baixo custo. Para isso, foram realizadas as seguintes etapas: caracterização 

física do RAP; produção de misturas com três teores de ARE (15%, 25% e 35%); dosagem 

Marshall da mistura asfáltica 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 os requisitos físicos 

e mecânicos da norma DNIT 153/2010-ES para o PMF. Isso confirmou a hipótese de que o 

material fresado pode ser utilizado para produção de mistura asfáltica reciclada a frio, com 

benefícios para o meio ambiente e para a economia.  

 

Palavras-chave: Material Fresado; Agente Rejuvenescedor Emulsionado; Mistura Asfáltica; 

Pavimentação. 
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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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1 INTRODUÇÃO 

Nesta seção do trabalho, são apresentados os seguintes tópicos introdutórios: 

contextualização, problema, hipótese, justificativa e relevância, objetivos (geral e específicos) e 

delimitação da pesquisa 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

Por ser um país de dimensões continentais, com população dispersa em toda sua extensão 

territorial, o Brasil necessita de meios de transportes que apresente uma infraestrutura adequada, 

que promova melhores condições de deslocamento entre as regiões, podendo assim melhorar a 

qualidade de vida da população. 

Atualmente o principal modo de transporte do país é o rodoviário, que segundo a Pesquisa 

CNT (Confederação Nacional de Transportes) do ano de 2021, foi o responsável pela 

movimentação de cerca de 65% das mercadorias e de 95% da de passageiros (CNT, 2021). Desse 

modo, destaca-se a importância de se ter pavimentos de boa qualidade e com um bom 

desempenho estrutural, que proporcione o aumento do desenvolvimento econômico e ambiental 

do país. 

Segundo dados da Pesquisa CNT (2021), o Brasil possuí cerca de 1.720.909 Km de 

rodovias, dos quais 213.500 Km (12,4%) são pavimentadas, 1.350.100 Km (78,5%) não são 

pavimentadas e 157.309 Km (9,1 %) estão sendo planejadas para serem pavimentadas. Dessas 

rodovias pavimentadas, 149.322,9 Km (69,9%) são estaduais ou municipais, e 64.177,1 Km 

(31,1%) são federais. Isso demonstra que a quantidade de rodovias federais não pavimentadas, 

que interligam os estados e regiões na grande maioria, são elevadas, dificultando o deslocamento 

de cargas e pessoas principalmente nas épocas que ocorrem altos índices pluviométricos, pois 

aumenta o número de patologias nas pistas de rolamento.  

Com relação a avaliação das condições das rodovias, em seu estado geral, grande parte das 

rodovias foram classificadas em situação regular, ruim ou péssimo, representando 61,8%; 

enquanto 38,2% se encontraram em situação boa e ótima. Em relação aos pavimentos, foi 

identificado que 52,2% da extensão apresentou algum tipo de problema, classificado como 

situação regular, ruim e péssima, e 47,8% apresentaram avaliação positiva, situação ótima e boa 

(CNT, 2022). Esses problemas podem ser oriundos da falta de manutenção e fiscalização dos 

pavimentos, como o excesso de peso por eixo dos automóveis, falhas no processo de elaboração 

e execução, assim como limitações quanto ao método de dimensionamento dos pavimentos, e 

envelhecimento do revestimento por oxidação ao passar dos anos. Assim, são necessários 
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serviços de acompanhamento, manutenção e restauração dos pavimentos estruturalmente 

deteriorados ou até mesmo a sua troca. 

Para realizar os serviços de restauração, existem algumas alternativas que são comumente 

empregadas atualmente para recuperação e revitalização de vias urbanas, como a aplicação de 

uma camada asfáltica acima do revestimento antigo (conhecido como recapeamento) e a 

fresagem, que realiza a recomposição do revestimento asfáltico envelhecido. Uma outra 

alternativa é a técnica de reciclagem, que consiste no reaproveitamento dos materiais já existentes 

do pavimento na elaboração de outra camada, que irá substituir a envelhecida (DAVID, 2006).  

Com isso, surge também a necessidade de avaliar onde serão descartados os materiais 

provenientes da demolição das obras de infraestrutura, pois são geradas grandes quantidades, que 

se descartadas de forma inapropriada, pode desencadear em problemas ambientais como por 

exemplo a contaminação do solo e da água (SANTOS, 2007). Desse modo, os materiais obtidos 

devem ser alocados em locais onde não ocorra a contaminação com outros materiais, nas quais 

pode modificar suas características físicas e perder suas características originais, podendo reduzir 

a sua qualidade e aumentando a heterogeneidade do material. 

Segundo Tozzi (2006), a construção civil é a principal geradora de impactos ambientais do 

mundo, por consumir recursos naturais de origem não renovável na sua produção e ser 

responsável na geração de grande quantidade de resíduos. De acordo com a Resolução n° 

307/2002, os resíduos de construção civil (RCC) são oriundos da construção, demolição, 

reformas e obras de infraestruturas, como por exemplo reparos em pavimentos (CONAMA, 

2002). Como em muitos casos esses resíduos não conseguem ser reaproveitados, ou pelo menos 

ser descartados de forma correta, vê-se a necessidade de incentivos do governo por meio de 

políticas públicas, no tocante a reutilização e reciclagem desses materiais (SANTOS, 2007). 

No que tange os serviços de pavimentação rodoviária, as estratégias de reutilização e 

reciclagem dos resíduos têm se tornado uma das alternativas mais sustentáveis quanto ao 

reaproveitamento de materiais, trazendo assim, ganhos ambientais e econômicos e, aumentando 

a vida útil dos recursos naturais (GENCER et al., 2012 apud PESSONI, 2020). 

Com o intuito de controlar o destino de resíduos de forma sustentável, Pinto (1999) propõe 

três diretrizes de gestão diferenciada do RCC: facilitação no descarte dos resíduos, diferenciação 

integral dos resíduos captados e alteração da destinação dos resíduos captados, adotando como 

principal a reciclagem. A adoção dessas diretrizes, juntamente com ações que objetivem uma 

maior responsabilidade dos geradores de resíduos, permitem que os materiais de construção civil 

sejam gerenciados de forma correta. 
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Vale destacar que há diferença quanto aos conceitos de reciclagem e a reutilização. 

Segundo a Resolução n° 307/2002, a reciclagem é o processo na qual ocorre o reaproveitamento 

do resíduo, após ter sido submetido à transformação, enquanto a reutilização, se refere ao 

processo de reaplicação do resíduo sem a realização de sua transformação para poder ser 

reutilizado (CONAMA, 2002). 

A reciclagem de pavimentos se refere ao processo de reutilização de misturas asfálticas 

deterioradas e envelhecidas para a elaboração de novas misturas. Nele são aproveitados os 

agregados e ligantes advindos da fresagem, onde são adicionados agentes rejuvenescedores, 

espuma de asfalto, cimento asfáltico de petróleo (CAP) e/ou aglomerantes hidráulicos 

(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, conservação da geometria e da espessura do pavimento existente, preservação do 

meio ambiente, diminuição dos custos, redução do consumo de energia e menor requerimento de 

espaços físicos para descarte de materiais, como os bota-fora (DAVID, 2006). 

A estratégia de fresagem é a operação de corte parcial ou total da estrutura de um pavimento 

asfáltico envelhecido ou deteriorado, com o uso de máquinas especiais (fresadora), que possa 

englobar ou não outra camada do pavimento, com o intuito de melhorar a qualidade e a 

capacidade da superfície de rolamento (BERNUCCI et al., 2022). Como alternativas de solução, 

esse resíduo gerado pela técnica de fresagem, nomeado como material fresado, também 

conhecido como RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), pode ser utilizado para processos de 

reciclagem ou reutilização, em camadas de base, sub-base e reforço do subleito, a depender das 

necessidades quanto ao estudo de recuperação. 

O RAP pode ser empregado de duas diferentes formas após a sua aquisição: por meio da 

reutilização e da reciclagem. Pela reutilização, o RAP é misturado com solo, que de acordo com 

as suas características mecânicas, pode ser aplicado em camadas de base e sub-base. Já na 

reciclagem, o material é incluído na composição de um revestimento asfáltico novo, onde são 

adicionados agentes rejuvenescedores, agregados e ligantes novos, ocorrendo uma transformação 

em sua composição, podendo ser aplicado na superfície de rolamento (PESSONI, 2021). 

Ultimamente estas técnicas vêm ganhando bastante ênfase no meio nacional e 

internacional, quanto as suas vantagens nos aspectos econômicos e ambientais, pois as obras 

rodoviárias são de extrema importância para o deslocamento de pessoas e cargas, principalmente 

no Brasil, que possuí uma extensa quilometragem de estradas (EAPA, 2014). Com os estudos de 

(SILVA, 2011; OLIVEIRA, 2020; CABRAL, 2021; MONTEIRO, 2022; PEREIRA, 2022), se 

vê a possibilidade de se desenvolver novas técnicas ou métodos que utilizam maiores 
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porcentagens de materiais fresados para a elaboração de novos revestimentos asfálticos, e a 

adição de agentes rejuvenescedores ao RAP, buscando retornar características mínimas 

mecânicas para serem utilizados em camadas mais nobres dos pavimentos.        

1.2 PROBLEMA 

A partir da contextualização sobre o tema, foi possível delimitar um problema para a 

presente pesquisa: 

O material fresado pode ser utilizado para a produção de misturas asfálticas reciclada a 

frio? 

1.3 HIPÓTESE 

Para responder à questão problema, foi necessário estabelecer uma hipótese inicial do 

trabalho. O uso de material fresado para misturas asfálticas recicladas a frio com a adição de 

agentes rejuvenescedores emulsificantes pode ser uma boa alternativa para a aplicação em 

pavimentos rodoviários. Essa hipótese deverá ser testada para que sejam levantados os principais 

elementos que a torna verídica ou não. 

1.4 JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA DA PESQUISA 

Com o constante crescimento populacional, desenvolvimento econômico e social, há um 

notório aumento da quantidade de rodovias e estradas que necessitam de manutenções 

ocasionadas pelo grande volume de tráfego e consequentemente o número de resíduos gerados 

nos processos de construção e/ou manutenção. Para realizar a retirada dos materiais danificados, 

muitas vezes é necessário utilizar o processo de fresagem que consiste na remoção de camadas 

dos pavimentos rodoviários por meio de máquinas especiais, como a fresadora. Deste modo, se 

vê a importância de pesquisas que busquem soluções que priorizam a reciclagem e/ou 

reutilização dos materiais asfálticos envelhecidos e deteriorados, que seriam descartados, para a 

formação de novos revestimentos. O seu reaproveitamento possibilita ganhos tanto ambientais 

quanto econômicos, pois diminuí a necessidade de extração de recursos naturais não renováveis, 

evita o descarte de resíduos ao meio ambiente e reduz os custos das obras. 

O principal fator que vêm causando certa resistência quanto à utilização da técnica de 

reciclagem de pavimentos é a crença de que o revestimento asfáltico reciclado, apresente menor 

desempenho mecânico que o convencional. Entretanto, muitos trabalhos atualmente têm 

mostrado que as misturas asfálticas constituídas por materiais reciclados apresentam 
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desempenhos mecânicos, como o módulo de resiliência, resistência à tração e vida de fadiga, 

similares ou até superiores que as misturas asfálticas convencionais (FILHO, 2019).  

A técnica de reciclagem a frio, tem sido aplicada internacionalmente cada dia mais, e é 

considerada um dos processos de reformulação de resíduos que está em expansão desde 1980. 

Neste processo para que a mistura asfáltica alcance desempenho mecânico mínimo são 

necessários na maioria dos casos a adição de emulsões asfálticas, agentes rejuvenescedores ou 

estabilizantes químicos (DAVID, 2006). 

Realizando uma análise global acerca da utilização de materiais reciclados dos pavimentos 

na construção de rodovias em diferentes países, observou-se que os Estados Unidos e Europa 

apresentaram altos índices no uso de processos de reciclagem. Os Estados Unidos reutilizaram 

80% de sua produção de resíduos, a Suécia 95%, Alemanha 55%, Dinamarca e Holanda cerca de 

100% (HOLTZ E EIGHMY, 2000). Já o Brasil, ainda não dispõe de dados confiáveis quanto a 

geração e a quantidade porcentual de materiais que são reciclados anualmente (FILHO, 2019). 

Segundo Filho (2019), o grupo CCR (Companhia de Concessões Rodoviárias) entre os 

anos de 2017 e 2021 fizeram uma projeção de geração de 1 milhão de toneladas de RAP, onde a 

quantidade seria suficiente para pavimentar 331 Km de base reciclada. Realizando uma 

simulação para o país, o autor mencionou que as rodovias pavimentadas brasileiras, em cinco 

anos, teriam um potencial de geração de 70 milhões de toneladas de RAP, o que seria possível 

construir cerca de 23 mil Km de base asfáltica reciclada.  

Dessa forma, é possível observar pesquisas e serviços técnicos que priorizam o uso do 

RAP, trazem a oportunidade de minimizar problemas técnicos, econômicos e ambientais, 

potencializando a produção de misturas asfálticas principalmente para uso em pavimentos 

urbanos de baixo custo. 

1.5 OBJETIVOS 

A presente pesquisa tem como objetivo principal avaliar a possibilidade de utilização de 

uma mistura asfáltica reciclada a frio, produzido com 100% de material asfáltico fresado (sem 

qualquer adição ou correção granulométrica com agregados virgens) e adicionando agente 

rejuvenescedor  emulsionado, com vistas à aplicação dessa mistura principalmente em serviços 

de pavimentação de baixo custo, como tapa-buracos, remendos, pequenos recapeamentos ou 

ainda pavimentação de vias de baixo volume de tráfego.  

A partir do objetivo geral, foram traçados os objetivos específicos, sendo eles:  
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a) Produzir mistura asfáltica reciclada a frio em laboratório e determinar seu desempenho 

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

misturado a frio; 

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

desempenho e sugerir possíveis aplicações práticas para os materiais estudados. 

1.6 DELIMITAÇÕES DA PESQUISA 

Em função de algumas limitações de recursos técnicos e científicos, a presente pesquisa foi 

delimitada da seguinte forma: 

Foi feito: 

• Levantamento de fontes bibliográficas no Google Acadêmico e Periódicos da 

Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoa de Nível Superior (CAPES), acerca 

das misturas asfálticas, técnicas de reutilização e reciclagem, normas técnicas, 

técnicas de fresagem e outras. Dessa forma, o trabalho aqui desenvolvido possuí 

uma base bibliográfica que busca sustentar as análises da hipótese a ser testada; 

• Em função do objetivo de produzir uma mistura asfáltica a frio, usando material 

fresado, fez-se necessário o uso de agente rejuvenescedor de reciclagem 

emulsionado (ARE) e não emulsões tradicionais do tipo RL (ruptura lenta). Dessa 

forma, foi usado um ARE fornecido por uma empresa nacional; 

• Existem vários testes mecanistícos que seriam de grande importância para a 

pesquisa, como os ensaios de determinação de módulo de resiliência e deformação 

permanente. Entretanto, como a Faculdade de Ciências e Tecnologia (FCT) não 

possuí equipamentos para a sua execução, foram realizados apenas os ensaios 

obrigatórios designados em norma do Pré-misturado a frio (PMF), como produção 

da mistura por meio do Método Marshall, além da determinação de parâmetros 

volumétricos e características mecânicas como Resistência à Tração e Estabilidade 

Marshall; 

• Em função do tempo para desenvolvimento da pesquisa, foi produzido uma mistura 

asfáltica do tipo PMF com o material fresado e ARE, em três configurações 

diferentes, ou seja, mistura do mesmo RAP com três 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 função da granulometria 

dos agregados disponíveis. Entretanto, a presente pesquisa teve como foco o uso de 
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100% do RAP sem qualquer correção 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 capítulos, conforme descrito a seguir: 

• Capítulo 1 – Introdução: apresenta um breve histórico do tema e os objetivos para 

desenvolvimento do trabalho; 

• Capítulo 2 – Revisão bibliográfica: são apesentados os aspectos teóricos sobre 

pavimentação, métodos de fresagem de pavimentos asfálticos, bem como as técnicas 

utilizadas para reciclagem utilizando material obtido na fresagem; 

• Capítulo 3 – Materiais e métodos: este capítulo refere-se aos conceitos e critérios que foram 

utilizados no planejamento e execução dos ensaios de laboratório, bem como as normas 

regulamentadoras deles. Os ensaios são ilustrados com fotografias, e terão seus 

funcionamentos descritos; 

• Capítulo 4 – Apresentação e Análise dos Resultados: aqui são apresentados os resultados 

dos parâmetros físicos e volumétricos das misturas asfálticas produzidas, assim como a 

análise dos resultados encontrados; 

• Capítulo 5 – Referências bibliográficas: aqui são enumeradas as referências consultadas que 

vão embasar o desenvolvimento do trabalho. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo de revisão bibliográfica, são apresentados conceitos e definições para 

melhor entendimento sobre a utilização de materiais fresados na produção de mistura asfáltica 

reciclada a frio. Assim, os temas abordados foram quanto aos pavimentos flexíveis, fresagem dos 

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

2.1 PAVIMENTOS FLEXÍVEIS 

Os pavimentos se referem a estruturas de múltiplas camadas de espessuras finitas, que são 

construídas sobre a superfície de terraplanagem, destinadas a resistir esforços advindos dos 

tráfegos de veículos e das condições climáticas e geométricas, a fim de proporcionar conforto, 

segurança e economia aos usuários que o trafegam. O pavimento viário pode ser dividido em três 

tipos: rígidos, semirrígidos e flexíveis (BERNUCCI et al., 2022).  Com relação as camadas, os 

de tipo rígido possuem: revestimento rígido que atua como revestimento+base, sub-base, reforço 

do subleito e subleito; os semirrígidos: revestimento flexível (em geral composto por blocos 

intertravados), base cimentada, sub-base, reforço de subleito e subleito; e os flexíveis: 

revestimento, base, sub-base, reforço de subleito e subleito. A Figura 2.1 traz uma ilustração 

desses tipos de estruturas. 

Figura 2.1. Tipos de estrutura de pavimentos. 

 

Fonte: Autor (2022). 

O pavimento rígido apresenta elevado nível de rigidez em relação a camadas inferiores, 

onde a camada de rolamento funciona como estrutura que distribuí os esforços as demais camadas 

inferiores. O pavimento semirrígido, caracterizam-se por conter abaixo do revestimento asfáltico, 

base ou sub-base constituídas de materiais aglutinados por ligantes hidráulicos, como por 

exemplo cimento e cal. E o pavimento flexível, o revestimento é submetido a esforços de 
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compressão e tração oriundas da flexão, e as camadas inferiores são compostas por materiais 

granulares, solos e solos-agregados, sem adição de agentes cimentantes ou aglutinantes 

(BERNUCCI et al., 2022). 

     Nos pavimentos flexíveis a camada mais superficial, que é composta pelo revestimento 

asfáltico, é a que recebe maiores solicitações de tráfego de forma direta, onde absorve os esforços 

horizontais ocasionados pelo tráfego de veículos tanto leves quanto pesados. Como esta camada 

é a que mais afeta a condição de circulação dos veículos, ela deve ser suficientemente uniforme 

para permitir que os veículos circulem de forma confortável e segura, contenha uma rugosidade 

boa que garanta a aderência entre o pavimento e os pneumáticos, e que apresente uma drenagem 

superficial adequada (PINTO, 2003). 

Entretanto, segundo dados da Pesquisa CNT (2022) sobre a condição da superfície do 

pavimento no Brasil, 8,9% dos pavimentos apresentam condições perfeitas; 50,5% condições 

desgastadas; 35,0% trincas em malhas e/ou remendos; 5,0% afundamentos, ondulações e 

buracos; e 0,6% totalmente destruídos. Isso evidencia que a maioria dos pavimentos brasileiros, 

ou seja, 91,1% apresentam patologias em sua superfície de rolamento. 

Os defeitos de superfície de pavimento são danos ou deteriorações nas superfícies dos 

pavimentos asfálticos que é possível de ser identificado a olho nu e classificado segundo a norma 

de Defeitos nos pavimentos flexíveis e semirrígidos, 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 inadequações de projetos, assim como em sua 

execução; ou a médio e longos prazos, devido ao alto volume de tráfego de veículos que se 

deslocam na rodovia e o efeito das intempéries (BERNUCCI et al., 2022). 

Segundo Bernucci et al. (2022), esses erros ou inadequações que reduzem a vida útil de 

projeto do pavimento podem ser ocasionados por diferentes modos, como: erros de projeto; erros 

ou inadequações na seleção, na dosagem ou na produção de materiais; erros ou inadequações 

construtivas; erros ou inadequações nas alternativas de conservação e manutenção. Esses erros 

na maioria dos casos são advindos da dificuldade de prever o volume de tráfego, 

incompatibilidade entre as camadas do pavimento, erro na previsão de suporte de materiais, 

seleção incorreta de agregados e solos no dimensionamento do pavimento, dosagem incorreta de 

teor de ligante asfáltico, processo de execução falho, sistema de drenagem ineficientes, falta de 

manutenções periódicas e entre outras. 

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

patológicas no pavimento que prejudicam o conforto e segurança dos usuários que transitam pela 
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rodovia. Dessa forma, a norma DNIT-TER 005/2003 traz as principais patologias existentes que 

são: fendas (descontinuidades originadas na superfície do pavimento, que podem ser subdividas 

em fissuras e trincas); afundamento (deformações permanentes advindas da depressão da 

superfície acompanhada ou não de solevamento); ondulação ou corrugação; escorregamento 

(deslocamento do revestimento em relação à camada subjacente ao pavimento); exsudação 

(excesso de ligante betuminoso); desgaste (arrancamento dos agregados do pavimento); panela 

ou buraco; e remendo. 

Com isso, são necessários atividades de recuperação das patologias, para que os 

pavimentos retornem as suas características funcionais e estruturais adequadas. Segundo 

Bernucci et al. (2022), as principais técnicas de recuperação de pavimentos que possuem 

problemas funcionais é a aplicação de revestimentos por: lama asfáltica, tratamento superficial 

simples, microrevestimento asfáltico, concreto asfáltico e misturas do tipo camada porosa de 

atrito, que podem ser antecedidos ou não por fresagem. Em relação as que contém problemas 

estruturais é necessário reestabelecer e incrementar a capacidade estrutural com a inserção de 

novas camadas (recapeamento) ou tratar as camadas já existentes como a reciclagem, por 

exemplo.            

2.2 FRESAGEM DE PAVIMENTOS 

A fresagem de pavimentos asfálticos se refere ao processo de corte por movimento rotativo 

contínuo de uma ou mais camadas de um pavimento, com o auxílio de máquina fresadora (Figura 

2.2), onde a finalidade é remover pavimentos. Esse processo é executado em áreas que contém 

remendos em mau estado, áreas próximas a buracos, rupturas plásticas e corrugações, áreas com 

grande quantidade de trincas, fissuras e outros defeitos (CANCHANAYA, 2017).  

Figura 2.2. Fresadora. 

 

Fonte: Asfalto de Qualidade, GEWEHR (2017). 

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

ser reciclados e reutilizados na execução de novos materiais que podem ser aplicados novamente 
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nos pavimentos asfálticos. É importante salientar que existe diferença entre o material fresado e 

o RAP, o primeiro se refere somente a fresagem do revestimento, já o segundo é a fresagem do 

revestimento juntamente com a sua mistura. 

Para a realização da operação de fresagem são necessários alguns equipamentos como: a 

máquina fresadora (realiza o desbaste da camada superficial do pavimento com auxílio do 

cilindro fresador), cilindro fresador (componente da máquina fresadora que realiza o corte), 

dentes de corte (as pontas que agem diretamente no desbaste) e auxílio de máquinas que realizam 

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

2.2.1 Tipos de fresagem 

Segundo Bonfim (2010), diversos autores divergem quanto a classificação dos tipos de 

fresagem, entretanto resumidamente pode ser classificado quanto à espessura de corte e à 

rugosidade resultante na pista. Em relação à espessura fresagem: superficial, rasa e profunda; já 

à rugosidade fresagem: padrão, fina e microfresagem. 

Figura 2.2.1. Tipos de fresagem com relação à rugosidade da superfície: (a) fresagem padrão; (b) 

fresagem fina; (c) microfresagem. 

 

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

A fresagem superficial é destinada a correções e defeitos existentes na superfície 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 após a sua fresagem. 

Essa técnica permite melhorar as condições de trafegabilidade em pavimentos que possuem 

defeitos de exsudação e deformações plásticas (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, alcança as camadas de ligação, podendo atingir uma 

profundidade de corte de até 5 cm. É 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 

ligação, de base e até a sub-base do pavimento. É um procedimento que visa reestruturar o 

aspecto estrutural do pavimento, seja na sua recomposição ou em reciclar e incorporar o 

revestimento à base; o aspecto funcional, buscando corrigir o greide original das vias para melhor 

segurança e restabelecimento das condições originais; e execução de pequenos remendos e 

reenquadramento de buracos (BONFIM, 2010). 

Quanto à rugosidade resultante na pista, Bonfim (2010) também afirma que isso depende 

do cilindro utilizado na execução da fresagem e da velocidade de operação. A fresagem padrão 

usa dentes de corte que possuem espaçamento lateral de 15 mm, com o intuito de desbastar uma 

camada em projeto visando a aplicação de nova camada de revestimento. A fresagem fina utiliza 

dentes de corte que apresentam distância lateral de 8 mm, resultando em sulcos menores e 

consequentemente menor rugosidade na pista, para realizar regularização de vias possibilitando 

condições de trafegabilidade melhores. A microfresagem é realizada com cilindro fresador com 

dentes de corte com distância 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 sinalização 

horizontal das pistas. 

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

rugosidade resultante na pista, que são fresagem padrão, fresagem fina e microfresagem. 

Figura 2.3. Comparação entre os tipos de fresagem quanto à rugosidade resultante na pista. 

 

Fonte: Adaptado BONFIM, 2010.  

Além de classificar quanto à espessura e rugosidade, o tipo de fresagem pode ser realizada 

por duas diferentes formas em relação à 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 alteração da curva granulométrica do material constituinte no pavimento. Já a 

fresagem a quente, é executada efetuando um pré-aquecimento no revestimento, com um 

posterior desbaste da camada que oferece pouca resistência ao corte, importante salientar que 

esse método não modifica a granulometria do material (CANCHANAYA, 2017). 

2.3 RECICLAGEM DO PAVIMENTO ASFÁLTICO 

Segundo Specht et al. (2013), a reciclagem de pavimentos asfálticos ocorre com a 

reutilização total ou parcial de materiais existentes nas camadas de base, sub-base e revestimento, 

onde os materiais são misturados e compactados novamente com o intuito de adquirir as suas 

características originais. Para isso podem ser adicionados agregados virgens para correção 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 diminuí a 

geração de materiais pelo método tradicional de recuperação rodoviária (COSTA E FILHO, 

2010). Specht et al. (2013) cita outras vantagens como: redução nos custos de construção, 

conservação de agregados e ligantes, preservação da geometria, manutenção dos sistemas de 

drenagem, conservação de energia, homogeneização estrutural e readequação estrutural. 

É importante destacar que a Resolução n° 307/2002 diz que há diferença em relação aos 

conceitos de reciclagem e a reutilização. A reciclagem é o processo que consiste na recuperação 

e reaproveitamento de resíduos já utilizados, que são incorporados no processo produtivo após 

ter sido submetido à transformação; enquanto a reutilização, se refere ao processo de reaplicação 

do resíduo, pode ser mais de uma vez, sem a realização de transformação para ser reutilizado 

(CONAMA, 2002). 

De acordo com Lima (2003), ao decorrer dos anos as técnicas de reciclagem de pavimentos 

vêm cada dia mais sendo utilizadas, por ser uma boa alternativa de reabilitação de pavimentos 

degradados. Desta forma novos métodos estão 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 asfáltico presente na 

rodovia é removido por meio da máquina fresadora ou outro equipamento que consiga arrancar 

a camada superficial parcial ou total a uma profundidade pré-determinada (LIMA, 2003). Após, 
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o material fresado pode ser combinado com um novo agregado e um cimento asfáltico ou agente 

de reciclagem, objetivando a produção de asfalto de mistura a quente (FHWA, 1997). 

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

elencadas a seguir: 

• Melhorias estruturais significativas com pouca ou nenhuma alteração na espessura, 

aprimorando os materiais asfálticos existentes; 

• Problemas de distorção da superfície e base podem ser corrigidos; e 

• O desempenho da mistura reciclada pode ser tão 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 são reaproveitados e misturados a quente em usina com a adição de agregados 

novos, ligantes asfálticos novos e/ou agentes rejuvenescedores e/ou agentes recicladores. Esta 

técnica tem como principal intuito produzir uma nova mistura asfáltica a quente que possa ser 

aplicada novamente em alguma camada do pavimento, visando obter qualidade, resistência e 

durabilidade mínimas para realizar a sua aplicação (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. Após a sua produção, a mistura asfáltica é transportada para o local que será 

empregado e implantado com a utilização de procedimentos convencionais (DAVID, 2006). 

  Já a reciclagem de pavimentos a quente in situ é realizado a reabilitação dos pavimentos 

asfálticos deteriorados no local e, assim, minimizando o uso de novos materiais. Este processo 

consiste em: amaciar a superfície do pavimento asfáltico com a inserção de calor; escarificar e/ou 

remover por meio mecânico o material da superfície; adicionar ao material agente reciclador, 

ligante asfáltico ou uma nova mistura; e aplicar a pavimentação da mistura reciclada na superfície 

do pavimento (FHWA, 1997). 

A FHWA (1997), cita que o principal objetivo desta técnica é a de corrigir problemas 

funcionais das superfícies como trincas, fissuras, buracos e sulcos. Ela pode ser realizada de duas 

formas: operação de passagem única (materiais virgens são misturados com o RAP em uma única 

passagem) e operação de passagem múltipla (nova camada de desgaste é adicionada após a 

recompactação do RAP). As vantagens é que as elevações são preservadas, é comparativamente 

econômica e necessita de menor controle de tráfego do que outras técnicas de reabilitação. 

Segundo Lima (2003), existem três técnicas diferentes de reciclagem a quente in situ: 
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• Escarificação com aquecimento: pavimento é aquecido, escarificado, nivelado, 

reperfilado e compactado; 

• Repavimentação: utiliza a técnica de escarificação adicionando uma nova camada 

asfáltica de espessura pequena sobre a superfície reciclada; e 

• Remixing: técnica similar as anteriores, entretanto com maior aquecimento, 

permitindo a inserção de revestimento mais espesso e melhoria do revestimento 

antigo com correções 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 dimensões adequadas para posteriormente serem misturadas 

a frio em usina ou no local. Neste processo pode ser adicionados materiais betuminosos como as 

emulsões asfálticas, agregados rejuvenescedores e até estabilizantes químicos. E após a 

readequação, a mistura final pode ser utilizada como camada de base, que deverá ser revestida 

com tratamento superficial ou mistura asfáltica, antes da aplicação na pavimentação (DNIT, 

2006). 

A reciclagem a frio in situ é o processo de reabilitação do revestimento existente com a 

utilização de asfalto emulsionado em temperatura ambiente, com o objetivo de produzir nova 

camada asfáltica que apresente características semelhantes a uma mistura de Pré-misturado a frio 

(LIMA, 2003). A técnica se desenvolve no próprio local e a operação é realizada com o auxílio 

de máquinas fresadoras ou máquinas 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 tráfego, por ser mais viável economicamente. Essa técnica viabiliza a restauração do 

pavimento antigo, com a eliminação de sulcos de rodas, restauração da inclinação transversal, 

eliminar os buracos, irregularidades e áreas ásperas. Algumas razões para o aumento de utilização 

é a escassez de materiais advindos do petróleo, potencial economia de custos, pequenas 

interrupções de tráfego, capacidade de manter o perfil original, redução de impactos ambientais 

e material não 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 são trituradas, misturadas com ligantes e aplicadas como camada 

de base estabilizada. Já na de profundidade parcial, uma porção da camada de asfalto (cerca de 
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50 a 100 mm) são reutilizadas para produzir camadas de base para rodovias de baixo e médio 

volume de tráfego. 

A técnica de reciclagem a frio em usina é o processo na qual realiza a mistura de materiais 

removidos do pavimento com a adição de ligante novo e/ou agente de reciclagem para produzir 

em temperaturas ambientes, misturas que podem ser utilizadas em camadas de base. A adição de 

agregados virgens pode ser incrementados caso necessário. Importante dizer que geralmente o 

processo em usina são utilizados quando há existência de material removido estocado, ou quando 

por alguma razão o material precisa ser removido do local ou há inviabilidade de realizar a 

reciclagem no local (DAVID, 2006). 

Segundo DNIT (2006), a principal vantagem da operação de misturas em usina é em 

questão ao controle de qualidade que pode ser obtido com a adição de estabilizador e no processo 

de mistura. Por outro lado, as desvantagens são: necessidade de transportes adicionais, aumento 

de custos e maiores prazos na construção do novo pavimento.  

2.4 AGENTES DE RECILAGEM 

Com a aplicação da técnica de fresagem em rodovias, é possível perceber que os agregados 

de misturas envelhecidas mantiveram suas características físicas e de resistência mecânica sem 

alterações, e o ligante tornou-se mais viscoso devido ao envelhecimento. Com o intuito de 

reaproveitar o material fresado e recuperar as características do ligante é necessário 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 asfálticos visam recompor as frações que 

foram modificadas com o envelhecimento do material. Com o envelhecimento, os componentes 

aromáticos se transformam em resinas e as resinas em asfaltenos, o que reduz a relação de 

malteno/asfalteno. Desse modo, adiciona os agentes de rejuvenescimento que equilibra essa 

relação, 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) são utilizados com o objetivo de reconstituir a 

consistência original do ligante asfáltico presente no revestimento degradado. Esse agente, 

contém compostos aromáticos que ajudam a devolver as características originais de consistência 

e ductilidade que foram perdidas ao decorrer dos anos com o seu envelhecimento. Os AR’s 



Uso de Material Fresado na Produção de Mistura Asfáltica Reciclada a Frio 

 

Trabalho de Conclusão de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goiás 17 
 

apresentam baixa consistência e são 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 características de 

envelhecimento do ligante que está presente no revestimento. Quanto mais envelhecido for o 

ligante asfáltico residual menos consistente poderá ser o AR. Esse envelhecimento pode ser 

determinado por meio de ensaios de penetração e viscosidade. 

2.4.2 Agentes de reciclagem a frio 

Segundo Moon e Rodrigues apud David (2006), os agentes de reciclagem a frio possuí a 

função de reestabelecer as características físicas apropriadas para transformar o material 

envelhecido em um novo material de características 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 são: 

• água: com função de umedecer a mistura para alcançar umidade ótima e facilitar a 

diluição de emulsão ou de outros aditivos; 

• emulsão asfáltica: podendo ser a emulsão convencional ou uma preparada para a 

utilização na reciclagem do revestimento envelhecido; 

• agentes de reciclagem emulsionados: intuito de obter o balanceamento dos 

compostos de asfaltenos e maltenos do revestimento envelhecido; 

• cimento Portland: função de acelerar a ruptura da emulsão, averiguar a resistência 

na mistura, melhorar a capacidade de suporte ou aumentar a rigidez; e 

• cal: principal função de aumentar rigidez, capacidade de suporte e influenciar na 

ruptura de emulsão. 

Os agentes rejuvenescedores emulsionados (ARE’s) são utilizados na recomposição da 

consistência inicial do ligante asfáltico que está presente no revestimento reciclado, pois 

apresentam compostos aromáticos que conseguem devolver ao asfalto a sua característica 

original de ductilidade e consistência, ou seja, suas propriedades reológicas que foram perdidas. 

O agente rejuvenescedor emulsionado (ARE) são produzidas por meio de emulsões asfálticas 

catiônicas (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 classificação a ser utilizada deve-se levar em conta a consistência do 

ligante asfáltico 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 MÉTODOS 

Neste capítulo, são apresentados o material fresado e o agente rejuvenescedor emulsionado 

que foi usado na pesquisa, bem como as suas características e parâmetros. Também será 

apresentado os métodos que foi empregado na produção de mistura asfáltica reciclada a frio, que 

pode ser utilizada em serviços de pavimentação de baixo custo.  

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

quais foram os passos necessários para a produção da mistura asfáltica. 
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Figura 3.1. Fluxograma apresentando como a pesquisa foi desenvolvida. 

 
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 Serviços Públicos (SEINFRA) do município de Goiânia- GO, em 

junho de 2019, oriundo de uma camada de rolamento desgastada existente na Rua 90 no Setor 

Sul (Figura 3.2). Com a realização da caracterização de seus agregados, observou-se valores de 

densidades próximas a de agregados virgens, fortalecendo a evidência de ser um micaxisto 

(MONTEIRO, 2022; PEREIRA, 2022).  

Figura 3.2. Mapa da localização de coleta do material fresado. 

 

Fonte: Pereira, 2022. 

O material ficou estocado na FCT-UFG no município de Aparecida de Goiânia em 

tambores plásticos devidamente tampados, visando preservar as suas características físicas, 

garantindo a não contaminação com outros materiais. A sua utilização foi feita no decorrer do 

Trabalho de Conclusão de Curso 2 (TCC2) quando foram desenvolvidos os experimentos 

laboratoriais. 

3.1.2 Agente Rejuvenescedor Emulsionado (ARE) 

O agente rejuvenescedor foi fornecido por uma empresa de derivados de petróleo brasileira. 

O produto é o “CYCLOPAV 200 E” com a data de aquisição em 15 de setembro de 2022, e ficou 
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acondicionado em garrafa plástica no Laboratório de Ensaios Tecnológico em Transportes 

(LETT) FCT-UFG de Aparecida de Goiânia, como mostra a Figura 3.3. 

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

 

Fonte: autor, 2023. 

Este agente foi adicionado ao RAP, com o objetivo de retornar o equilíbrio químico do 

ligante envelhecido, possibilitando a implantação dessa nova mistura nas vias urbanas de baixo 

custo. A sua utilização ocorreu durante o desenvolvimento do TCC2, para a produção das 

misturas asfálticas recicladas a frio que foram direcionadas a experimentos laboratoriais de 

desempenho. 

3.2 MÉTODOS E PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Neste tópico de métodos e programa experimental são abordadas as características do RAP 

e do ARE (Cyclopav 200 E), demonstrando quais os teores de ARE que foram adicionados a 

mistura, como foi realizada a produção das misturas asfálticas, determinação dos parâmetros 

volumétricos e mecânicos após a inserção do ARE e análise dos dados do programa experimental. 

3.2.1 Caracterização 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 caracterização se deu inicialmente pela 

separação dos materiais (agregados e ligantes), para verificar os materiais constituintes e suas 

respectivas quantidades por meio do equipamento de centrifugação 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 auxílio de extrator centrífugo. Para a sua determinação usou-se a equação (3.1): 

𝑻% =
𝑷𝒂 − 𝑷𝒅

𝑷𝒂
× 𝟏𝟎𝟎 (3.1) 

Onde:  

𝑇%: teor de asfalto presente no RAP;  

𝑃𝑎: peso da amostra antes da extração;  

𝑃𝑑 peso da amostra após a extração. 

A autora utilizou um equipamento de centrifugação chamado de Rotarex, onde foram 

colocados o material fresado e o solvente (que neste caso foi o tricloroetileno), e com a aplicação 

de força centrífuga foi possível realizar a separação 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 centrífugo Rotarex; (b) material fresado 

adicionado na cuba do Rotarex; (c) Rotarex em funcionamento com a saída do fluído. 

 
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 às especificações e normas vigentes para 

agregados, para serem reutilizadas na produção de misturas asfálticas recicladas a frio. Os 

resultados são apresentados no Capítulo 4, onde são devidamente analisados. 

Além do agregado presente no fresado, o ligante envelhecido também foi extraído e 

estudado por Monteiro (2022), onde foi possível realizar ensaios laboratoriais de caracterização 

realizados, mostrados no Capítulo 4. 
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3.2.2 Caracterização do Agente Rejuvenescedor Emulsionado (ARE) 

O agente rejuvenescedor emulsionado fornecido por uma empresa nacional foi o tipo 

Cyclopav 200 E, que possuí baixa viscosidade, alta consistência, realiza rompimento rápido e é 

sustentável. Este produto se caracteriza por ser uma emulsão rejuvenescedora modificada por 

polímeros que são utilizadas em serviços de reciclagens de misturas asfálticas envelhecidas e 

oxidadas, com o objetivo de retornar as características originais do ligante asfáltico. Permite 

reciclar em até 100% a mistura asfáltica desgastada, não sendo necessário realizar aquecimento 

para ter trabalhabilidade da mistura, o que reduz custos de energia, e apresenta baixas taxas de 

emissão de dióxido de carbono (CO₂). 

A mistura asfáltica reciclada pode ser empregada como camada intermediária (por exemplo 

a bínder ou base) ou até mesmo como camada final do revestimento. É comum o seu uso como 

camada de proteção (microrevestimento ou tratamento superficial), nas quais as características 

de desempenho final da camada de reciclagem são parecidas com um concreto asfáltico e superior 

a resistência de formação 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 Capítulo 4. 

3.2.3 Definição dos teores de ARE para as misturas 

Para definir os teores de ARE a ser adicionados nas misturas asfálticas recicladas a frio, foi 

necessário dividir o processo em duas etapas. Na primeira etapa, foi realizada pesquisa 

bibliográfica com o objetivo de verificar a quantidade de ARE que geralmente os autores utilizam 

para retornar as características químicas dos ligantes envelhecidos e a segunda etapa, foi calcular 

a quantidade de ARE em gramas que será adicionado no RAP.  

A primeira etapa se deu por pesquisa bibliográfica no Google Acadêmico e na base de 

Periódicos CAPES, onde foram encontrados trabalhos que realizavam o cálculo 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. Isso se deve pelo fato do ARE ter que atuar 

primeiramente no ligante envelhecido, nas quais usa um material restaurador que aprimore as 

condições físicas, químicas e reológicas do material fresado, que posteriormente foram testadas 
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sob o ponto de vista do desempenho físico e mecânico. A Tabela 3-1 abaixo, mostram os 5 

autores que utilizaram esse método, nos quais são dados em porcentagens:  

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

Autor 
Quantidade de 

RAP (%) 

Teor de ligante 

envelhecido (%) 

Teor de ARE 

adicionado (%) 

David (2006) 100 5,1 
10; 20; 30; 40; 50; 

60; 70 

Silva (2011) 100 5,0 15; 20; 25 

Zanette, Moreno, 

Carpio (2016) 
100 4,2 

10; 15; 20; 25; 30; 

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 possível estabelecer três teores de agente rejuvenescedor 

emulsionado (Cyclopav 200 E) que foram adicionados a 100% do material fresado. Essa 

quantidade se deve a quantia de ARE disponível LETT-FCT-UFG, o tempo necessário que foi 

gasto na confecção e realização dos ensaios de desempenho dos Corpos de prova (CP’s), que são 

necessários 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 cálculo da quantidade de ARE foi utilizado o método proposto por Silva 

(2011). Para tal, fez se necessário 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%.  

É importante salientar que na norma DNIT-ME 153/2010, o PMF das faixas A, B, C e D 

devem conter em sua composição de 4 a 6% de ligante asfáltico com tolerâncias de faixa de 

projeto de ±2%, ou seja, de 2 a 8% de ligante. Como no RAP em análise, o teor de CAP 

envelhecido foi de 6,0%, então poderia ser adicionado até 2% de ARE na massa asfáltica. 

Entretanto, como nessa pesquisa foram adicionados os teores 15%, 25% e 35% em relação ao 

teor de CAP envelhecido, os cálculos estão detalhados para que não haja dúvidas com relação 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 é 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. Composição do material fresado. 

Composição % Quantidade (g) 

Agregados 94 1.128 

CAP envelhecido 6 72 

1 CP Marshall 100 1.200 

Fonte: Autor (2023). 

Como o teor máximo de ligante que pode conter na amostra do CP foi de 8%, encontrou-

se a quantidade máxima de ligante que a mistura asfáltica reciclada poderia conter. Calculando, 

teve-se que a mistura possuiu 1.104 g de agregados e 96 g de ligante asfáltico, onde 1.176 g 

(1.104g + 72g) são originários 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. Relação da quantidade de ARE que será adicionado para cada teor. 

Misturas Teores de ARE (%) 
Quantidade de ARE adicionado 

na mistura (g) 

M1 15 10,8 

M2 25 18,0 

M3 35 25,2 

*Onde M1 = mistura 1; M2 = mistura 2; M3 = mistura 3. 

Fonte: Autor (2023). 

Logo, foi possível determinar a quantidade de ARE que teve que ser adicionado para 

produzir as misturas asfálticas recicladas a frio, onde em cada mistura produzida (M1, M2 e M3), 

somou-se a quantidade de ARE determinado na Tabela 3-2 e os 2% (24g) de ARE de tolerância. 

A Tabela 3-4 demonstra esses valores: 

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

Misturas 
Quantidade de 

ARE (g) 

ARE da tolerância da 

faixa de projeto (g) 

Quantidade total de 

ARE (g) 

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 composição em gramas de mistura 

asfáltica por tipo de CP: 
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    Tabela 3-5. Composição por tipo de CP. 

Misturas 
Agregado + CAP 

envelhecido (g) 

Quantidade total de 

ARE (g) 

Massa total da 

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 composições ARE e agregados definidas na Tabela 3-5. Todos os CPs 

produzidos foram devidamente analisados sob o ponto de vista volumétrico e mecânico. Os dados 

estão apresentados e analisados no Capítulo 4. 

3.2.4 Produção de mistura asfáltica reciclada a frio 

Para a produção das misturas asfálticas recicladas a frio, foi utilizado o método de Dosagem 

Marshall definido pela DNER-ME 107/94. Ela possibilitou determinar a estabilidade e fluência 

de misturas betuminosas a frio, com emulsão asfáltica, com a utilização do equipamento 

Marshall, e encontrar o teor “ótimo” de agente de reciclagem a ser incorporado. Para facilitar a 

execução, o processo foi dividido respectivamente em três etapas: mistura, homogeneização e 

compactação.  

Na primeira etapa, realizou-se o destorroamento do material fresado, adquirido na Rua 90 

do município de Goiânia, com umidade higroscópica. Este processo foi importante pois 

possibilitou a desagregação das partículas de dimensões menores das partículas de maiores 

dimensões, fazendo com que a amostra se apresentasse mais uniforme. Com o material obtido, 

realizou-se a separação das amostras em sacos plásticos, por meio do quarteamento. Como o 

objetivo era confeccionar 18 CP’s, foram necessários separar as amostras em 18 sacos plásticos 

diferentes com 1.176 g de material. É importante salientar, que todos os CP’s foram identificados 

com o intuito de não ocorrer nenhum erro na fase seguinte, que foi a adição de ARE com base 

no teor. A Figura 3.5 apresenta a esta primeira etapa: 
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Figura 3.5. Etapa 1: (a) material fresado destorroado; (b) quarteamento do material; (c) pesagem do 

material; (d) acondicionamento do material em sacos plásticos com identificação. 

 

Fonte: autor, 2023. 

Na segunda etapa, despejou-se o material destorroado em uma bacia metálica, onde foram 

adicionados a quantidade de ARE do tipo Cyclopav 200 E (disponível no laboratório) em cada 

mistura, determinadas na Tabela 3-2. Com auxílio de espátula, foi realizada a homogeneização 

da mistura asfáltica até que todos os agregados presentes na amostra ficassem constituídos com 

o agente rejuvenescedor, possibilitando obter uma distribuição mais uniforme da mistura. Após, 

as amostras foram ensacadas com o saco plástico e acondicionadas no laboratório, com o intuito 

de evitar a contaminação 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 

compactação. 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 asfáltica; (d) acondicionamento da mistura asfáltica em sacos plásticos com 

identificação. 

 

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 auxílio do molde de compactação de aço. No 

lado em que o molde esteve em contato com o suporte de compactação, foi necessário a utilização 

de um papel filtro para evitar a contaminação 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 



Uso de Material Fresado na Produção de Mistura Asfáltica Reciclada a Frio 

 

Trabalho de Conclusão de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goiás 28 
 

apresentam baixas resistências em comparação com as misturas asfálticas quentes, com isso se 

teve bastante cuidado na produção das misturas asfálticas. A Figura 3.7 mostra os aparelhos 

utilizados na execução do ensaio: 

Figura 3.7. Etapa 3: (a) molde de compactação de aço (com anel superior e inferior), uma placa base e 

soquete de compactação; (b) molde de compactação com o papel de filtro. 

 

Fonte: autor, 2023. 

Na sequência realizou-se a compactação Marshall, que consistiu em aplicar 75 golpes 

(suporta maior pressão de pneus, de 7 Kgf/cm² a 14 Kgf/cm², que na aplicação de 50 golpes) em 

ambos os lados do corpo de prova, com o uso do soquete de compactação. Essa quantidade de 

golpes foi definida como a de maior valor, pelo fato do material ser fresado, em que é esperado 

uma menor resistência do que uma mistura asfáltica nova e no intuito de verificar se o PMF 

produzido poderia ser utilizado em projetos de construção ou somente em obras de tapa buraco. 

E por fim, após 24 horas da compactação foi realizada a remoção dos corpos de prova dos moldes 

de compactação com a utilização de macaco hidráulico.  

Figura 3.8. Continuação etapa 3: (a) mistura compactada com o molde; (b) mistura compactada; (c) 

início da extração do CP do anel; (d) final da extração do CP. 

 

Fonte: autor, 2023. 
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A Figura 3.8 permite visualizar como o CP ficou após a sua compactação e extração do 

molde de compactação. 

3.2.5 Determinação de parâmetros volumétricos 

a) Massa específica 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 são preparados em laboratório 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 específica aparente é determinada pela relação entre o 

peso da mistura betuminosa ao ar e a diferença entre o peso ao ar e o peso da mistura betuminosa 

em suspensão na água. A equação (3.2) explicita como calculou-se o valor de Gmb: 

𝑮𝒎𝒃 =
𝑷𝒂𝒓

𝑷𝒂𝒓 − 𝑷𝒔𝒖𝒃
 (3.2) 

Onde:  

𝐺𝑚𝑏: Massa específica aparente da mistura compactada; 

𝑃𝑎𝑟: peso da mistura ao ar;  

𝑃𝑠𝑢𝑏: peso da mistura submersa em água. 

Com isso, após a compactação, os corpos de prova foram direcionados a pesagem ao ar e 

submerso em água (pesagem hidrostática), por meio de balança com sensibilidade de 0,1 g. Os 

valores foram encontrados e anotados para a realização dos cálculos.  

Figura 3.9. Determinação dos pesos: (a) Aparato para pesagem ao ar do CP; (b) visão aproximada da 

pesagem ao ar; (c) Aparato para pesagem hidrostática; (d) visão aproximada da pesagem submersa. 

 

Fonte: autor, 2023. 
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A Figura 3.9 permite mostrar como foi realizado as medições de peso dos CP’s. Para cada 

amostra foram determinados os pesos “𝑃𝑎𝑟” e “𝑃𝑠𝑢𝑏”. 

Com os resultados encontrados, foi possível determinar o valor de Gmb. Para isso, a norma 

prevê que o valor deve ser a média de no mínimo 2 corpos de prova, onde a diferença entre os 

resultados devem ser de no máximo 0,02. Sendo assim, a massa específica aparente foi 

determinada para cada teor de ligante asfáltico, como para cada teor conteve 6 corpos de prova, 

foi realizado a média, levando em consideração a diferenciação de 0,02. 

b) Densidade máxima teórica da mistura (DMT) 

A densidade máxima teórica (DMT) é dada pela norma DNER-ME 081/98, onde é a razão 

entre a massa de mistura ao vácuo (M) e a massa de água (V) correspondente ao volume de 

betume, fíller, agregado miúdo e agregado graúdo da mistura. O método adotado para essa 

determinação foi o de frações granulométricas que compõe a mistura asfáltica reciclada. A 

equação (3.3) foi utilizada para o cálculo: 

𝑫𝑴𝑻 =
𝑴

𝑽
=

𝟏𝟎𝟎
%𝑪𝑨𝑷

𝒅𝑪𝑨𝑷
+

%𝒇

𝒅𝒇
+

%𝒂𝒎

𝒅𝒂𝒎
+

%𝒂𝒈

𝒅𝒂𝒈

 (3.3) 

Onde:  

𝐷𝑀𝑇: Densidade máxima teórica da mistura;  

%𝐶𝐴𝑃: porcentagem de ligante asfáltico na mistura;  

%𝑓: porcentagem de fíler na mistura;  

%𝑎𝑚: porcentagem de agregado miúdo na mistura;  

%𝑎𝑔: porcentagem de agregado graúdo na mistura;  

𝑑𝐶𝐴𝑃: densidade relativa do ligante asfáltico;  

𝑑𝑓: densidade relativa dos grãos do material de enchimento;  

𝑑𝑎𝑚: densidade relativa das partículas de agregado miúdo;  

𝑑𝑎𝑔: densidade relativa das partículas de agregado graúdo. 

Para o cálculo de DMT foram utilizados os valores obtidos por Monteiro (2022), nas quais 

foi feito a análise granulométrica do RAP e determinado as densidades relativas do ligante 

asfáltico, grãos do material de enchimento, partículas de agregado miúdo e agregado graúdo. 

Como na pesquisa utilizou-se o 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 relação entre a 

densidade máxima teórica sem ligante e a massa específica aparente da mistura. O seu valor é 

relacionado com a durabilidade da mistura asfáltica reciclada, que foi o PMF, onde de acordo 

com a norma DNIT-ME 153/2010 a porcentagens de vazios variam de 5 a 30%. Assim, a equação 

(3.4) demonstra o cálculo executado para encontrar o valor de %Vv: 

%𝑽𝒗 = (
𝑫𝑴𝑻 − 𝑮𝒎𝒃

𝑫𝑴𝑻
) × 𝟏𝟎𝟎 (3.4) 

Onde:  

%Vv: porcentagem de vazios presente na mistura;  

DMT: densidade máxima teórica da mistura;  

Gmb: massa específica aparente da mistura.                                                                    

É importante destacar que misturas com elevadas %Vv, pode ocorrer oxidação excessiva 

do ligante betuminoso, o que reduz a vida útil do Pré-misturado a frio de forma elevada. Essa 

oxidação é caracterizada pelo endurecimento do betume e é avaliada por meio do ensaio de 

penetração do betume recuperado no pavimento. Já para misturas com baixas %Vv pode se 

desenvolver o fenômeno de exsudação, sendo necessário manter uma %Vv no meio termo para 

evitar esses dois fenômenos (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 função da massa 

específica 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 equação (3.5) apresenta como este 

índice foi calculado: 

%𝑽𝑨𝑴 = 𝟏𝟎𝟎 −  (
𝑮𝒎𝒃 × ∑ %𝒂

𝑮𝒔𝒃
) (3.5) 

Onde:  

%VAM: porcentagem de vazios do agregado mineral;  

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

Gsb: densidade relativa aparente da mistura de agregados minerais. 

Este parâmetro foi encontrado para cada um dos três teores, onde a porcentagem de 

agregados na mistura (iguais para os três teores) foi fornecido por Monteiro (2022), e a densidade 

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

e) Relação betume-vazios (RBV) 

A relação betume-vazios (RBV) é a relação expressa entre o volume ocupado pelo betume, 

exposto como porcentagem do volume total da mistura asfáltica reciclada, e a porcentagem de 

vazios do agregado mineral (Bernucci et al., 2022). A equação (3.6) define como determinou-se 

o valor de RBV: 

%𝑹𝑩𝑽 = 𝟏𝟎𝟎 × (
𝑽𝑨𝑴 × 𝑽𝒗

𝑽𝑨𝑴
) (3.6) 

Onde:  

%RBV: porcentagem da relação betume-vazios; 

VAM: valor absoluto de vazios do agregado mineral; 

Vv: valor absoluto de vazios presente na amostra. 

A determinação de “RBV” foi encontrada para cada um dos teores de ARE, nas quais 

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

3.2.6 Determinação de parâmetros mecânicos 

Para a determinação de parâmetros mecânicos, foram destinados 9 CP’s (3 de cada teor) 

para o ensaio de Estabilidade e Fluência Marshall, e os outros 9 CP’s (3 de cada teor) para o 

ensaio de Resistência a Tração por Compressão Diametral. 

a) Estabilidade e Fluência Marshall 

A estabilidade Marshall consiste na resistência máxima a aplicação de compressão radial 

sobre o corpo de prova, que é obtido pelo processo de produção com o auxílio da dosagem 

Marshall, onde o valor é expresso em Newtons (N) e/ou Quilograma-força (Kgf). Já a fluência 

Marshall é determinada pela deformação total sofrida pelo corpo de prova, desde o início da 

aplicação de carga inicial nula até a aplicação em carga máxima, onde a unidade encontrada é 

em milímetros (Bernucci et al., 2022). 



Uso de Material Fresado na Produção de Mistura Asfáltica Reciclada a Frio 

 

Trabalho de Conclusão de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goiás 33 
 

Essas duas determinações foram definidas pela norma DNER-ME 107/94 e realizadas por 

meio do mesmo ensaio. Após a produção dos corpos de prova, exemplificada no tópico 3.4.2, os 

CP’s foram transportados do LETT-FCT-UFG para o LabGEO-EECA-UFG (Laboratório de 

Geotecnia da Escola de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de Goiás), com 

as devidas precauções.  

Em um primeiro momento, os 9 CP’s (3 de cada teor) e o molde de compressão foram 

colocados em estufa por um período de 2 horas a uma temperatura de 40°C, como é indicado na 

norma. O molde de compressão foi convenientemente limpo e os pinos-guia lubrificados, visando 

obter resultados com maior precisão.  

Como o espaço de tempo entre a retirada do CP da estufa até o seu rompimento não poderia 

ultrapassar a marca de 30 segundos, os CP’s eram retirados da estufa somente no momento do 

ensaio. Com o molde de compressão contendo o CP, realizou-se o seu posicionamento na prensa 

segundo a geratriz e colocou-se o medidor de fluência ajustado na posição de ensaio. Antes do 

início, foi inserido na prensa a velocidade prevista em norma, de 5 cm por minuto. 

Com todos os procedimentos realizados, se deu início a execução do ensaio, onde a prensa 

determinou a carga necessária para que os CP’s fossem rompidos (Estabilidade Marshall), além 

da fluência (medido pela luva-guia). Os valores de estabilidade e fluência se apresentaram no 

computador junto a prensa, em formato “.xlsx”. A Figura 3.10 demonstra os procedimentos 

realizados: 

Figura 3.10. Estabilidade e Fluência Marshall: (a) CP e molde na estufa; (b) Aparelhagem do ensaio; (c) 

Molde com o CP pronto para o início do ensaio; (d) CP rompido. 

 

Fonte: autor, 2023. 

 

Após, houve a necessidade de corrigir o valor da estabilidade com relação a espessura dos 

corpos de prova utilizados, multiplicando-o por um fator de função de espessura de CP, que é 

demonstrada na equação (3.7): 
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𝒇 = 𝟗𝟐𝟕, 𝟐𝟑 × 𝒉−𝟏,𝟔𝟒 (3.7) 

Onde:  

f: fator de correção; 

h: espessura do CP. 

O resultado encontrado nesta equação foi o valor da Estabilidade Marshall, enquanto o de 

fluência foi lido no momento de ruptura. Esses valores são definidos pela norma DNIT-ME 

153/2010 de Pré-misturado a frio, onde a estabilidade mínima deve ser de 250 Kgf e fluência 

entre 2 e 4,5 mm.  

b) Resistência à Tração por compressão diametral 

O ensaio de resistência à tração por compressão diametral é descrito pela norma DNIT-ME 

136/2018. Nela são prescritos os procedimentos para a determinação da resistência de tração à 

compressão indireta do corpo de prova cilíndrico composto de mistura asfáltica reciclada (neste 

caso), por meio de ensaio à compressão diametral, com a presença de carregamento estático 

crescente até a sua ruptura. 

A execução do ensaio foi na EECA-UFG, onde primeiramente foram realizados alguns 

passos preliminares, sendo eles: medição da altura e diâmetro dos 9 corpos de prova, onde cada 

medição foi feita 3 vezes; e colocá-los em estufa por 4 horas com temperatura de 25°C. Após 

esse período, os CP’s foram posicionados no dispositivo centralizador, com a sua superfície 

cilíndrica em contato com os dois frisos metálicos. Realizou-se ajustes dos pratos da prensa até 

que se obteve uma leve compressão, capaz de manter a posição da amostra intacta. E por fim, 

configurou a prensa para que fosse aplicado a carga vertical de compressão progressivamente 

com uma velocidade de deformação de 4,8 cm/min, até a ruptura completa do CP, obtendo assim 

o 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 Resistência à tração por compressão 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 diâmetro, calculou-se a resistência 

à tração indireta do corpo de prova rompido pela inserção de compressão diametral com o auxílio 

da equação (3.8), explicitada na norma DNIT-ME 136/2018: 

𝝈𝑹 =
𝟐 × 𝑭

𝝅 × 𝑫 × 𝑯
 (3.8) 

Onde:  

𝜎𝑅: resistência à tração, à temperatura do ensaio, em MPa (MegaPascal);  

F: carga de ruptura em N;  

D: diâmetro do corpo de prova em mm;  

H: altura do corpo de prova em mm. 

Logo, a resistência à tração por compressão diametral da amostra de mistura asfáltica 

reciclada a frio foi determinada pela média aritmética dos 3 valores obtidos para cada um dos 

teores de ligante asfáltico, onde o intervalo entre as médias deveria estar em um intervalo de 

±10% (como explicitado em norma). 
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4 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Neste capítulo de apresentação e análise dos resultados, são listados os resultados obtidos 

por meio dos ensaios realizados por Monteiro (2022) e pelo autor da pesquisa, realizando análise 

acerca dos resultados encontrados. Assim, os temas abordados são quanto a caracterização dos 

materiais (agregados, ligante e ARE); parâmetros físicos, volumétricos e mecânicos das misturas 

produzidas; e análise dos resultados.  

4.1 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 

4.1.1 Agregados 

A caracterização dos agregados do RAP foram realizadas por Monteiro (2022), onde os 

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

Figura 4.1 Curva granulométrica por peneiramento do agregado. 

 

Fonte: Monteiro (2022). 

Como para realizar os cálculos de parâmetros físicos e volumétricos foi necessário 

conhecer a porcentagem de material passante nas peneiras, a Tabela 4-1 demonstra os valores 

detalhados por peneira: 



Uso de Material Fresado na Produção de Mistura Asfáltica Reciclada a Frio 

 

Trabalho de Conclusão de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goiás 37 
 

Tabela 4-1. Análise Granulométrica por Peneiramento dos agregados. 

Malha Diâmetro (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 relação aos dados de caracterização do RAP, a Tabela 4-2 demonstra os valores de 

densidade, massa específica, absorção e porcentagem de agregados presentes no RAP: 

Tabela 4-2. Dados de caracterização do RAP com os seus respectivos valores. 

Material Propriedades Valor 

Agregado 

Graúdo 

Densidade Real (g/cm³) 2,751 

Massa específica aparente (g/cm³) 2,725 

Absorção (%) 0,50 

Agregado 

Miúdo 

Densidade Real (g/cm³) 2,764 

Massa específica aparente (g/cm³) 2,631 

Absorção (%) 0,61 

Fíller Densidade Real (g/cm³) 2,692 

RAP 

Massa específica aparente (g/cm³) 1,988 

Densidade relativa aparente da mistura de agregados minerais (g/cm³) 2,720 

Agregados na mistura (%) 94,0 

Fonte: Monteiro (2022). 

Os ensaios com os agregados feitos por Monteiro (2022) indicam que eles têm 

características originais adequadas para uso em pavimentação, como granulometria, forma, 

resistência e adesividade. Portanto, o material pode ser aproveitado em simulações de misturas 

rejuvenescidas, como a proposta neste trabalho, que visa recuperar o desempenho e a vida útil 

do pavimento. 

4.1.2 Ligante e Agente Rejuvenescedor Emulsionado 

A caracterização do ligante foi realizada por Monteiro (2022), onde a quantidade de ligante 

presente no RAP, o ponto de amolecimento, a penetração, densidade e valores de viscosidade 

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

Material Propriedades Valor 

Ligante 

Teor de Ligante (%) 6,0 

Ponto de Amolecimento (ºC) 53,8 

Penetração (mm) 37,4 

Densidade (g/cm³) 1,095 

Viscosidade Brookfield a 135ºC (cP) 342 

Viscosidade Brookfield a 150ºC (cP) 171 

Viscosidade Brookfield a 177ºC (cP) 58 

Fonte: Monteiro (2022). 

Segundo Monteiro (2022), o ligante recuperado do fresado está em condição deteriorada e 

precisa ser rejuvenescido para restaurar suas propriedades originais. Assim, uma mistura asfáltica 

produzida com o fresado rejuvenescido poderia ser utilizada para fins de pavimentação asfáltica, 

com vantagens econômicas e ambientais. 

Com relação ao agente rejuvenescedor do Cyclopav 200E, as suas características 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. 

Características de especificação 

particular 
Limites Método Reprodutibilidade Carregamento 

Viscosidade Saybolt à 50 °C, 

SSF 
70 máx. NBR-14491 ±21% 12 

Resíduo por evaporação, % peso 60 mín. NBR-14376 Não determinado 61,0 

Peneiramento, 0,084 mm, % em 

peso 
0,1 máx. NBR-14393 ±0,08% 0,01 

Sedimentação, 5 dias, % peso 5 máx. NBR-6570 ±10% 2,4 

Carga da partícula Positiva NBR-6567 Não determinado Positiva 

Mistura com cimento, % 4 máx. NBR-6297 ±0,4% 0,5 

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

O Cyclopav 200E é um agente rejuvenescedor de reciclagem e revestimento que recompõe 

as propriedades originais do ligante asfáltico, nas quais permite reciclar até 100% de toda mistura 

asfáltica. Segundo a Betunel, fabricante do produto, o Cyclopav 200E tem baixa viscosidade, 

rompimento rápido, sustentabilidade, custo reduzido e agilidade operacional. Essas 

características são compatíveis com a literatura sobre rejuvenescimento de ligantes asfálticos, 

que busca recuperar o desempenho e a vida útil do pavimento. Portanto, a inserção do Cyclopav 

200E no material fresado apresentou um bom desempenho, com vantagens econômicas e 

ambientais, e isso pode ser observado nos resultados apresentados nos próximos tópicos. 
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4.2 PARÂMETROS FÍSICOS E VOLUMÉTRICOS DAS MISTURAS 

PRODUZIDAS 

Os parâmetros físicos e volumétricos das misturas produzidas são divididos em 5 

determinações de desempenho: massa específica aparente da mistura compactada (Gmb), 

densidade máxima teórica da mistura (DMT), porcentagens de vazios da mistura (%Vv), 

porcentagem de vazios do agregado mineral (%VAM) e relação betume-vazios (RBV). Todas 

essas determinações necessitam de dados de caracterização do RAP. 

Com resultados obtidos dos ensaios de desempenho (parâmetros físicos e volumétricos e 

parâmetros mecânicos) da mistura asfáltica reciclada a frio, realizou-se a comparação com os 

valores de referência da norma DNIT-ME 153/2010. Buscando comprovar a hipótese do 

trabalho, de utilizar o material asfáltico reciclado em pavimentos de baixo custo, como tapa-

buracos, remendos e pequenos recapeamentos.  

4.2.1 Massa específica 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 compactação, aplicando a equação (3.2). Como cada teor 

havia 6 CP’s, fez-se a média 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 único parâmetro físico que possuía valores pré-

determinados pela norma do PMF (DNIT 153/2010-ES), que deve estar entre 5 e 30%. O Gmb é 

um parâmetro intermediário que depende da massa específica do ligante e da mistura, e serve 

para calcular o Vv%. Portanto, não foi necessário comentar sobre o Gmb, pois ele não é um 

critério de qualidade do PMF. 

4.2.2 Densidade máxima teórica (DMT) 

A densidade máxima teórica foi determinada com base na equação (3.3), onde os valores 

das frações granulométricas, teor de ligante e densidades foram obtidas por Monteiro (2022). 



Uso de Material Fresado na Produção de Mistura Asfáltica Reciclada a Frio 

 

Trabalho de Conclusão de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goiás 40 
 

Como esse parâmetro não influencia com a mudança 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 não 

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 utilização da equação (3.4), 

onde foram inseridos os valores de DMT e Gmb. Para cada teor foram encontrados um valor de 

%Vv que são 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 possível verificar quais os teores de ARE 

presente na mistura que poderiam ser utilizados como PMF. Com relação a condição de 

porcentagens de vazios (%Vv), do parâmetro físico e volumétrico, os três 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 (%VAM) 

A porcentagem de vazios do agregado mineral foi determinada um valor para cada teor, 

com o uso da equação (3.5). Onde inseriu-se os valores de Gmb, porcentagem de agregados 

minerais da mistura e o Gsb (fornecido por Monteiro (2022)). É importante mencionar que o 

%VAM também não possui valores máximos ou mínimos estabelecidos pela norma do PMF. 

Então, os valores apresentados na Tabela 4-7 são apenas para que se possa chegar ao resultado 

da Relação 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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4.2.5 Relação betume-vazios (Rbv) 

A relação betume-vazios foi determinada com o auxílio da equação (3.6), nas quais cada 

teor obteve-se um valor. Foram inseridas as variáveis %VAM e %Vv, determinando assim este 

parâmetro 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 relação betume-vazios (Rbv) é uma medida da quantidade de betume em relação ao 

volume total de vazios na mistura asfáltica. Essa relação é importante para avaliar a qualidade e 

a durabilidade da mistura, pois influencia na resistência à deformação permanente, à fadiga e à 

fissuração térmica. A Rbv também afeta a adesividade entre o betume e os agregados, a 

permeabilidade e a resistência à umidade da mistura. Apesar disso, a norma DNIT 153/2010-ES 

não estipula qual faixa de valores devem ser atingidos para que se tenha um PMF de qualidade 

para uso em pavimentação no país. 

4.3 PARÂMETROS MECÂNICOS DAS MISTURAS PRODUZIDAS 

Neste tópico serão apresentados os resultados obtidos dos parâmetros mecânicos: 

estabilidade e fluência Marshall e resistência a tração por compressão diametral. Essas 

determinações foram realizadas no LabGEO/EECA/UFG. 

4.3.1 Estabilidade e Fluência Marshall 

A estabilidade e fluência foi determinada pelo método Marshall, onde foram inseridos os 

CP’s na prensa e determinou-se a carga de ruptura e a sua fluência. A prensa forneceu os dados 

em formato xlsx, nas quais facilitou a leitura dos dados no momento do rompimento do CP.  

Após a obtenção 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 os 

valores de estabilidade e fluência realizando a média, como pode ser observado na Tabela 4-9:   
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Tabela 4-9. Valores médios de estabilidade e fluência de cada teor. 

Misturas Estabilidade (Kgf) Fluência (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 

fluência Marshall do pré-misturado a frio com emulsão catiônica convencional: 

• Estabilidade mínima (40°C): 250 kgf (75 golpes); 

• Fluência: 2,0 a 4,5 mm 

Esses valores são importantes para garantir que a mistura tenha resistência suficiente para 

suportar as cargas do tráfego e deformação adequada para evitar fissuras e trincas. 

Analisando a estabilidade, verificou-se que o M3 (231,67 Kgf) não atendeu aos requisitos 

mínimos propostos, pois seu valor foi menor que 250 Kgf. Enquanto, que M1 e M2 estiveram 

superiores ao mínimo exigido, com respectivamente 381,87 Kgf e 291,79 Kgf. 

Acerca da fluência, 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 possível afirmar que o teor que apresentou o resultado mais satisfatório 

para ser reutilizado como PMF foi a Mistura M2, pois foi a única que esteve dentro dos padrões 

mencionados pela norma. Isso demonstra, que o teor ótimo de adição de ARE do tipo Cyclopav 

200E está próximo ao valor de 25%. 

4.3.2 Resistência a Tração por Compressão Diametral (RT) 

Para determinar a resistência a tração por compressão diametral (RT), foram necessários 

medir com um paquímetro 3 medições de altura e diâmetro 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 xlsx. Como a norma demonstra que para cada valor de altura e diâmetro, a 

carga de ruptura (também chamada de RT) deve ser corrigida, os valores foram recalculados. 

Após a obtenção 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 



Uso de Material Fresado na Produção de Mistura Asfáltica Reciclada a Frio 

 

Trabalho de Conclusão de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goiás 43 
 

modo, determinou-se os valores de RT com a realização 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 resistência à tração da mistura betuminosa a frio, que é um parâmetro que avalia 

a coesão 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 não especifica valores máximos ou mínimos para o RT, nem exige 

que esse ensaio seja realizado. No entanto, como este trabalho visa testar teores diferentes de 

ARE para produção de PMF reciclado, optou-se por realizar esse ensaio para observar os 

resultados e possivelmente realizar análises futuras. 

4.4 DEFINIÇÃO DE POSSÍVEL TEOR DE PROJETO PARA PMF 

RECICLADO 

O teor de projeto refere-se ao teor de ligante que deve ser adicionado a mistura asfáltica 

em estudo, para que as suas características mecânicas sejam retornadas e o material possa ser 

utilizado como PMF. Para encontrar o teor de projeto foi necessário utilizar o Método de 

Dosagem, onde construiu-se um gráfico com os valores de estabilidade e fluência (obtidos pela 

Dosagem Marshall) no eixo “x” e a % de ARE adicionada no eixo “y”. O Erro! Fonte de 

referência não encontrada. mostra os dados encontrados no ensaio de Estabilidade e Fluência 

Marshall: 

 



Uso de Material Fresado na Produção de Mistura Asfáltica Reciclada a Frio 

 

Trabalho de Conclusão de Curso Curso de Engenharia de Transportes Universidade Federal de Goiás 44 
 

Gráfico 4.1. Valores de Estabilidade e Fluência Marshall. 

 

Fonte: autor, 2023. 

Como mostrado no Gráfico 4.1, com os valores de Estabilidade e Fluência alocados foi 

possível realizar uma análise de regressão linear, assim como é possível fazer para outros tipos 

de misturas como CBUQ. Observando os valores de R² para estabilidade (0,9869) e fluência 

(0,9119), percebeu-se que o modelo linear conseguiu ajustar os dados. Desse modo, buscou-se 

verificar a quantidade de teor mínimo e máximo que poderia ser adicionada na mistura asfáltica, 

para que se caracterizasse como PMF.  

Com relação a equação linear de estabilidade, foi substituído a variável “y” pelo valor de 

250 Kgf (valor mínimo de estabilidade previsto na norma DNIT-ME 153/2010), onde encontrou-

se o valor máximo do teor de ARE, que foi aproximadamente 31,89%.  

Com relação a equação linear de fluência, foram substituídos os valores de 2,0 e 4,5 mm 

(valor mínimo e máximo de fluência pré-determinado na norma DNIT-ME 153/2010), 

respectivamente) na variável “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 informações dos teores encontrados, verificou-se que o teor mínimo de 

ARE a ser adicionado seria de 21,42% e o máximo de 31,89%, para que a mistura atendesse ao 

mesmo tempo os critérios de Estabilidade e Fluência Marshall que o caracterizasse como um 

PMF. Entretanto, com o objetivo de determinar o teor de projeto “ótimo”, realizou-se uma média 

entre os dois valores. Assim, o valor “ótimo” foi de aproximadamente 26,66%. 

Conhecendo o teor de projeto de 26,66%, foi possível determinar a estabilidade e a fluência 

de projeto por meio das equações lineares da análise de regressão. Assim, para o teor calculado 
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(adotado como ótimo), obteve-se uma previsão de resultado de Estabilidade de projeto de 

aproximadamente 289,23 Kgf e Fluência de projeto de aproximadamente 4,47 mm, ambos 

atendendo às especificações normativas previstas em DNIT 153/2010-ES. 

4.4.1 Estimativas de Estabilidade e Fluência 

No tópico anterior, encontrou-se as equações lineares dos parâmetros mecânicos de 

estabilidade e fluência. Com isso, é possível realizar estimativas de estabilidade e fluência 

buscando demonstrar o comportamento da mistura asfáltica quando ocorrer a adição de uma 

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

Tabela 4-11. Estimativas de Estabilidade e Fluência. 

%ARE Estimativa de Estabilidade Estimativa de Fluência 

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 possível traçar o gráfico de estabilidade x %ARE visando 

verificar a estabilidade da mistura asfáltica ao aumentar a quantidade de ARE. O Gráfico 4.2 

demonstra este aspecto: 

Gráfico 4.2. Estimativa de Estabilidade X %ARE. 

 

Fonte: autor, 2023. 
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Assim, também foi possível construir o gráfico com as estimativas de fluência visando 

verificar a fluência da mistura asfáltica ao aumentar a quantidade de ARE. O gráfico abaixo 

mostra este parâmetro: 

Gráfico 4.3. Estimativa de Fluência X %ARE. 

 

Fonte: autor, 2023. 

Os gráficos mostrados acima permitem estimar os valores de Estabilidade e Fluência 

Marshall para misturas asfálticas recicladas com diferentes teores de ARE. Esses valores são 

importantes para avaliar o comportamento mecânico das misturas e garantir a qualidade e a 
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os resultados experimentais de novas misturas do tipo PMF com o RAP em questão, para verificar 

se há correspondência entre o modelo algébrico e o comportamento físico real das misturas. Isso 

traria maior robustez aos estudos e contribuiria para o desenvolvimento de misturas asfálticas 

recicladas mais eficientes e sustentáveis.
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A pesquisa desenvolvida, teve como objetivo principal avaliar a possibilidade de 

reutilização do RAP da Rua 90 do Setor Sul de Goiânia, com a adição de agente rejuvenescedor 

emulsionado do tipo Cyclopav 200E, visando voltar suas características físicas, volumétricas e 

mecânicas mínimas para ser aplicada em serviços de pavimentação de baixo custo, como tapa-

buracos, remendos, pequenos recapeamentos ou ainda pavimentação de vias de baixo volume 

de tráfego. 

Com os resultados obtidos ao decorrer da pesquisa, concluiu-se que a mistura asfáltica 

reciclada a frio, produzida com 100% de material asfáltico fresado (sem qualquer adição ou 

correção granulométrica com agregados virgens), conseguiu retornar os seus parâmetros 

físicos, volumétricos e mecânicos, com a possibilidade ser aplicada como um revestimento 

asfáltico do tipo Pré-Misturado a Frio. 

Para a definição dos teores a serem adicionados no RAP, foi realizada revisão 

bibliográfica de trabalhos que utilizaram em sua composição 100% do material fresado com 

adição de ARE. Com isso, definiu-se que os teores de ARE a ser adicionados seria de 15%, 

25% e 35%. 

A caracterização do RAP foi realizada por Monteiro (2022), nas quais auxiliou na 

determinação dos parâmetros físicos e volumétricos, que estão em consonância com o 

preconizado pela norma de PMF. 

Com relação aos parâmetros mecânicos da mistura, foram realizados ensaios de 

Estabilidade e Fluência Marshall e Resistência a Tração por compressão 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 parâmetros 

físicos e mecânicos previstos na normativa do DNIT. 

Assim, foi possível comprovar a possibilidade de reutilização do RAP com a adição do 

ARE, pois os resultados encontrados de misturas que continham em sua composição a 

quantidade próxima de 25% de ARE (M2), estavam dentro das condições 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 possível estimar que a estabilidade seria de 

289,23 Kgf e a fluência de 4,47 mm, confirmando a hipótese levantada, de que material fresado 

poderia ser utilizado para produção de mistura asfáltica reciclada à frio.  
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5.1 SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

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

o objetivo de retornar melhores resultados acerca das misturas asfálticas recicladas: 

a) Readequar a granulometria dos agregados presentes no RAP, por meio da adição de 

agregados virgens visando obter melhores resultados acerca dos parâmetros 

mecânicos; 

b) Modificar a porcentagem de material fresado presente na mistura asfáltica, visando 

adicionar materiais novos que melhorem os valores dos parâmetros físicos, 

volumétricos e mecânicos; 

c) Investigar a possibilidade de aumentar ou diminuir o tempo de cura das misturas 

asfálticas recicladas a frio;  

d) Testar a adição de outro tipo de ligante asfáltico ao material fresado buscando 

aumentar sua resistência; 

e) Avaliar os possíveis custos que poderá conter das amostras estudadas; 

f) Avaliar a possibilidade de produzir uma mistura asfáltica reciclada a quente com o 

material fresado; 

g) Implantar a mistura asfáltica reciclada a frio produzida em trechos experimentais que 

apresentam baixo volume de tráfego. 
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