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RESUMO

Sabe-se que, com o passar dos anos, o pavimento asfaltico torna-se danificado devido
a intempéries e esforcos repetitivos causados pelo trafego. Com isso, ocorre o
aparecimento de defeitos na superficie do pavimento, como trincas, afundamentos,
buracos, dentre outros. A manutengcdo dos pavimentos torna-se necesséria devido a
este fato. Como material de descarte da manutencdo das vias tem-se 0 que
chamamos de concreto asfaltico fresado (CAF), principal material desta pesquisa.
Aliado a questdes ambientais e econdmicas, o presente trabalho propde a reciclagem
do CAF com adicdo de REOB (Re-refined engine oil bottom) e ligante asfaltico com
SBS (Cimento Asfaltico de Petréleo - CAP 65/80). Buscou-se produzir uma mistura
asféltica reciclada a quente que possa ser aplicada a frio (temperatura ambiente) em
operagdes “tapa-buracos”. Fez-se a caracterizacao fisico-quimica do CAF e das
misturas de remendos através de técnicas do MEV e EDS, bem como a confeccao
dos corpos de prova conforme a metodologia Marshall. Os corpos de prova foram
testados no ensaio de tracdo a compressédo diametral, estabilidade/fluéncia Marshall
a fim de avaliar se a mistura sera viavel tecnicamente para esse tipo de aplicacdo. Os
resultados mostraram que para 15% de REOB a aplicacao a frio é viavel, porém tal
material necessita ser aplicado em locais onde o mesmo fique confinado, como é o
caso de remendos de buracos, devido a reducao significativa da resisténcia. Foi
possivel verificar que a reducdo da quantidade de REOB para 10 e 5% apresentou
uma melhora relativa da resisténcia, porém ocorre uma piora da trabalhabilidade do

material a frio.

Palavras-chave: Reciclagem a quente; Concreto Asféltico Fresado; SBS, REOB,

remendos.



ABSTRACT

It is known that over the years, asphalt pavement becomes damaged due to some
factors, such as inclement weather, and the repetitive stresses caused by traffic. This
leads to the appearance of defects in the surface of the pavement, such as cracks,
sinkings, holes, among others. The maintenance of the pavements becomes
necessary due to this fact. As material for discarding road maintenance we have what
we call asphalt concrete milling (CAF), the main material of this research. In addition
to environmental and economic issues, the present work proposes the recycling of
CAF with REOB (Re-refined engine oil bottom) and asphalt binder with SBS (CAP
60/85). It is intended here to produce a hot recycled asphalt mixture which can be
applied cold (ambient temperature) in "pothole" operations. The CAF and the patching
mixtures were characterized by MEV and EDS techniques, as well as the preparation
of the specimens according to the Marshall methodology. The specimens were tested
in the diametral compression, stability / creep Marshall test in order to evaluate if the
mixture will be technically feasible for this type of application. The results showed that
for 15% REOB the cold application is feasible, but such material needs to be applied
in places where it is confined, as in the case of pothole patches, due to the significant
reduction of the resistance. It was possible to verify that the reduction of the amount of
REOB to 10 and 5% showed a relative improvement of the resistance, but a worsening

of the cold material workability occurs.

Key-words: hot recycling, concrete asphalt milled, SBS, REOB, patches
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1 INTRODUCAO

A pavimentacdo € sempre destaque na economia de um pais e possui grande parcela
no total de patriménios, uma vez que € responsavel pelo movimento de pessoas e
cargas, essencial para o desenvolvimento. Com isso, associa-se as riquezas de um

pais com a qualidade e extensao de sua malha rodoviaria pavimentada.

No geral, a pavimentacdo é submetida a pesados e repetidos esforcos devido ao
trafego de veiculos, o que pode acarretar diversos tipos de defeitos, tais como trincas
por fadiga, deformacdes plasticas ou permanentes, buracos ou panelas, dentre outros.

Para melhorar as condi¢des de trafego, antes que haja comprometimento da vida util
dos pavimentos, as rodovias passam por processos constantes de manutencao e
recuperacdo, que muitas das vezes € feito por meio de fresagem seguida por

recapeamento com uma nova camada de revestimento asfaltico.

Como produto do processo de fresagem, obtém-se o Concreto Asféltico Fresado
(CAF), sendo composto por agregados soltos recobertos por ligante asfaltico. A
fresagem traz diversos beneficios ao pavimento, como por exemplo, a manutencéo
de alturas de grade da pista, remocao de camada com trincas, obtencao de superficie
mais plana e com adequado caimento transversal, além da obtencdo de superficie
com boa rugosidade para adequada aderéncia entre o pavimento e a camada de
recapeamento. (AGUILAR, 2016)

A geracdo de CAF é constante devido ao fato da manutencéo de rodovias ser um
processo continuo, com isso sua disponibilidade é abundante. O CAF é geralmente
armazenado em depositos publicos ou ao longo de encostas de rodovias. No Brasil,
sua reutilizacdo tem ocorrido principalmente como material para construgdo de
revestimentos primarios de vias ndo pavimentadas e bases de pavimentos. Nos EUA,
€ comum a reciclagem a quente de CAF através da mistura de CAF e materiais virgens
(geralmente entre 20 e 50% de CAF e o restante de agregados e ligante virgens). Tal
reciclagem permite a aplicacdo do material reciclado em camadas intermediarias e

capas de rolamento de pavimentos asfalticos. Existem exemplos praticos de sucesso
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onde 100% de CAF foi reciclado a quente (e aplicado a quente) para uso em capas
de rolamento. Essa tecnologia, para producdo de grandes volumes de material,
demanda grandes investimentos em Usinas Asfalticas adequadas para tal, o que

dificulta o processo.

Atualmente a tecnologia chamada “Asfalto Frio” tem sido utilizada para a produgao de
“mistura asfaltica pronta para uso”, a qual pode ser estocada por prazo definido. Tal
tecnologia consiste em adicionar um material plastificante (material para tornar o
ligante asféltico trabalhavel em temperatura ambiente) a mistura asfaltica (agregados
e ligante asféltico). Os ligantes asfalticos disponiveis no mercado, tais como emulsfes
asfélticas, asfaltos diluidos e CAP (Cimento Asféltico de Petrdleo) ndo permitem a
estocagem da mistura asfaltica sem o endurecimento da mesma (o0 que impede sua

adequada compactacdo no processo de tapa-buraco).

A mistura asfaltica pronta para uso na temperatura ambiente tem sido largamente
utilizada como material para operacdes tapa-buracos, o que permite agilidade e
facilidade no processo, tendo em vista dias chuvosos e a falta de usinas asfélticas
para producdo de Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ) em algumas regides.

As operac0Oes tapa-buracos comuns em cidades brasileiras fazem uso geralmente de
CAUQ, onde a aplicacdo do mesmo deve ocorrer a quente (cerca de 140°C) e em
locais secos, 0 que dificulta o processo. A Mistura Pronta nada mais é que a adi¢éao
do material plastificante (neste trabalho é utilizado o REOB - Re-refinded oil engine
bottom) durante o processo de usinagem do CAUQ (100% de material virgens —

ligante asféltico e agregados).

Existe uma busca constante pelo desenvolvimento de tecnologias com menor impacto
ambiental, reduc&o de custos, maior facilidade e agilidade de aplicagdo. Com isso, 0s
materiais provenientes de pavimentos deteriorados, tal como o concreto asféltico
fresado, se tornaram fontes renovaveis, considerados materiais reciclaveis e de maior

valor econdmico.

Assim, neste trabalho, busca-se verificar a possibilidade de se produzir a mistura

asféltica pronta para uso em temperatura ambiente, visando sua aplicacdo em tapa-
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buracos, a partir de 100% de CAF reciclado a quente. Tal estudo € possivelmente
inédito, pois ndo se identificou até 0 momento bibliografia que trate de tal assunto. O
processo de reciclagem a quente de pequenas quantidades pode ser viabilizado
através de Mini Usinas recicladoras que sdo moveis (montadas em carretas
rebocéveis por veiculos de pequeno porte). Tais usinas sdo simples e podem ser
facilmente construidas através do uso de betoneiras de obras de construgéo civil e o
uso de queimadores para aquecimento do material a cerca de 160°C. Deste modo,
acredita-se, assim, que a tecnologia aqui investigada pode ser de utilidade publica,
viabilizando a producéo de pequenas quantidades de materiais para servicos de tapa-

buracos com grandes beneficios econdmicos e ambientais.

A adicdo de polimeros aos ligantes asfalticos tradicionais, vem mostrando melhorias
da condicdo do asfalto como por exemplo, maior coesao do ligante e adesdo aos
agregados, maior resisténcia ao envelhecimento e a reducdo da susceptibilidade
térmica. Estas alteragcdes contribuem para uma maior estabilidade em suas
propriedades tornando o asfalto mais elastico ou mais duro, refletindo em maior

resisténcia a fadiga e a deformacéo permanente.

Um polimero bastante utilizado adicionado em ligantes asfalticos € o SBS (Estireno-
Butadieno-Estireno) que € um elastémero. Becker e col. (2001) falam que o SBS é

provavelmente o polimero mais apropriado para a modificacdo do asfalto.

O SBS tem como caracteristica principal sua alta resposta elastica que promove a
deformacédo permanente por alongamento e recuperacdo. Além disso, possui
caracteristicas reolégicas de elastbmeros termoplasticos, que escoa quando
aguecido. Também apresenta razoavel resisténcia mecanica e de resiliéncia. O grupo
estirenobutadieno propicia ao ligante asfaltico aumento da rigidez, resisténcia ao
craqueamento (incluindo o cragueamento a baixas temperaturas), aumento das
propriedades de adeséo da mistura, e geralmente é adicionado na faixa de 3 a 6% em

peso da mistura (Kuennen, 2005).

Um outro aditivo que esta sendo pesquisado em aplicacdes asfalticas € o REOB (Re-
refinded oil engine bottom). O termo REOB, tal como utilizado neste trabalho, refere-

se estritamente ao produto residual da destilacdo a vacuo na torre de re-refinaria de
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Oleo lubrificante usado. REOB é o residuo nao destilavel da reciclagem de 6leo usado
de motores por destilacdo atmosférica seguida de destilacdo a vacuo. Acredita-se que
a adicdo de REOB confere a mistura uma maior plasticidade e possibilita uma
aplicacao a frio (temperatura ambiente, 25°C) mais pratica e localizada no defeito da

superficie.

Na tentativa de se identificar adequadas aplicabilidades do uso do REOB e do Cimento
Asfaltico de Petroleo (CAP) 60/85 adicionados ao CAF reciclado a quente ao menor
custo possivel, investiga-se a possibilidade de uso dessa mistura resultante, como
matéria-prima para confeccdo de materiais para remendos de buracos de vias. Partiu-
se da hipotese de que o CAP 60/85 podera conferir a mistura uma maior resisténcia a
deformacéo e ao envelhecimento ao passo que o REOB conferiria uma plasticidade,
ajudando nas operagdes “tapa-buracos” com aplicagdo de misturas asfalticas na

temperatura ambiente.

Este projeto € voltado para a linha de pesquisa reciclagem a quente do concreto
asfaltico fresado e vai de encontro as necessidades de desenvolvimento tecnologico
sustentavel e eficiente, enfatizado pela necessidade de destinacdo do material
envelhecido (CAF) e encontra ainda forte justificativa no desafio de reabilitacdo de

pavimentos asfalticos em diversas rodovias brasileiras.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial de aplicabilidade de Concreto Asfaltico Fresado (CAF) reciclado a

guente com adicdo de REOB e CAP 60/85 para aplicagéo a frio como material de tapa-

buraco, em pavimentos flexiveis.

2.2 Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos, busca-se no presente estudo:

Avaliar a viabilidade técnica de producdo de mistura asféltica reciclada a

guente e aplicada a frio para reparos na operagao “tapa-buracos’;
Realizar a caracterizacao fisico-quimica do CAF;

Identificar a influéncia de diferentes porcentagens do REOB e do CAP 60/85

no comportamento da mistura com o Concreto Asfaltico Fresado (CAF);

Avaliar o desempenho mecanico (tracao/estabilidade e fluéncia) das misturas

asfalticas estudadas.

2.3 Justificativa

A pesquisa aqui proposta é justificada pelos seguintes pontos:

Adicdo de SBS confere a mistura boas caracteristicas mecéanicas de resisténcia
ao desgaste e ao envelhecimento;

Uso do REOB pode conferir uma plasticidade a mistura asféltica possibilitando
sua aplicacao a frio;

Desenvolvimento de uma mistura asfaltica para “tapa-buracos” mais eficaz e
com maior praticidade;

Os beneficios econbmicos e ambientais podem ser significativos ao reciclar a

quente o CAF e aplicar a frio para confeccéo do remendo;
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e Misturas asfélticas recicladas a quente e aplicadas a frio, mesmo tendo
qualidade inferior as misturas aplicadas a quente, podem ser Uteis em
determinadas aplicacdes onde nao se dispde de misturas quentes;

e Tais misturas aplicadas a frio podem ser utilizadas em dias de chuva e séo
produtos que podem ser estocados pronto para uso. Tais caracteristicas se
mostram extremamente Uteis para execu¢des de servicos de tapa-buracos
emergenciais e em regides onde néo se dispde de usinas de asfalto;

e As reciclagens de CAF a quente podem ser feitas através de equipamentos
simples e de baixo prego, chamados mini usinas recicladoras. Esses
equipamentos sdo de facil transporte, muitas vezes acoplados unidades que

podem ser rebocadas por veiculos de pequeno porte.

2.4 Estrutura de Trabalho

No presente capitulo € apresentado uma introducdo do assunto que se refere a

pesquisa com utilizacdo de agregado fresado, tema pertencente a area de reciclagem.

No capitulo 2 serdo expostos o objetivo geral e os objetivos especificos, assim como

a justificativa para o estudo.

No capitulo 3, foi realizada uma revisao bibliografica, com informacdes e estudos de
diversas fontes e autores, estrangeiros e brasileiros, de modo a dar um embasamento

tedrico sobre a reciclagem do agregado fresado.
O capitulo 4 expds os materiais e métodos, juntamente com suas caracteristicas
especificas, e também a metodologia empregada para a realizacdo dos ensaios,

necessarios para a consecucgéo dos objetivos desta pesquisa.

No capitulo 5 foram apresentados e discutidos os resultados da pesquisa, propostos
no capitulo 3 durante a metodologia.

No capitulo 6 foi apresentada a conclusédo do trabalho.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Pavimentos

O pavimento é uma estrutura ndo perene, composta por camadas sobrepostas de
diferentes materiais compactados, adequada para atender estrutural e
operacionalmente ao trafego, de maneira duravel e ao custo minimo possivel,
considerando diferentes horizontes para servigos de manutengéo preventiva, corretiva
e de reabilitacéo obrigatorios (BALBO, 2007).

Conforme Santana (1993), o pavimento é uma estrutura construida sobre a superficie
obtida pelos servicos de terraplanagem com a funcao principal de fornecer ao usuério
seguranca e conforto, que devem ser conseguidos sob o ponto de vista da engenharia,

isto €, com a maxima qualidade e o minimo custo.

De acordo com a (NBR 7207/82), o pavimento € uma estrutura construida apés a

terraplanagem e destinada economicamente e simultaneamente em seu conjunto a:

e Resistir e distribuir ao subleito os esforcos verticais produzidos pelo trafego;
¢ Melhorar as condi¢cfes de rolamento quanto a comodidade e seguranca,
e Resistir aos esfor¢cos horizontais que nele atuam tornando mais duravel a

superficie de rolamento.

3.1.1 Tipos de Pavimentos

Os pavimentos possuem diversas classificacdes levando em consideracdo muitos
fatores. Quanto a estrutura eles podem ser classificados em pavimentos rigidos,

pavimentos semi-rigidos ou semi-flexiveis e pavimentos flexiveis.

A figura 1 a seguir, mostra a secao transversal de um pavimento, destacando os

principais esforgos atuantes.
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Figura 1 — Representacdo esquematica da se¢édo transversal de um pavimento

com destague para suas principais camadas
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Fonte: (WIRTGEN, 2008, apud BARROS, 2013, p.19)

A escolha de cada um dos pavimentos depende de varios fatores, os pavimentos
rigidos, por exemplo, séo utilizados mais frequentemente em areas de trafego urbano
mais intenso, porém o flexivel tem um custo menor e o tempo de execucédo é mais
rapido. (UFPR, 2012 apud GARBIN, 2013).

Na escolha do tipo de revestimento utilizado, é realizado um estudo técnico-
econdbmico. Para os servicos de alto padrdo, como o caso das rodovias principais,
utiliza-se concreto asfaltico como revestimento, no caso de rodovias secundarias, tem
sido utilizado pré-misturado a frio, ou tratamento superficial duplo, ou triplo, e alguns
casos, também concreto asfaltico. Geralmente em servi¢os de estradas vicinais, vém

sendo usados tratamentos superficiais (SOUZA, 2004).

3.1.1.1 Pavimentos Flexiveis

No presente trabalho é pesquisado sobre os pavimentos flexiveis, assim sendo,
conforme o DNIT (2006) o pavimento flexivel é aquele em que todas as camadas
sofrem deformacdes elasticas significativas, sob carregamento aplicado, entdo a
carga se distribui entre as camadas. Exemplo tipico: pavimento constituido por uma
base de brita (brita graduada, macadame) ou por uma base de solo pedregulhoso,

revestida por uma camada asfaltica.
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“E chamado flexivel, o pavimento executado de revestimento betuminoso sobre uma
base granular, e de rigido o pavimento executado com concreto de cimento Portland”
(TRAMONTINI; CHONG; SPECHT, 2008, p. 1).

Os pavimentos flexiveis podem ser classificados por possuir misturas betuminosas
fabricadas a quente ou misturas betuminosas fabricadas a frio, de acordo com Silva,

(2009). Na figura 2 a seguir € mostrado a estrutura das camadas do pavimento flexivel:

Figura 2 — Principais Camadas do Pavimento Flexivel

Revestimento
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Fonte: (MARQUES, 2007)

As misturas betuminosas fabricadas a frio sdo produzidas, depositadas e
compactadas sem necessidade de aguecimento dos materiais constituintes e séo
compostas por agregados aos quais se junta uma emulsdo betuminosa (ligante),
podendo, ainda, adicionar agua e aditivos. Sao misturas geralmente aplicadas em
camadas de pavimento onde as solicitacbes n&do séo significativas, como em bairros
e suburbios. J& as misturas fabricadas a quente sdo produzidas de forma que, pelo
menos, um dos componentes, agregado ou betume, seja aquecido. Os componentes
sao misturados em uma central ou numa betoneira sendo posteriormente
transportados, esparramados e compactados dando forma a uma camada de

pavimento.

A principal vantagem € a rapidez de execucao, quanto a constru¢ao do pavimento ou
as reparacfes, sdo mais faceis e rapidas, podendo assim, liberar o trafego mais

rapido. A estrutura do pavimento deforma quando submetido as cargas do trafego.
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Composto por varias camadas que devem trabalhar em conjunto para absorver as
tensdes verticais de compressdo até aos niveis que o terreno de fundacdo possa
suportar, cada camada absorve parte das solicitacfes imposta e transmite o restante
as camadas localizadas em niveis inferiores, sem que haja deformacfes excessivas
na estrutura do pavimento (BROCHADO, 2014).

3.2 Breve historico da pavimentacéao

A construcdo de vias de transporte € uma preocupacdo e atividade de remotas
civilizacdes e entender a histéria da pavimentacdo € compreender a propria historia
da humanidade, desde o povoamento dos continentes, conquistas territoriais,

intercambio comercial, cultural e religioso, urbanizacdo e desenvolvimento.

Como exemplo desse inicio, tem-se que umas das mais antigas estradas
pavimentadas implantadas ndo se destinou a veiculos com rodas, mas a trends para

o transporte de cargas a fim de construir as piramides do Egito.

Com o passar dos anos e com 0 avancgo da tecnologia, as estradas passaram por
intensos processos de transformacgao, passou-se a ter uma maior preocupacao quanto
ao planejamento das mesmas, considerando, a geometria, a compactacao,
conservacdo e matérias-primas. Na América Latina, destacam-se por exemplo,

estradas construidas pelos incas, descritas como trabalhos Gteis e modernos.

No Brasil, de acordo com Bernucci et. all. (2008) uma das primeiras estradas
reportadas tem inicio em 1560, a época do terceiro governador-geral do Brasil, Mem
de Sa&. Trata-se do caminho aberto para ligar S&o Vicente ao Planalto Piratininga como
mostra a figura 3:

Figura 3 — Estrada do Mar

WY

Fonte: (BERNUCCI et al. 2008)
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Conforme o DNIT, deixando de lado os caminhos de carrocas que ligavam cidades e
vilas brasileiras desde o século XVI, foi apenas com a inauguracao da estrada Uniédo
Industria, em 1861, que a histdria do rodoviarismo nacional comecava a ser escrita.
Entretanto, mesmo depois da Unido Indlstria e até alguns anos apos a criagdo do

DNER, em 1937, essa historia continuava sem ter muito o que dizer.

Destaca-se em 1937 a criacdo, pelo presidente Getulio Vargas, do Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), subordinado ao Ministério de Viacédo e
Obras Publicas. Na década de 1940 observou-se um avanco de pavimentacao fruto
da tecnologia desenvolvida durante a 22 Guerra Mundial. Em 1942, houve o contato
de engenheiros brasileiros com engenheiros norte-americanos que construiram pistas
de aeroportos e estradas de acesso durante a guerra utilizando o entdo recém-
desenvolvido ensaio. Neste ano o Brasil possuia apenas 1.300km de rodovias
pavimentadas, uma das menores extensées da América Latina. (BERNUCCI et. all.,
2008, p. 18-19)

Conforme Balbo (2007) na década de 1990, o governo federal e os governos estaduais
no Brasil engajaram-se em processo de concessao da operacdo e manutencéo de
rodovias a iniciativa privada. Embora o estado de Sao Paulo a tarifacdo de pedagios
existisse desde a década de 1970 nas principais rodovias, a administracdo publica
decidiu pela privatizagcédo da operacao, como alternativa mais eficiente de garantia de
investimentos privados no setor rodoviario. Esperavam-se reflexos do aumento de
capacidade viaria de rodovias pelas concessionarias e conseqguentemente uma

melhoria na qualidade de conservacao e manutencdo em uma primeira fase.

De acordo com a tabela 1 extraida de Bernucci et. all. (2008), tem-se:
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Tabela 1 — Evolucao da rede rodoviaria federal e estadual (Km)

Federal Estadual
Ano | Pavimentada Néo- Total | Pavimentada Néo- Total
pavimentada pavimentada

1970 24146 27394 51540 24431 105040 129471
1975 40190 28774 68964 20641 86320 106961
1980 39685 19480 59165 41612 105756 147368
1985 46455 14410 60865 63084 100903 163987
1990 50310 13417 63727 78284 110769 189053
1993 51612 13783 65395 81765 110773 192538
2003 57143 14049 71192 84352 111410 195762
2005 58149 14651 72800 98377 109963 208340
2007 61304 13636 74940 106548 113451 219999

Fonte: (BERNUCCI et. al. 2008)

Percebe-se uma evolugéo das rodovias tanto federais como as estaduais, houve um
aumento da porcentagem de rodovias pavimentadas em detrimento das n&o-
pavimentadas, o que mostra um avanc¢o tanto econémico quanto tecnolégico da
construcdo civil. Observa-se também que em 2007 o Brasil ja continha quase

220.000km de rodovias construidas.

3.3 Situacéao atual da pavimentacao no Brasil

De acordo com Schroeder & Castro (1996) a opcao pela modalidade rodoviaria como
principal meio de transporte de carga é um fendmeno que se observa a nivel mundial
desde a década de 50, tendo como base a expansao da industria automobilistica
associada aos baixos precos dos combustiveis derivados do petroleo. No Brasil, a
énfase no transporte rodoviario, que se consolida a mesma época, esta associada a
implantacéo da industria automobilistica no pais e a mudanca da capital para a regido
Centro-Oeste, que foram acompanhadas de um vasto programa de construcdo de
rodovias. Diferentemente do que ocorreu a nivel mundial, no entanto, esta énfase
traduziu-se ndo s6 na prioridade, mas na quase exclusividade das politicas de

transporte voltadas para o modal rodoviario, pelo menos até a década de 70.
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Segundo dados do Geipot, 2001, aproximadamente 60% do transporte de cargas
realizado no Brasil € rodoviario. O modal ferroviario responde por 21%, o aquaviario
por 14%, o dutoviario por 5% e o aéreo por menos de 1%. O modal de transporte
rodoviario encontra-se em parte em estado deficiente, sendo os investimentos nas
rodovias prioritarios neste momento, ndo apenas por ser o modal mais utilizado, mas
por exigir menor investimento quando comparado aos demais modais. Destaque-se
ainda que pelo modal rodoviario circulam 96% dos passageiros. (BERNUCCI et all.,
2008).

Sabe-se que a maioria dos pavimentos no Brasil € considerado de condi¢cdes
insatisfatorias tanto quanto ao desempenho, seguranca e economia quanto ao baixo
conforto ao rolamento, e com isso, estima-se que 1 a 2 bilhdes de reais, por ano, sdo
gastos com manutencgédo das rodovias federais. Para uma total recuperacdo da malha
rodoviaria seriam necessarios cerca de 10 bilhdes de reais, e paralelamente a este
fato, o investimento em infraestrutura rodoviaria esta bem abaixo do necessario para

0 setor.

De acordo com os dados atualizados da CNT (2016) jA em 2004 as estradas
brasileiras avaliadas na pesquisa eram classificadas como deficientes/ruins/ péssimas
em seu estado geral, esse indice ficou em 74,7%, e em 2009, 69,0% de
regular/ruim/péssimo. Observa-se uma leve melhoria, mas de forma muito lenta.
Ressalta-se que, nos trés quesitos avaliados na pesquisa, ou seja, pavimento,
sinalizagdo e geometria da via, a qualidade do pavimento esti estabilizada com

aproximadamente 55% de regular/ruim/péssimo desde 2004.

Pesquisa divulgada em 2015 pela Confederacdo Nacional do Transporte (CNT)
mostra que 57,3% dos cerca de 100 mil quildmetros de rodovias avaliadas apresentam
algum tipo de deficiéncia em relacdo a pavimentacdo, sinalizacdo ou geometria da via.
De toda a malha visitada pela CNT, 6,3% estavam em péssimo estado, 16,1% foram
considerados ruins e 34,9%, regulares. Segundo o levantamento, 42,7% da extensao
rodoviaria foram classificados de bom ou 6timo, tendo assim “condi¢gdes adequadas
de seguranca e desempenho”. Além disso, apenas 12,4% da malha rodoviaria
nacional é pavimentada. Isso corresponde a 213,3 mil km dos 1,72 milhdes de km de
rodovias no pais. (SILVEIRA, 2017).
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Como mencionado, sdo substanciais 0s gastos com manutencdo e reconstrucao
precoce de nossos pavimentos. Esses gastos sdo inaceitaveis uma vez que pode
dispor de equipamentos de laboratério e de campo que permitam um melhor
entendimento dos materiais e de métodos de projeto tedrico-empiricos. A existéncia
de uma infraestrutura laboratorial e a formacéo de recursos humanos de alto nivel na
area torna possivel a investigacao de materiais alternativos e novas tecnologias para
as camadas do pavimento. (BERNUCCI et all, 2008).

3.4 Misturas asfalticas recicladas

De acordo com Moreira (2005), a reciclagem de pavimentos asfalticos ndo € uma ideia
recente. Ela teve inicio na india e Singapura, em 1930, com o uso da reciclagem a
guente. Foi nesta mesma década que o Road Research Laboratory iniciou
experimentos com reciclagem a frio in situ. Porém, apenas a partir do ano de 1970
esse assunto ganhou mais atencdo. Este episoddio ocorreu devido a alguns fatores,
em especial, ao aumento dos custos de constru¢do rodoviaria decorrente da alta do
preco do asfalto decorrentes dos embargos do petréleo.

No Japdo, a reciclagem de pavimentos tem sido vista como o método do futuro quanto
a manutencao das vias. Aproximadamente 90% do material fresado de capa asfaltica
é reciclado e reaproveitado na pavimentacao (TAKAHASHI et al., 2002). Nos Estados
Unidos cerca de 80% de toda a massa asfaltica nova contém material fresado,
trazendo economia quanto ao consumo de energia, CAP (Cimento Asfaltico de
Petroleo) e novos agregados (ARAUJO, 2004).

Existem atualmente, diversas técnicas para reciclagem de pavimentos. Os autores
costumam definir como cinco as principais técnicas: a frio (Cold planning) a quente
(Hot recycling), a quente in situ (Hot in-place recycling); a frio in-situ (Cold in-place
recycling); reciclagem profunda do pavimento (Full depth reclamation).

Especificamente no presente trabalho sera usada a reciclagem a frio.

A reciclagem torna-se necessaria quando o pavimento asfaltico em uso torna-se
deteriorado estruturalmente. Com isso faz-se a adicdo de espessuras de camadas

novas de pavimentos ou através do corte de todo ou parte do revestimento deteriorado
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pela fresadora e execucdo de nova camada de revestimento asfaltico. O material
gerado no corte, o concreto asfaltico fresado, pode ser reaproveitado por reciclagem.

Fresagem é a operacéao de corte, por uso de maquinas especiais, de parte ou de todo
0 revestimento asféltico existente em um trecho de via, ou até englobando outra
camada do pavimento, como forma de restauracdo da qualidade ao rolamento da

superficie, ou como melhoria da capacidade de suporte. (BERNUCCI et al, 2008)
No mercado, existem varios tipos de fresadoras, que utilizam rolos repletos de pontas
cortantes pelo fato de existir diamante nas ponta das mesmas. Como exemplo de rolo

de corte utilizado numa maquina fresadora, tem-se a figura 4:

Figura 4 — Exemplo de um rolo de corte de uma fresadora

Fonte: (BERNUCCI et. al, 2008)

Normalmente os agregados de uma mistura envelhecida mantém as suas
caracteristicas fisicas e de resisténcia mecanica intactas, enquanto o ligante asféltico
tem suas caracteristicas alteradas, tornando-se mais viscoso nessa condicdo. E
possivel reaproveitar totalmente o material triturado ou cortado pelas fresadoras e
recuperar as caracteristicas do ligante com a adicdo de agentes de reciclagem ou
rejuvenescedores. (BERNUCCI et. al.,2008)

O processo de fresagem ocorre com a retirada da camada mais externa de pavimento
pela maquina fresadora e com auxilio dos rolos de corte. Define-se a faixa na qual
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deverd ser retirado material e a maquina passa recolhendo o pavimento residual do

processo e armazenando num caminhdo como mostrado na figura 5:

Figura 5 — Exemplo de fresadora e de servi¢o de fresagem em uma rodovia

recothimento do material

-

(a)l'neomdoa

Fonte: (BERNUCCI, 2008)

A figura 6 mostra o produto resultante do processo de fresagem que é o concreto

asféltico fresado, um dos materiais de estudo do presente trabalho.

Figura 6 — Fresado: revestimento asfaltico deteriorado triturado

Fonte: (SEGUNDO et. al., 2015)

Um dos grandes obstaculos para aumentar a taxa de reciclagem de pavimentos
asfalticos e sua utilizacéo é o fato das pessoas acreditarem que o desempenho do
revestimento reciclado é inferior ao desempenho do pavimento convencional. No
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entanto, o desempenho dessas misturas recicladas é tdo bom quanto o das misturas

convencionais.

3.4.1 Misturas Asfélticas Recicladas a Quente em usina

O uso de reciclagem a quente teve inicio na india e em Singapura, no inicio da década
de 30 (NICHOLLS, 1996 apud REIS, 2013). No entanto, sua utilizacdo em larga escala
s6 teve desenvolvimento na década de 70, com o aumento dos custos de construgdo
rodoviaria decorrente da alta do preco do petroleo (ROBERTS et al., 1996 apud REIS
2013).

A reciclagem a quente consiste no método no qual o pavimento asféltico existente é
removido por intermédio de uma fresadora ou outro equipamento capaz de arrancar a
camada superficial total ou parcialmente a uma profundidade previamente
estabelecida que é depois transportada para um local de estocagem para que seja
reciclada em usina. (LIMA, 2003)

Entende-se por reciclagem de pavimentos em usina a quente o processo pelo qual os
materiais provenientes de revestimentos deteriorados sdo misturados a quente, em
usina, com agregados novos, em propor¢des adequadas. Esse processo tem por
objetivo produzir uma nova mistura asfaltica a quente que atenda aos requisitos de
qualidade, resisténcia e durabilidade exigidos para a nova camada em que a mistura
sera utilizada. (IBARRA, 2003).

A figura 7 a seguir mostra o ciclo de reciclagem a quente que passa 0 concreto
asfaltico fresado durante o processo de reciclagem a quente.
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Figura 7 — Esquema do processo de reciclagem a quente em usina
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Fonte: (PIRES, 2008)

A reciclagem a quente em larga escala envolve a utilizagdo de material com uma
disperséo de caracteristicas muito elevada quando comparada ao processamento de
mistura a quente convencional nova em usina. Assim sendo, 0s projetos de reciclagem
a quente em usina exigem cuidadosa avaliacdo do pavimento, rigorosa caracterizacao
dos materiais em laboratério e rigido controle do processo de producao para que se
garanta a qualidade do material reciclado. (CASTRO, 2003).

O método de reciclagem a quente em usina, como pode ser observado anteriormente,
€ semelhante a producéo de misturas a quente convencionais, pois os tipos de usinas
utilizadas, procedimentos e equipamentos de distribuicdo e compactacdo sao 0s
mesmos, com poucas adaptacdes. Além do mais, as vantagens dessa técnica sao
semelhantes ou superiores ao desempenho da técnica convencional, com a
capacidade de corrigir defeitos superficiais, deformacdes permanentes e trincas
existentes na camada de revestimento, além de ser economicamente viavel e
ecologica. (FEDRIGO, 2014).

O processo de producdo de misturas a quente tradicionais em usina € mostrado na

figura 8 abaixo desde os tanques de estocagem de asfalto até silos de agregados.
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Figura 8 — Representacdo esquematica de uma usina de asfalto
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Fonte: (LIMA, 2003)

A figura 8 mostra uma representacéo esquematica das principais partes que compdem
uma usina de asfalto, desde os silos com agregados a serem misturados no ligante

até a coleta da mistura final pelo caminhao.

3.4.2 Misturas Asfalticas Recicladas a Quente in situ

DNIT (2006) define a reciclagem a quente no local como:

A reciclagem a quente no local ou “in situ” é definida como um
processo de correcdo de defeitos de superficie, através do corte e
fragmentagdo do revestimento asféltico antigo (geralmente por
fresagem), mistura com agente rejuvenescedor, agregado virgem,
material ou mistura asfaltica, e posterior distribuicdo da mistura
reciclada sobre o pavimento, sem remover do local original o

material a ser reciclado.

O DNER (1996) define dois tipos de procedimentos: um deles usa um equipamento
movel de misturas recicladas em que a fresagem do revestimento asfaltico € realizada
a frio e a mistura € preparada a quente. Caso seja necessaria a adicdo de agregado,
esse deve ser espalhado sobre o pavimento, antes da fresagem. E o outro
procedimento realiza primeiro um pré-aquecimento da superficie, seguido da
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utilizacdo de um equipamento que conjuga unidades fresadoras com camaras de
aquecimento, que efetua a fresagem a quente do revestimento asfaltico. Nos dois
processos, apos a mistura dos materiais, é realizado o espalhamento e a posterior

compactacao da mistura reciclada.

Na reciclagem a quente no local deve se ter um cuidado maior na escolha do tipo e a
guantidade de agente rejuvenescedor, pois 0 revestimento reciclado pode sofrer
afundamento nas trilhas de roda se o ligante possuir viscosidade muito baixa ou se for
adicionado agente rejuvenescedor em excesso, para que iSso ndo ocorra o0 projeto
deve ser bem executado e deve haver um controle tecnologico adequado (DNIT,
2006).

A Figura 9 apresenta os procedimentos de operacdo da reciclagem a quente in situ
do pavimento asfaltico.

Figura 9 - Reciclagem a Quente In Situ com Fresagem a Quente

VIBROACABADORA TANQUE TANQUE  TANQUE
DE GAS DOSADOR DE DIESEL DE ASFALTO
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RECIPIENTE
DE MISTURA

EIXO DO
DISTRIBUIDOR VARIAVEIS

Fonte: (LIMA, 2003)
A figura 9 acima, mostra o funcionamento de uma usina de reciclagem a quente de
asfalto, em que todo o processo € feito continuamente, desde a fresagem do
pavimento até a confec¢do da nova mistura e aplicacao.

3.5 Asfalto modificado por polimero

Para ampliar sua resisténcia, os cimentos asfalticos de petréleo podem ser

modificados através de adi¢cdes de asfaltos naturais como gilsonita (EUA), asfaltita



35

(Argentina), e Asfalto de Trinidad ou ainda por adicéo de filers (cal, cimento, silica,
etc), fibras (fibras de vidro, asbestos, fibras de celulose e fibras poliméricas) ou por
enxofre elementar. A modificacdo mais empregada atualmente é através do uso de
polimeros (estireno butadieno randémico (SBR), copolimero de estireno e butadieno
(SBS), copolimero de etileno e acetato de vinila (EVA) e Etileno-n-Butil Acrilato-Glicidil
Metacrilato (RET)) e por borracha moida de pneu. (LEITTE, 1999)

Segundo Mano (1986, apud NEGRAOQ, 2006) as moléculas que contém um nimero
de 4tomos encadeados superior a uma centena sdo denominadas macromoléculas.
Tais moléculas adquirem caracteristicas proprias que passam a predominar sobre as
caracteristicas inerentes a natureza dos atomos que as constituem, essas
propriedades decorrem de interacdes envolvendo segmentos da mesma

macromolécula ou de outras.

O termo macromolécula definido anteriormente engloba os compostos de elevado
peso molecular, considerando tanto os compostos que apresentam unidades quimicas
repetidas (polimeros), quanto 0s compostos de estruturas moleculares mais
complexas. (MANO, 1986 apud NEGRAO, 2006)

Conforme Bernucci (2008), quanto ao seu comportamento frente as variacdes

térmicas, os polimeros séo classificados em categorias como:

e Termorrigidos: sdo aqueles que nado se fundem, sofrem degradacdo numa
temperatura limite e endurecem irreversivelmente quando aquecidos a uma
temperatura que depende de sua estrutura quimica. Apresentam cadeias
moleculares que formam uma rede tridimensional que resiste a qualquer

mobilidade térmica. Por exemplo: resina epoéxi, poliéster, poliuretano;

e Termoplasticos: sdo aqueles que se fundem e tornam-se maleaveis
reversivelmente quando aquecidos. Normalmente consistem de cadeias
lineares, mas podem ser também ramificadas. S&o incorporados aos asfaltos a

alta temperatura. Por exemplo: polietileno, polipropileno, PVC;
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e Elastébmeros: sdo aqueles que, quando aquecidos, se decompdem antes de

amolecer, com propriedades elasticas. Por exemplo: SBR;

e Elastbmeros termoplasticos: sdo aqueles que, a baixa temperatura,
apresentam comportamento elastico, porém quando a temperatura aumenta

passam a apresentar comportamento termoplastico. Por exemplo: SBS e EVA.

Partindo dessa definicdo afirma-se que o polimero do presente estudo, o SBS, é
classificado como elastdbmero, ou seja, depois de aquecido ele torna-se maleavel

sendo que essa caracteristica € de forma reversivel.

Insere-se neste contexto a utilizacdo de asfaltos modificados com polimeros, que dao
a mistura alta flexibilidade, coesdo e durabilidade incrementando a resisténcia dos
agregados ao arranque, sob a a¢ao dos esfor¢cos tangenciais gerados pelas cargas
oriundas do trafego, ao longo da sua vida util (ODA & FERNANDES JUNIOR, 2001).

A utilizacéo de polimeros como modificadores de asfaltos pode reduzir a frequéncia
de manutencédo de rodovias e com isso aumentar a vida Gtil de pavimentos de locais
de dificil acesso ou de custo mais elevado de interrupgcédo de trafego para reparos.
Esse aumento da vida util pode ser explicado pelo fato da adicéo de polimeros conferir
maior estabilidade e elasticidade ao pavimento, além disso, a susceptibilidade térmica

acaba sendo diminuida tornando o material mais resistente a variacao climatica.

De acordo com Fernandes & Lourenco (2013) o uso de asfaltos modificados por
polimeros apresentou-se como uma 6tima opcao para a melhoria de desempenho dos
pavimentos e vem sendo amplamente utilizado. Entre as razdes para modificar o
asfalto com polimero destacam-se: endurecer o ligante e misturas a altas

temperaturas de forma a minimizar a deformacéao:

e Flexibilizar o ligante a baixas temperaturas minimizando a formacao de fissuras
por efeito térmico;

e Melhora da resisténcia a fadiga,
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e Melhora da coesdo entre asfalto-agregado, reduzindo o descolamento de
agregado (melhora de adesividade);

e Melhora da resisténcia a abraséo;

e Melhor resisténcia ao envelhecimento;

¢ Permite a formacéo de filmes mais espessos sobre os agregados;

e Reduz os custos durante a vida 0til do pavimento;

¢ Permite a reducéo da espessura dos pavimentos flexiveis;

¢ Reducao da suscetibilidade da mistura a agua (uma vez que o maior dano da
agua ocorre pelo deslocamento da camada de ligante da superficie do

agregado).

3.5.1 Tipos de Polimeros Modificadores de Asfalto

Atualmente ja se utiliza diversos polimeros como modificador de asfalto, conforme
mencionado anteriormente, inclusive polimeros da mesma classe do PVC
(termoplastico) como os SB, SBS, ABS e EVA. Esses modificadores de asfalto quando
adicionados agregam beneficios a mistura asféltica podendo também melhorar suas

propriedades, conforme mostra a tabela 2:

Tabela 2 — Beneficios de diferentes tipos de modificadores de asfalto

Modificador Deformacéo | Trincas Trincas Dano Envelhecimento
Permanente | Térmicas de por
Fadiga Umidade
Elastdmeros * * * *
Plastémeros *
Borracha de pneu * * * *
Negro-de-fumo * *
Cal * *
Enxofre *
Modificadores Quimicos *
Antioxidante *
Melhorador de * *
Adesividade
Cal Hidratada * *

Fonte: (BERNUCCI et. al., 2008)
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Considerando a tabela 2 acima, percebe-se que os modificadores de asfalto conferem
principalmente melhoras nas caracteristicas relacionadas a deformacdo permanente
e melhoras no envelhecimento. E modificadores como os elastdmeros e a borracha
de pneu confere melhoras quanto ao aparecimento de trincas, tanto como trincas

térmicas como trincas por fadiga.

Quanto ao emprego de termoplasticos em misturas asfalticas como o EVA, ja existem
resultados satisfatérios quanto as melhoras que a adicdo desse polimero proporciona
a mistura asfaltica. Os asfaltos modificados por EVA apresentam elasticidade superior
aos demais asfaltos, e a resisténcia a deformacdo permanente dos asfaltos
modificados por EVA é superior a dos outros asfaltos polimeros.

Um polimero é considerado vidvel economicamente para ser utilizado como
modificador de asfalto se ele for resistente a degradac&o em altas temperaturas usuais
de utilizacdo do asfalto, misture adequadamente com o asfalto e melhore as
caracteristicas de fluidez do asfalto a altas temperaturas, o ligante nao deve ficar muito
viscoso para a homogeneizacao e espalhamento e nem rigido ou quebradico a baixas

temperaturas.

3.6 SBS (Estireno-Butadieno-Estireno)

O SBS tem como caracteristica principal sua alta resposta elastica e, portanto, resiste
a deformacdo permanente por alongamento e recuperacdo. Além disso, possui
caracteristicas de elastbmeros termoplasticos, que escoa quando aquecido. Também
demonstra apresentar boa resisténcia mecanica e de resiliéncia. O grupo
estirenobutadieno propicia ao ligante asfaltico um aumento da rigidez, uma resisténcia
ao craqueamento (incluindo o craqueamento a baixas temperaturas), um aumento das
propriedades de adeséo da mistura, e geralmente é adicionado na faixa de 3 a 6% em

peso da mistura (Kuennen, 2005). (Figura 10).
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Figura 10 — Estrutura quimica do polimero SBS
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Dentre os tipos de copolimeros SBS os mais significativos sdo os lineares e os radiais,
constituidos por dominios poliestirénicos (que fundem acima de 90 °C) e dominios
polibutadiénicos (que se tornam rigidos (vitreos) proximo de —90 °C (DNER, 1998).
Com essa informacdao, pode-se inferir que ele pode ser aplicado tanto em regides mais

guentes como em regides mais frias.

De acordo com Bringel (2007), em temperaturas elevadas, superiores ao ponto de
amolecimento do CAP puro, o SBS, com dominios estirénicos ainda solidos, forma
uma malha que envolve o ligante fluido e mantém a consisténcia da mistura, evitando
gue esta apresente fluxo viscoso. Por outro lado, em temperaturas muito baixas, nas
quais o CAP puro teria comportamento vitreo e trincaria, o copolimero SBS confere
elasticidade a mistura.

3.7 REOB (Re-recycled engine oil bottom)

O termo REOB (re-recycled engine oil bottom), tal como utilizado neste documento,
refere-se estritamente ao produto residual da destilacdo a vacuo na torre de re-
refinaria de 6leo lubrificante usado. REOB é o residuo nao destilavel da reciclagem de
6leo usado por destilacdo atmosférica seguida de destilacdo a vacuo. E um material
gue vem sendo pesquisado recentemente em aplicagdes nas misturas asfalticas e que
confere caracteristicas reoldgicas interessantes a mistura que permite sua aplicacéo

a temperatura ambiente (a frio).

De acordo com o Texas Departament of Transportation (2015), o REOB é um aditivo
que é composto em sua maior parte por enxofre, fosforo, ferro e zinco mas também

com quantidades de célcio, molibdénio e cobre.
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Conforme PALIUKAITE et al (2016), o REOB é um aditivo que est4 sendo o mais
usado no Canada e no norte dos EUA, aliado ao fato de que € um aditivo de baixo
custo e cada vez mais disponivel. Ainda de acordo com PALIUKAITE et al (2016), no
mundo todo sdo gerados uma quantidade muito grande de REOB tornando este um
problema significante.

O Asphalt Institute (2015) mostra que o asfalto também pode ser modificado com
componentes ndo-asfalticos, tais como agentes de adesdo p6 de borracha,
emulsionantes, polimeros, acido polifosférico (PPA), aditivos de mistura quente, éleos

vegetais ou parafinicos e REOB (sendo usado tipicamente usado como plastificante).

Os produtores do REOB relatam que seu material foi usado para modificar os asfaltos
desde a década de 1980 (diversas fun¢bes). Houve um aumento no nivel de interesse
e uso em REOB nos ultimos anos devido a tendéncia de usar niveis mais altos de
concreto asfaltico fresado (RAP), impulsionando a demanda por misturas mais
flexiveis. O ligante do CAF é duro e oxidado com isso, estas concentragcfes mais
elevadas de ligante oxidado e fragil exigem alternativas de adi¢cao de constituintes que
melhoram a plasticidade (ASPHALT INSTITUTE, 2015).

A figura 11 representa o esquema de uma usina que faz o refino do REOB mostrando

as principais etapas desse processo.

Figura 11 — Processo de producdo do REOB
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Fonte: (ASPHALT INSTITUTE, 2015)
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Alguns estudos ja foram feitos com o uso do REOB em misturas asfalticas, como em
Gibson et al. (2015), que relataram o desempenho de ligantes de asfalto e misturas
contendo 0, 2,5, 6 e 15% REOB. As misturas foram testadas para danos causados
pela umidade, fadiga, resisténcia a tracéo indireta e fissuras a baixa temperatura.
Verificou-se que concentracbes mais elevadas de REOB resultaram em perda de
desempenho para o ligante e as misturas de asfalto, enquanto as concentracdes mais

baixas de REOB apresentaram resultados mistos.

3.8 Defeitos de superficie asfélticas

De acordo com a classificacdo dada pela NBR 005 (DNIT 2003), os defeitos de
superficie em pavimentos séo deterioracbes superficiais dos pavimentos asfalticos
que podem ser observadas a olho nu. Uma andlise e levantamento dos defeitos em
uma superficie asféltica permite avaliar o estado de conservagcdo de pavimentos e
elaborar um relatério sinalizando uma possivel solucdo técnica adequada para

melhorias nas restauracoes.

O fenébmeno da deformacédo permanente é um processo complexo, pois é influenciado
pelas propriedades e propor¢cdes de cada um dos componentes de uma mistura
asféltica como os agregados, ligante e o volume de vazios. Este fenbmeno ocorre com
mais frequéncia no verdo, pela caracteristica da elevada temperatura e com isso a
viscosidade do ligante diminui e o carregamento do trafego é suportado pelo agregado
mineral. A resisténcia a deformacdo permanente € caracterizada pela combinacéo da
resisténcia do agregado e do ligante asfaltico. (FONTES 2009 apud ARAO, 2014)

As classificacdes dos tipos de defeitos segundo a norma brasileira séo:

e Fendas (trincas);

e Afundamentos (deformacgdes permanentes);

e Corrugacao (deformag0es transversais e ondulacdes);
e Exsudacao (excesso de ligante asfaltico);

o Desgaste (desprendimento de agregados);
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e Panela ou Buraco (cavidade no revestimento);

Uma das funcBes da aplicacdo da técnica de fresagem consiste na correcdo de
defeitos que se formam com o envelhecimento do pavimento. Dentre os principais

defeitos destacam-se:

3.8.1 Trincas

Trincas podem ser definidas como fendas existentes no revestimento. Conforme Maia
(2012), as trincas isoladas apresentam duas formas, as trincas longitudinais, as quais
apresentam dire¢do predominantemente paralela ao eixo da via onde se inserem e as
trincas transversais que apresentam direcao predominantemente ortogonal ao eixo da
via. (MAIA, 2012)

Com a evolucao dessas trincas elas se interligam, formando a trinca sem direcbes
preferenciais conhecida como couro de jacaré, ou em blocos, caracterizadas pela

configuracdo de blocos com lados bem definidos, como mostra a figura 12

Figura 12 — Exemplo de superficie de pavimento com a presenca de trincas

interligadas

Fonte: (NASCIMENTO, 2011)

3.8.2 Afundamentos

O afundamento trata-se da deformacdo permanente caracterizada por depresséo da

superficie do pavimento, acompanhada, ou ndo, de solevamento, podendo
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apresentar-se sob a forma de afundamento plastico ou de consolidacéo. (Figura 13)
(DNIT, 2003)

Com o excesso de carga e um solo sem compactacéao, a malha asfaltica comeca a
apresentar sinais de seu enfraguecimento, tendo deformagdes e afundando em alguns
pontos onde o transito de veiculos pesados é maior ou com grande fluxo de
automoveis. Outro problema € a forma como esta malha foi feita e recuperada
(Operacéo Tapa Buracos) ao longo dos anos, que fora de forma incorreta. (Roni et al,
2016).

Figura 13 — Representacdo de um defeito por afundamento numa via

Fonte: DNIT (2003)

3.8.3 Desgaste

De acordo com o DNIT (2003) o desgaste € o efeito do arrancamento progressivo do
agregado do pavimento, caracterizado por aspereza superficial do revestimento, como

mostra a figura 14
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Figura 14 — Representacdo esquemética de um revestimento desgastado
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Fonte: DNIT, 2003

De acordo com Bernucci et al (2008), este defeito ocorre devido ao desprendimento
de agregados da superficie ou ainda da perda de mastique junto aos agregados que

provavelmente ndo eram de natureza totalmente inerte e tdo pouco muito facetados.
3.8.4 Panelas ou Buracos

De acordo com Bernucci et al. (2006), a panela ou buraco € uma cavidade no
revestimento asfaltico, podendo ou ndo atingir camadas subjacentes, como mostra a
Figura 15. E completa, em local onde hé trincas interligadas, com a a¢éo do trafego e
intempéries, pode haver remocao do revestimento ou mesmo de parte da base, além
de falha construtiva como a deficiéncia na compactacdo, umidade excessiva em
camadas de solo, falha na imprimacao, desagregacgéo por falha na dosagem ou ainda
segregacao, sao fatores que podem causar o aparecimento desse defeito de maiores
magnitudes. Em casos dessa deformidade em pequenas magnitudes, podem ser
ocasionados pela falha na pintura de ligacéo do revestimento.

Conforme especificacdo da norma DNIT 005 (2003) esse defeito pode ser causado
por varias hipéteses como a falta de aderéncias entre as camadas superpostas,
causando o desplacamento das camadas gerando cavidades no revestimento,
podendo chegar a camadas inferiores do pavimento, provocando a desagregacao
dessas camadas.



45

Figura 15 - Panelas resultantes da deterioracao do pavimento

Fonte: (NASCIMENTO, 2011)

As panelas sdo bastante observadas nas ruas, avenidas e rodovias brasileiras e

causam diversos problemas aos cidadaos brasileiros tais como:

¢ Queda na velocidade das vias;

¢ Quebras mecanicas;

e Aumento no consumo de combustiveis;
e Aumento do ruido;

e Aumento da emissao de poluentes na atmosfera.

De acordo com Massaro (2005), o que se observa também é que devido aos buracos
nas vias, 0s motoristas muitas vezes sédo obrigados a fazer desvios para evita-los,
aumentando a distancia a ser percorrida. E as panelas nao reparadas, aumentam seu
tamanho até comprometer completamente o pavimento, fazendo com que o custo do

reparo da via seja muito maior.

3.9 Remendos

De acordo com Schmidt (2016), remendos séo corre¢des na superficie do pavimento.
(Figura 16). Podem ser resultado de uma operagéao “tapa-buraco” buscando minimizar
os efeitos de panelas ja existentes, ou ainda, serem resultado de alguma intervencao
de natureza nao estrutural no pavimento, como por exemplo, em casos de vias em

gue o sistema de esgoto passa sob o0 pavimento, eventualmente, pode ser necessario
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“abrir” 0 pavimento para possiveis manuteng¢des da tubulacdo, apds finalizacdo do

servico, o pavimento é refeito através de um remendo.

Fonte: BERNUCCI et al, 2006

Os remendos séo classificados como Remendos Simples, Remendos Compactados

e Remendos Permanentes, conforme explicado a seguir, respectivamente.

3.9.1 Remendos Simples

Considerado o método de reparo mais usado, ndo sé no Brasil, mas no mundo como
um todo. Consiste no simples langamento da mistura asféltica, sem cuidados prévios
(impeza e drenagem) ou posteriores, como a compactacdo. Apesar de ndo ser
considerada a técnica mais adequada, sua elevada produtividade a torna muito
popular entre as obras de restauro de pavimentos, devido também a seu baixo custo,

se comparado com as outras técnicas. Tem o nome popular de “tapa-buracos”.

3.9.2 Remendos Compactados

Corresponde a um ajuste ao método de remendo simples, podendo-se produzir
remendos de melhor qualidade. Tem-se uma preparagdo da superficie a ser
preenchida com a mistura asféltica, ou seja, neste caso realiza-se uma limpeza e
drenagem no local, bem como uma posterior compactagcéo com as rodas do caminhéo

7

transportador da mistura. Geralmente, € recomendavel depositar uma quantidade
maior de mistura asfaltica da ordem de 3 a 5mm, de modo a permitir que o remendo

fique nivelado com o pavimento apds a compactacao.
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3.9.3 Remendos Permanentes

O primeiro procedimento para execucgao desse tipo de remendo é a remocéao de agua
e sujeira do local. Se a presenca de agua for a causa do defeito, deve ser efetuada a
instalacdo de drenagem. Depois disso, realiza um corte em forma de retangulo da
area a ser remendada. Esta area deve ser delimitada, em torno de 20 cm além das
extremidades do buraco, e sua profundidade deve atingir uma camada com material

consistente.

O ligante asféltico é aplicado nas faces laterais e no interior da cavidade, neste caso
para impermeabilizar. Deve-se depositar a mistura asféltica contra as paredes
verticais dos cortes, para evitar segregacao, e seguir nivelando da extremidade para

0 centro.

Por fim, realiza a compactacdo com o0 equipamento adequado, podendo ser um
pequeno rolo compactador pequeno ou uma placa vibratdria). Entretanto, o que
acontece na maioria das vias urbanas e rodovias brasileiras € uma realidade muito
diferente. O que se observa € a execugao de “tapa-buracos” por “simples langamento”,
muitas vezes com as cavidades sendo preenchidas sujas e com a presenca de agua

em seu interior.

A figura 17 a seguir mostra um esquema passo a passo de como deve ser feito um

remendo de qualidade e o0 que é necessario para isso.
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Figura 17 — Representacdo esquematica do procedimento de confecc¢éo dos

remendos permanentes

Panela
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2 remendo coma
adjacents

Fonte: (SHRP, 1993a).

A figura 17 mostra os procedimentos bdasicos de confeccdo de um remendo.
Primeiramente deve-se fazer uma limpeza na cavidade, retirando toda a sujeira. Feito
isso, é realizado um corte removendo o revestimento e a base, fazendo com que ela
figue em formato retangular, para um melhor adensamento e compactagcao da mistura.
Depois disso é feito uma aplicacédo de pintura de ligante nas laterais e no fundo do
buraco, para uma melhor adesdo da mistura. A mistura € despejada no buraco e é
compactada, geralmente com as proprias rodas do trator. Por fim, deve-se fazer o
nivelamento da superficie até que toda a quantidade de material seja empacotada no
defeito.
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4 MATERIAIS E METODOS
Os experimentos foram selecionados com o propésito de atender o objetivo geral e os
objetivos especificos da pesquisa. A figura 18 representa o fluxograma do programa

experimental desenvolvido.

Figura 18 — Fluxograma de experimentos

* Moldagem de 36 corpos de
Primeira Etapa * Local: Depdsito de prova:
Escolhae estocagem da Sudecap Terceira Etapa; - 9 corpos de prova referéncia Quinta
. i - P Dosagem & —a Etapa:Caracienzagho
Recolhimenta do * Triagem do material e Mokdagem dos CP's (100% CAF) Fisica os CP's
CAF Etiguetagem dos lotes - 9 corpos de prova com 6,5% de
ligante (REOB E CAP 65/80)
- 9 corpos de prova com 7,5% de *
ligante (REOB E CAP 65/80

* Quarteamento do . g_curpos de prova com 8,5% de Resisténcia a Tragao
material ligante (REQOB E CAP 65/80) por Compressao
* Extragdo do betume para Diametral
determinagao do teor de
CAP.
Segunda Etapa; * De'lerm_irlacélo
Caracterizagio do |_g.. Granulométrica antes e * Ensaio de
CAF pas extragao do betume, Quarta Etapa: Resisténcia a agua;
* Andlise Morfoldgica da Caracterizacio da — g '
superficie por Microscopia mistura de
Eletrénica de Varredura tapa-buracos * Ensaio de
(MEV) usandn o detector Trabalhabilidade
do tipo EDS

* Estabilidade e
Fluéncia Marshall

Fonte: Préprio autor

Nesta parte é apresentado os principais materiais utilizados no trabalho, sua origem e
os procedimentos utilizados para caracterizagdo dos mesmos. O CAF foi
caracterizado e posteriormente foram moldados os corpos de prova utilizando o
compactador Marshall. Foi definido, para a confeccdo dos CP’s, exemplares sem
adicdo de REOB (plastificante) e CAP 60/85 (ligante), ou seja, somente fresado (CP’s
referéncia) e com acréscimos de 6,5%, 7,5% e 8,5% de ligante total (plastificante mais

ligante) adicional da mistura.

Considerando o peso padrao do corpo de prova, definiu-se as porcentagens de cada
adicao partindo desse peso de 1200g e do peso de ligante inicial obtido no Rotarex
(5,4%, 659g). Procurou-se manter a quantidade de REOB (plastificante) sempre em
15% do ligante total adicional. A quantidade de cal também seguiu 0 mesmo
procedimento para todos os CP’s, fazendo-se uma adicdo de 1% (12g), exceto para
os CP’s referéncia. A dosagem é melhor explicada abaixo:
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CP’s referéncia (65g): 100% fresado

CP’s 6,5% de ligante total (78g): 15% de REOB (12g) e o restante de CAP
60/85

CP’s 7,5% de ligante total (90g): 15% de REOB (14g) e o restante de CAP
60/85

CP’s 8,5% de ligante total (102): 15% de REOB (169) e o restante de CAP
60/85

A caracterizacéao fisico-quimica ocorreu conforme esta mostrado a seguir:

Fresado (CAF):

Determinacéo do Teor de Betume;

Determinacédo das Curvas Granulométricas;

Determinacdo da absorcdo, densidade real e densidade aparente dos
agregados graudos e miudos;

Analise da morfologia da superficie dos fresados por Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) e caracterizacdo microscépica por detector do tipo EDS,

instalado na camara de vacuo do microscoépio;

Corpos de Prova (CP’s) (Moldados no equipamento Marshall):

Moldagem de 36 corpos de prova, divididos conforme relagéo de ensaios abaixo:

Moldagem de 12 CP’s para o ensaio de Resisténcia a tracdo por compressao
diametral. Os 12 CP’s foram divididos em 3 CP’s para 0,0% de adi¢ao de ligante
extra, 3 com adi¢cédo de 6,5% de CAP e REOB, 3 com adi¢do de 7,5% de CAP
e REOB e mais 3 com adicao de 8,5% de CAP e REOB.

Moldagem de 12 CP’s para o ensaio de Estabilidade e Fluéncia Marshall. Os
12 CP’s foram divididos em 3 CP’s para 0,0% de adi¢ao de ligante extra, 3 com
adicao de 6,5% de CAP e REOB, 3 com adi¢cédo de 7,5% de CAP e REOB e
mais 3 com adi¢éo de 8,5% de CAP e REOB.
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e Moldagem de 12 CP’s para os ensaios de propriedades volumétricas. Os 12
CP’s foram divididos em 3 CP’s para 0,0% de adi¢ao de ligante extra, 3 com
adicéo de 6,5% de CAP e REOB, 3 com adi¢&o de 7,5% de CAP e REOB e
mais 3 com adi¢éo de 8,5% de CAP e REOB.

Criou-se um planejamento experimental para analise do comportamento das misturas
compactadas pela metodologia Marshall e também a caracterizacdo do CAF utilizado
nessas misturas, para uma andlise de suas principais propriedades, bem como seus

constituintes, os quais interferem diretamente no desempenho mecéanico e estrutural.

Utilizou-se o material fresado com o ligante envelhecido. Um dos objetivos da
pesquisa consistiu na reciclagem do pavimento em uma escala de 100% de CAF.
Avaliou-se também a adicdo de pequenas quantidades de ligante novo nas misturas
(CAP 60/85 e REOB), com o intuito de verificar possiveis alteracdes no
comportamento mecanico dos CP’s moldados e fornecer parametro para a definicao
do melhor custo beneficio nas propriedades finais das misturas asfélticas recicladas.
Tais adicdes de ligante se justificam pelo aumento de area superficial dos agregados

durante o processo de fresagem.

4.1 Materiais

Nesta secdo sdo mostrados o0s materiais utilizados no presente trabalho.
Primeiramente o CAF (concreto asféltico fresado), o CAP 60/85, o REOB (re-refined

oil engine bottom) e a Cal.

4.1.1 Concreto Asfaltico Fresado (CAF)

O CAF utilizado na pesquisa foi recolhido de dois depdsitos da Sudecap (empresa
responsavel pela manutencéo das vias em Belo Horizonte e regido), uma quantidade
na regiao centro-sul, na avenida do Contorno e outra parte da regional oeste, no bairro
Betania. O material apresentou-se fracionado e homogéneo, devido ao processo de
fresagem. (Figura 19).
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Figura 19 — Amostra de CAF utilizada

o P 3
SRR

Fonte: Préprio autor

4.1.2 Cimento Asféltico de Petréleo (CAP 60/85)

O CAP uutilizado foi fornecido pela empresa NTA (Novas Técnicas de Asfaltos).
Utilizou-se cerca de 1 litro desse material. Foi adicionado ao CAF cerca de 15% de
REOB e porcentagens variantes de CAP 60/85, em relacédo ao peso total da mistura,
a fim de analisar como essas adi¢cdes modificariam as propriedades mecéanicas dos
corpos de prova e avaliar a viabilidade econdmica para a aplicabilidade proposta do

material reciclado.

As especificagfes técnicas quanto a penetragdo do CAP 60/85 sdo mostradas na
tabela 3:



Tabela 3 — Especificacdes técnicas do CAP 60/85

] LIMITE METODO
CARACTERISTICA UNIDADE Tipo
55/75 | 60485 | 65/90 | ABNT/NBR | ASTM
E E E
Penetracao (100g, 5s, 25°C) 01mm | 45-70 40-70 6576 B
Ponto de amolecimento, min "C 55 60 b5 6560 D36
Viscosidade Brooksfield 15184 04402
a 135°C, spindle 21, 20 rpm, cP 3000
max
a 150 °C, spindle 21, 50 rpm, 2000
max
a 177°C, spindle 21, 100 1000
rpm,
max
Ponto de Fulgor, min °C 235 11341 D92
Ensaio de separacio de fase, °C 5 15166 07173
max
Recuperacio elastica a 25 % 75 85 90 15086 De084
ucl
20 cm, min
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163°C, 85 minutos
Variacio em massa, max (1) | % massa 1,0 15235 02872
Variacdo do ponto de *C ba+7 6560 D36
amolecimento, max
Percentagem de penetracao 60 6576 D5
original, min
Percentagem de recuperacio a0 15086 06084
elastica original a 25°C, min.

Fonte: ANP — RESOLUCAO N° 32 DE 21.9.2010
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4.1.3 REOB (Plastificante Asfaltico)

O REOB foi fornecido pela Lwart Lubrificantes. Como mencionado na revisdo, o REOB
refere-se ao produto residual da destilacdo a vacuo na torre de re-refinaria de éleo

lubrificante usado, com uma alta viscosidade, como mostra a figura 20:
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Figura 20 — Amostra de REOB adicionada na mistura asféltica

Fonte: Préprio autor

As especificacfes técnicas do REOB, como a viscosidade e densidade sdo mostradas

na tabela 4:
Tabela 4 — Especificacdes Técnicas do REOB
Parametros Unidade Método Especificacdo | Valor Tipico
Aparéncia - Visual - Lig. Visc. Esc
Densidade g/cm3 ASTM D1298 | 0,960 — 1,000 0,998
Grau API - ASTM D1298 10-16 10,3
Visc. Dinamica a 50°C Cp Brookfield - 26900
Visc. Dinamica a 60°C Cp Brookfield - 13550
Visc. Dindmica a 100°C Cp Brookfield - 1890
Teor de Agua % Destilagéo Ausente Ausente

Fonte: Préprio autor

4.1.4 Cal (Oxido de Célcio, Cao)

Outra adicao realizada na mistura final, foi de cal hidratada. Por ser um material muito

fino, exerce a funcao de filer, ou seja, preencher os vazios na mistura de concreto.

Conforme Bock (2012), a cal € vista como um aditivo para prevencdo de danos
causados pela umidade e também como um agente melhorador multifuncional, o qual
reduz o envelhecimento quimico do ligante asfaltico e com isso, melhora o
comportamento dos pavimentos, em relagdo a trincamento por fadiga e deformacao

permanente.
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Ishai e Craus (1977) complementam que a cal hidratada altera as propriedades
superficiais do agregado, consentindo o desenvolvimento de uma composi¢cao de
superficie e rugosidade mais adeptas a adeséo do ligante. Também, as influéncias
quimicas entre a cal hidratada e as coligacdes de acidos do ligante colaboram para o
aumento da resisténcia ao envelhecimento e ainda, melhoram a adesividade das
misturas modificadas (BOCK, 2012).

A cal utilizada no presente trabalho é mostrada na figura 21:

Figura 21 — Amostra de Cal utilizada na mistura asfaltica

choc 02

Fonte: Préprio autor

Partindo desse pressuposto, entende-se que 0 uso da cal em misturas asfalticas traz
melhorias significativas, viabilizando tecnicamente seu uso a fim de contribuir para

modificar as caracteristicas da mistura.

4.2 Métodos

Neste topico serdo apresentados os experimentos realizados no trabalho, detalhando-

se a forma que eles foram executados.

4.2.1 Ensaios de caracterizacdo dos materiais constituintes do CAF e do REOB

Neste topico sdo apresentados somente 0s ensaios de caracterizacdo do CAF. O
primeiro ensaio realizado foi a verificacdo do teor de betume com o auxilio do extrator
Rotarex. Foi feito também o ensaio de granulometria do CAF, determinacdo de
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absorcdo do agregado graudo, densidade aparente e densidade real dos agregados

graudo e miado.

Obtencéo do teor de betume pelo extrator Rotarex atendendo a norma DNER-

MEO05394 - Misturas betuminosas - percentual de betume;

e Determinagdo da curva granulométrica conforme ABNT-NBR NM 248 - 2003 -
Agregado - Determinacdo da Composi¢cao Granulométrica, DNER-ME083-98 -
Agregados - Analise granulométrica e ABNT-NBR NM 46 — 2003 - Agregados
- Determinacdo do material fino que passa através da peneira 75um, por
lavagem;

e Densidade aparente, real e absorcdo dos agregados e densidade maxima da
mistura (Gmm) conforme as normas ABNT NBR NM 53-2003 e DNER-ME
084/95;

e Utilizacdo do Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) para fazer uma

analise e inspecéao superficial e visual do CAF e caracterizacdo microscépica

por detector do tipo EDS instalado na cAmara de vacuo do microscopio;

4.2.1.1 Determinagéo do percentual de Betume

De acordo com Dartora (2015), este ensaio € executado conforme as especificacdes
da norma Misturas betuminosas — percentagem de ligante (DNER-ME 053/94) e

utiliza-se o extrator Rotarex a fim de separar os agregados do ligante.

O ensaio foi realizado no laboratério de pavimentos do CEFET/MG e o equipamento
disponibilizado foi o extrator de betume do tipo Rotarex, conforme ilustrado na figura
22. O solvente utilizado para a extragao foi o tricloroetileno. A amostra continha 1000g

de fresado.
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Figura 22 — Extrator de betume utilizado no ensaio

Fonte: Préprio autor

O material fresado foi recolhido em campo (no depdsito), e foi coletado segundo as
recomendacdes da norma DNER-PRO-120/97-Coleta de amostras de agregados e
ABNT NBR NM 26 - 2001 - Agregados - Amostragem, foi realizada a técnica de
quarteamento para selecdo da amostra ensaiada. Esta técnica seguiu as premissas
de DNER-PRO 199/96-Reducéo de amostra de campo de agregados para ensaio de

laboratorio.

Um resumo em tépicos do ensaio de teor de betume utilizado é mostrado abaixo, ele
seguiu as determinacdes da norma DNER-MEQ053/94 - Misturas betuminosas -

percentagem de betume:

Pesagem da amostra e disposi¢cdo em estufa a 100°C + 5°C, por uma hora;

Desmanche dos grumos e quarteamento da mistura para obtencdo da porcao
de cerca de 1000g;

Homogeneizacdo do reagente sobre a amostra, com tempo de espera de

15minutos;

Fixac&o do prato sobre o extrator, com respectivos filtros;

Acionamento da maquina centrifuga;
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¢ Foi realizado esse mesmo procedimento, com o acréscimo de reagente no
sistema até que nao foi mais observada na mangueira de saida do extrator a
presenca de betume;

e O extrator foi interrompido e todo o material foi retirado da maquina extratora e
foi reservado para que ocorresse a secagem ao tempo, ficando em repouso por
aproximadamente 24horas;

e Decorrido o tempo, o material foi pesado e anotado a sua massa.

Foi usado aproximadamente 500 ml de solvente para a amostra de 1000g de CAF.
Poderia ter sido usado varios tipos de reagentes, tais como gasolina, querosene,
tricloro ou percloro etileno, dentre outros, porém, em funcdo da maquina disponivel no
laboratorio do CEFET-MG ser elétrica, ndo seria aconselhavel a utilizacdo de
reagentes inflamaveis, sendo assim, foi empregado o percloro etileno, o qual ndo é

inflaméavel.

Para a obtencéo do teor de betume, a norma DNER-MEQ53-95 aconselha a seguinte

equacao:

Peso da amostra sem betume
X100

%b =

Equacéo [1]

Peso da amostra original

4.2.1.2 Ensaio de granulometria do CAF com e sem ligante

Para o ensaio de granulometria do CAF (com e sem ligante) e dos agregados virgens
foram seguidos os procedimentos da norma ABNT-NBR NM 248 — 2003- Agregados
- Determinacéo da composicéo granulométrica e ABNT-NBR NM 46-2003-Agregados
- Determinacao do material fino que passa através da peneira 75 ym, por lavagem.

Inicialmente fez-se o quarteamento do material e uma amostra de 10009 (1kg) de CAF
foi pesada. A série de peneiras utilizadas no ensaio foram as da série normal e
intermediéaria, conforme NM 248-2003, como mostra na tabela 5, acrescida da peneira

#0,075, a fim de possibilitar a comparagao com a curva da faixa “C” do DNIT.
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Analisar a quantidade de finos presente no CAF é importante pois eles influenciam
nas propriedades mecéanicas nos corpos de prova, assunto que sera tratado

posteriormente.

Tabela 5 — Peneiras utilizadas no ensaio de granulometria

Série Normal | Série Intermediaria

76mm

- 64mm

- 50mm
38mm -

- 32mm

- 25mm
19mm -

- 12,5mm
9.5mm -

- G,3mm
4 8mm -
2.4mm =
1,2mm -
0,6mm -
0,3mm -
0,15mm =

Fonte: ABNT NBR NM 248, 2003

O ensaio de granulometria nos fornece grandezas importantes e que nos auxiliam a
entender o comportamento das misturas, uma dessas grandezas € a determinacéo da
dimensdo maxima caracteristica, que segundo a norma NM 248, 2003, a dimenséao
maxima pode ser definida pela peneira que retém uma quantidade acumulada igual

ou imediatamente inferior a 5% em massa.

Outro dado que podemos calcular com o ensaio € o médulo de finura, que é calculado
pela soma das porcentagens retidas acumuladas em massa do agregado, nas

peneiras da série normal, dividida por 100.

O ensaio foi dividido em duas partes. O peneiramento fino e 0 peneiramento grosso.
As peneiras #25,0, #19mm, #12,5, #9,5mm, #4,8mm e #2,0mm para o peneiramento
grosso e #1,2mm, #0,6mm, #0,42mm, #0,25mm, #0,15mm e #0,075mm para o
peneiramento fino. Os materiais retidos foram pesados em balan¢a de precisao de
0,1g0.
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Para a determinacdo do teor de umidade tomou-se uma porcdo de 50g conforme
DNER-ME 213/94- Solos Determinacdo do teor de umidade. Foram feitas uma

determinacao do teor de umidade.

As curvas granulométricas foram construidas num grafico utilizando como base os
valores retidos em cada uma das peneiras, a fim de poder analisar seu deslocamento

em relacdo as especificacbes do DNIT.

4.2.1.2.1 Densidade aparente, real e absorcédo dos agregados e densidade
maxima da mistura (Gmm)

A partir da curva granulométrica obtida do material, & possivel obter a densidade real,
em g/dm? dos agregados gratdos e miudos, seguindo orientacdes das normas ABNT
NBR NM 53-2003 e DNER-ME 084/95.

A equacdo 2 é definida como a densidade aparente dos agregados. A equacao 3
ilustra a formulacéo para obtencdo da densidade real dos agregados. E, por fim, para
a definicdo da propriedade de absorcdo de agua, foi utilizada a formula também da

norma NM 53, conforme equacéao 4.

— A ~

Gsb = — Equacéo [2]
Onde:

e Gsb = Densidade aparente do agregado;

e A = Massa seca do agregado em g;

e B =massa, ao ar, do agregado na condicdo saturada superficie seca, em (Q);

e C=leitura na balanga correspondente ao agregado submerso, em (g) (pesagem

hidrostatica).
A

Gsa=— Equacéo [3]

A-C

Gsa = Densidade real do agregado.
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a= BA%A *100 Equacéo [4]
Onde:

e a = Absorcéo de agua do agregado definida em percentual

A norma utilizada para determinagédo da Gmm foi a ABNT 15.619/2012 - Misturas
asfélticas - Determinacdo da densidade maxima tedrica e da massa especifica
maxima tedrica em amostras ndo compactadas. Foram utilizadas trés amostras do

material em picndmetros de 600 mL. Cada amostra foi de 500g.
Aparelhagem utilizada:

e Picndmetro de 600ml com saida superior e tampa de cortica provida com
tubulacéo de cobre para fixacdo a bomba de vacuo;

e Balanca com preciséo de 0,01g;

e Bomba de Vacuo capaz de evacuar o ar do recipiente com uma pressao
residual de 4 kPa (30 mm de Hg) com mandmetro acoplado;

e Termbdmetro com precisdo de 0,5° C;

e Banho de agua (Banho Maria) para imersao do recipiente de vacuo capaz de
manter a temperatura constante do meio liquido entre 25+3°C;

e Estufa capaz de manter a temperatura entre 110 + 5° C;

e Panela, bandeja de aluminio, luvas e fogareiro.
Procedimentos do ensaio:

e Amostra aquecida em estufa por 15 minutos, seguida de aquecimento na
panela e fogareiro até a temperatura proxima de 140°C;

e Repousar a mistura ainda quente sobre uma bandeja, e homogeneizando as
particulas da mistura com as maos;

e Apo0s resfriamento a temperatura ambiente, colocar a amostra no picnémetro e
promover a pesagem ao ar;

e Adicionar agua a uma temperatura de aproximadamente 25°C até cobrir a

amostra completamente, dentro do picnémetro;
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e Colocar o recipiente com a amostra e agua sobre o agitador mecanico e
conecta-lo na mangueira proveniente da bomba de vacuo. Ligar o agitador
mecanico e iniciar a remocao de ar da amostra pelo aumento gradual da
pressao de vacuo até o mandémetro indicar uma presséo residual de 30 mm de
Hg por 15min;

e Preencher o picnbmetro com a4gua de forma a néo introduzir ar na amostra,

e Submeter o picndmetro em um banho de agua por 10 + 1min até estabilizar as
temperaturas. Medir e registrar a temperatura da agua dentro do frasco;

e Determinar a massa do frasco com a amostra e completo com agua.

A determinacdo da (Gmm) densidade méaxima da mistura é feita conforme a equacéo
5!

Gmm = ﬁ*ﬂ,@@ﬂ
Equacéo [5]

Onde:
e A =massa da amostra seca em ar, (Q);
e B =massa do recipiente com volume completo com agua, (g);

e C =massa do recipiente juntamente com a amostra submersa em agua, (g).
4.2.2.1 Determinacao das propriedades volumétricas da mistura asfaltica

Apés a confecgdo dos corpos de prova deve-se determinar o que chamamos de
propriedades volumétricas da mistura asfaltica, segundo os procedimentos da norma
DNER-117/94. Primeiramente determina-se a massa especifica da mistura asfaltica

compactada (Gmb).

%*0,9971 Equac&o [7]

Ms — Mssu

Gmb =

Onde:
e Ms = massa seca do corpo-de-prova compactado;

e Mssub = massa do corpo-de-prova compactado submerso em agua, (Q);
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e 0,9971 = massa especifica da agua a 25°C, (g/cm3).

Os parametros volumétricos volume de vazios (Vv) é obtidos partindo da Gmm,
determinada no item 4.2.1.2.1 e da Gmb do corpo de prova, de acordo com as
equacdes a seguir:

Gmm—-Gmb

Vv = 100* Z Equacéo [8]

mm
Onde:
e Gmb = massa esp.aparente do CP, (g/Cm3);

¢ Gmm = densidade maxima da mistura

Uma outra propriedade que sera calculada € o indice de vazios e a absorcéo de agua,
definidos pelas normas NBR9778-1987 - Argamassa e concreto endurecidos -
Determinac&o da absor¢&o de agua por imerséo - indice de vazios e massa especifica
e NBR-9781/2013 - Pecas de concreto para pavimentacao - Especificacdo e métodos
de ensaio, por esta norma estabelecer um valor maximo para a absorcdo das pecas

pré-moldadas.

A equacdo utilizada para determinar o indice de vazios, segundo a norma é

representada abaixo:

_ Msat—Ms
Msat—Mi

*100 Equacéo [9]

Onde:
e Msat = massa do corpo de prova saturado, superficie seca;
e Ms = massa seca do corpo-de-prova compactado;

e Mi=massa do corpo de prova saturado, imerso em agua.

Os procedimentos experimentais para obtengdo dos indices de vazios dos elementos

deverdo seguir 0s passos abaixo, adaptado da Norma NBR9778-1987:
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e Obtencédo da massa da amostra seca ao ar. Em funcédo das caracteristicas do
material constituinte do corpo de prova, o cimento asfaltico, ndo foi possivel
manté-lo em estufa a £105°C pois poderia desestruturar o CP, sendo mantida
a temperatura de 40°C por 24horas;

e Pesagem do CP em balanca hidrostatica para obtencéo da massa submersa,;

e Imersado dos CP’s em agua a temperatura de (23 + 2)°C, durante 72 h, sendo
gue os corpos de prova foram mantidos com 1/3 de seus volumes imersos nas
primeiras 4hs, 2/3 nas 4hs subsequentes e totalmente imersos no periodo
restante;

¢ Obtencéo da massa dos corpos de prova saturados com superficie seca apos
o periodo de imerséo; Para o procedimento, o CP foi colocado sobre uma tela
metélica por 1 minuto e removida a 4gua superficial visivel com um pano Umido;

e Em seguida foi realizado o procedimento de pesagem dos CP’s em balanga
hidrostatica para obtencdo da massa do corpo de prova saturado submerso em

agua.

Ja o ensaio de absor¢do de agua nos CP’s foi realizado utilizando a norma ABNT
NBR-9781/2013. Este ensaio avalia a 0 quanto o corpo de prova absorveu de agua
através dos poros, o célculo é determinado em percentual e corresponde a uma
relacdo entre a massa seca e a massa Umida. Assim como na determinacdo dos
indices de vazio, a saturacdo dos CP’s foi em agua a temperatura de (23 £ 5) °C, e

permaneceram nesta condi¢ao por 24 h.

A norma NBR-9781/2013 permite para pecas de concreto, uma absorcéo de agua com

valor médio menor ou igual a 6%, e ndo sdo permitidos valores acima de 7%.

O valor da absorcdo de agua de cada corpo de prova foi calculado utilizando-se a

equagao:

_ m2-ml

A= T*loo Equacéo [10]

Onde:

e A =¢ aabsorgéo de cada corpo de prova, expressa em porcentagem (%);
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e ml = ¢ amassa do corpo de prova seco, expressa em gramas (g);

e m2 = ¢ amassa do corpo de prova saturado, expressa em gramas (Q).

4.2.1.3 Morfologia e caracterizagdo microscopica (MEV) com detector (EDS)

O uso do microscépio eletrénico de varredura foi necessario a fim de avaliar forma,
tamanho e a porosidade dos grumos de CAF, bem como a interacao entre a interface
agregado/CAP, agregados virgens, além da definicdo dos microconstituintes das
amostras. Essas andlises ajudardo também analisar qualitativamente a porosidade

das amostras.

Assim sendo, as amostras foram divididas em dois grupos, sendo o primeiro obtido do
pd solto, constituinte das particulas finas retiradas do fresado, o qual foi preparado
com recobrimento de ouro e em seguida analisado no MEV. O segundo grupo de
amostras composto por grumos de fresado foi preparado da mesma maneira que 0s
pos, seguido da microscopia. Foram geradas imagens preliminares em diversas
ampliacdes para em seguida definir em quais escalas seriam conseguidas imagens
mais nitidas. Apds exame preliminar optou-se por ampliagcées de x100, x500 e x1000,

para as amostras do p6 e ampliacdes de x50 para os grumos dos fresados.

O microscépio eletrbnico de varredura (MEV) foi utilizado acoplado com
espectrometria de energia dispersiva de raios X (EDS) elétrons secundarios marca
Shimadzu modelo Superscan SSX — 550 disponivel no laboratério do CEFET/MG,
conforme figura 23. Foram separados grumos dos trés materiais: fresado com ligante,
fresado sem ligante e agregados virgens, de aproximadamente 20g, os quais foram
dispostos no equipamento Coater, modelo SC-701 Quick Coater, para metalizacao,

através de recobrimento com ouro, conforme figura 24.
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Figura 23 - MEV Modelo SSX-550

Fonte: Préprio autor

Figura 24 - Metalizadora Sanyu Electron
L L

Fonte: Préprio autor

Para que se consiga visualizar uma amostra no microscopio eletrénico de varredura,
a mesma deve ser condutora elétrica. Com a amostra de fresado ndo é condutora, ela
deve passar por um sputtering, que € um processo em que uma fina camada (a nivel
atdbmico) de ouro é depositada sobre a superficie das amostras, formando um filme.

Os procedimentos basicos para realizacdo do ensaio foram:

e Coleta da amostra;
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e Separacao das amostras em frascos identificando o tipo de material respectivo;
e Fixacdo ao porta amostras através de fita adesiva apropriada;

¢ Realizacdo do procedimento de metalizacao;

e Transporte da amostra metalizada para o porta amostras do MEV;

e Escolha da area de interesse na amostra, ajustando o foco, contraste e

ampliacdo de maneira a se conseguir a melhor imagem.

4.2.2 Ensaios de Inspecgéo Visual nas Misturas de Tapa Buraco

Foram realizados dois testes usuais nas quatro misturas de tapa buraco, o ensaio de
resisténcia a agua e o teste de trabalhabilidade das misturas, os dois ensaios sdo

considerados qualitativos e de inspecéo visual.

4.2.2.1 Ensaio de Inspecéo Visual de Resisténcia a 4gua

Em Khandhal (2014), afirma-se que o teste de resisténcia a agua indica se a mistura
de remendo tem potencial para desintegracao no buraco na presenca de agua. Se a
mistura falhar neste teste, pode significar que um tipo e/ou quantidade adequada de

um agente melhorador de adesividade néao foi usado no ligante betuminoso.

A norma utilizada no ensaio foi a ASTM D 113, e os procedimentos adotados para
realizacdo deste ensaio sdo mostrados abaixo:

e Pesagem de 50g de cada amostra da mistura de tapa buraco preparados ou
retirados de um saco selado

e Asamostram devem ser aquecidas a 120°C em um forno de laboratério durante
1 hora;

e E posteriormente arrefecidas até aproximadamente 95°C ao ar;

e Depois disso as amostras devem ser colocadas em 400 ml de agua fervente
num béquer de 600 ml e agitada com uma haste de vidro na velocidade de 1
revolucao por segundo durante 3 minutos;

e Por fim, a 4gua deve ser decantada e a mistura deve ser espalhada sobre um

papel absorvente para a observacgéao visual do revestimento.



68

Nesse caso, a mistura é considerada resistente a agua quando ao fim do ensaio,
visualmente, os agregados devem estar pelo menos 90% revestido com um filme

betuminoso.

4.2.2.2 Ensaio de Inspecéo Visual de Trabalhabilidade nas misturas

De acordo com Maher et al (2001), a trabalhabilidade de uma mistura de tapa buraco,
esta relacionada com a capacidade do material de ser facilmente empilhado e
moldado. O fator mais importante que afeta a trabalhabilidade de uma mistura é a
temperatura porque controla a dureza dos ligantes betuminosos. Os ligantes de baixa

viscosidade podem ser utilizados para melhorar a trabalhabilidade das misturas.

A norma utilizada no ensaio foi a ASTM D2171, e os procedimentos adotados para

realizagédo deste ensaio sdo mostrados abaixo:

e Pesagem de aproximadamente 2,5 Kg da mistura de tapa buracos;

¢ Arrefecimento das amostras num congelador até que as mesmas atingissem
temperaturas préximas de -7¢;

e Apos o arrefecimento, a mistura deve poder ser quebrada prontamente com
uma espatula com um comprimento de lamina de aproximadamente 200 mm;

e Se a mistura puder ser quebrada facilmente com a espatula ela pode ser

classificada como uma mistura de boa trabalhabilidade.

De acordo com Khandhal (2014), este teste deve ser realizado quando a mistura é
produzida. Se a mistura ndo for viavel a -7 °C, ela deve ser rejeitada e a composi¢cao
da mistura deve ser devidamente modificada (por exemplo, aumentando o teor de
betume e/ou mudancas de granulometria). Este teste também é aplicavel em éareas
com clima quente porque amplifica as caracteristicas de trabalho da mistura usando

uma temperatura de teste mais baixa.

4.2.3 Ensaios Mecanicos nos CPs

A metodologia Marshall sera o procedimento utilizado para confec¢do dos corpos de

prova. Os ensaios que deverdo ser feitos sdo para determinacdo da massa especifica
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aparente da mistura compactada (Gmb), suas propriedades volumétricas, indice de

vazios, absorcédo de 4gua, resisténcia a tracao por compresséao diametral, estabilidade

e fluéncia Marshall e médulo de resiliéncia.

Os procedimentos para a confec¢do dos corpos de prova sdo mostrados em topicos

a seguir e na Figura 25:

O fresado foi pré-aquecido em forno por cerca de 10 minutos a 110°C, de
maneira que fosse possivel sua fragmentacao.

Posteriormente o CAF foi aquecido em panela até a temperatura aproximada
de 140°C, a fim de obter-se uma mistura homogénea.

O CAP 60/85 foi aquecido e adicionado juntamente com a cal e 0o REOB, com
0 objetivo de fazer uma adicdo 15% de REOB e obter uma mistura
CAP/REOB/fresado.

Depois disso, quando a mistura se tornou homogénea ela ficou um tempo
esfriando em tabuleiros, para que fosse moldada a frio (35~40°);

Na sequéncia, com mistura ja pronta, na temperatura e dosagens corretas,
despejou-se o material no molde, o qual foi fixado ao compactador Marshall
sendo iniciado o processo de compactacdo com 75 golpes do martelo, segundo
a norma.

Ap0s a fase de compactacgéo, os CP’s foram mantidos nos moldes por 24 horas,

sendo desmoldados em seguida com a utilizacao de equipamento apropriados.
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Figura 25 — Representacdo esquemaética da preparacdo da mistura até a etapa
de moldagem do CP

Fonte: Préprio autor

A figura 25 mostra as principais etapas de moldagem de um corpo de prova, desde a
preparacao da mistura num recipiente adequado até a deposi¢cdo da mistura asféaltica
no molde e compactagcdo da mesma.

4.2.3.1 Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

O ensaio sera baseado na norma DNIT 136/2010 — ME “Pavimentacao asfaltica -
Misturas asfalticas — Determinag&o da resisténcia a tragdo por compressao diametral
— Método de ensaio.

E um ensaio desenvolvido por um brasileiro, o professor Fernando Luiz Lobo Carneiro,
e que foi usado primeiramente para corpos de prova de argamassa, mas gue € usado

hoje em dia para misturas betuminosas também. Tem como objetivo determinar a
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resisténcia a tracdo de corpos de prova cilindricos de misturas asfalticas. O
equipamento utilizado para este ensaio e disponivel no laboratério de pavimentos do
CEFET-MG esta representado na figura 26:

Figura 26 — Equipamento utilizado no ensaio de trag&do por compresséao
diametral

Fonte: Préprio autor

O ensaio consiste na aplicacdo de um carregamento de compressdo em amostras
cilindricas; o carregamento € aplicado em planos paralelos, diametralmente opostos.
Esta configuracdo de carga, gera um plano de tensdes de tracdo, razoavelmente

uniforme no plano perpendicular ao da aplicacéo da carga. (SPECHT, 2004).

De acordo com Silva (2009) a expressédo que representa o resultado da RT é:

2F
100mDH

oR = Equacéo [7]
Onde:

e OR= Resisténcia a tragdo (Mpa);

e F = Carga de ruptura (N);

e D = Diametro do corpo de prova (Cm);
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e H = Altura do corpo de prova (Cm).

4.2.3.3 Determinagéo da Estabilidade e Fluéncia Marshall

A estabilidade e fluéncia Marshall serdo determinadas com base nas especificacdes
do método de ensaio da Mistura betuminosa a quente — Ensaio Marshall (DNER-ME
043/95).

De acordo com Bernucci (2007), a forca aumenta até certo ponto em que acontece
uma diminuicdo da estabilidade do material, originada pelo deslocamento ou
rompimento de agregados. Sendo assim, a estabilidade Marshall (kgf ou N) se refere
a carga maxima correspondente a este ponto e o deslocamento vertical total do prato,

correspondente ao ponto de carga maxima, nomeado fluéncia (mm).

Os valores de estabilidade e fluéncia séo obtidos seguindo os procedimentos da
norma ASTM 6927. De acordo com esta norma, a estabilidade e a fluéncia sao

determinadas a partir do grafico que representa a curva carga-deslocamento.

Primeiramente, deve-se tracar uma tangente a parte linear da curva. A interseccao da
tangente com o eixo x (deformacédo) define o ponto inicial para determinacdo da
fluéncia. Ja o ponto final € determinado tracando-se uma paralela a tangente,

deslocada 1.5 mm da mesma, e que intercepta a curva.

A fluéncia corresponde a diferenca dos valores de deformacéo entre os pontos final e
inicial. A estabilidade corresponde ao valor da carga indicada pelo ponto final de

determinacao da fluéncia, como mostra a figura 27:
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Figura 27 — Exemplo de uma curva carga-deslocamento para determinagédo da
Estabilidade e Fluéncia Marshall

s
FIuéncia /\

~

Cargs

Estabilidade

]

1,5mm
Deslocamento

N

Fonte: David (2006)

O grafico mostra que a estabilidade Marshall corresponde a carga maxima suportada
pelo corpo de prova e a fluéncia Marshall corresponde a diferenca de deformacéo (em

mm) do inicio da deformacéao até a deformacéo correspondente a carga maxima.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta parte sdo apresentados os resultados com as respectivas discussbes acerca
da caracterizacéo fisica do CAF e dos corpos de prova moldados pela metodologia
Marshall, obtidos nos laboratérios do CEFET/MG seguindo o planejamento

experimental e enumerados conforme baixo:

Caracterizacao fisico-quimica do fresado (CAF):

e Definicdo do Teor de Betume;

e Determinagdo das Curvas Granulométricas;

e Determinacdo da absorcéo, densidade real e densidade aparente dos
agregados graudos e miudos;

¢ Analise da morfologia da superficie dos fresados por Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) e caracterizacdo microscopica por detector do tipo EDS;

¢ (Gmm) densidade maxima da mistura;

Posteriormente sera feito a caracterizacéo fisico-mecéanica dos corpos de prova (CP):

e Determinacdo da (Gmb) densidade aparente do CP, (Vv) volume de vazios,
absorcado de agua e indice de vazios;
e Resisténcia a tracao por compressao diametral;

e Estabilidade e Fluéncia Marshall;

5.1 Resultado dos ensaios de caracterizacao do fresado

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo do CAF sédo apresentados abaixo em
tabelas, nas quais podem ser visualizados os valores obtidos para o teor de betume,
suas curvas granulométricas, densidades, absor¢cdo, morfologia e caracterizacéo

microscopica.
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5.1.1 Determinacéo do percentual de Betume

Este experimento possibilitou identificar o percentual de betume presente no fresado,
sendo o ligante, o elemento que representa a maior parcela de custo nas misturas
asfalticas. Foram feitas trés medic6es do teor de betume para posteriormente calcular

a meédia delas, com o respectivo desvio padrao e variancia, conforme tabela 6:

Tabela 6 — Teores de Betume para o CAF ensaiados

Amostra 1 2 3 Média Desvio Variancia
(%) Padrao
CAF 5,9 5,6 4.6 5,4 0.555 0.463

Fonte: Préprio autor

Os resultados mostram que o material se encontra dentro da faixa especificada para
teores de betume em uma mistura de concreto asfaltico (5,4%), sendo assim definida,
conforme o conteddo da norma DNIT 031/2006 ES, com percentuais variando entre

4,5% e 9,0% para as camadas de rolamento dimensionadas pela faixa “C”.

Na figura 28 a seguir mostra a quantidade pesada de fresado antes do ensaio e ap6s

0 ensaio na etapa de secagem.

Figura 28 — Amostra de fresado apds o ensaio de teor de betume

Fonte: Préprio autor

Conforme Rossato et al. (2014 apud AGUILAR, 2016), em estudo de comparacéo
entre os métodos de extracdo de ligante, para misturas de referéncia, encontrou
valores superiores aos teores reais, tendo como possiveis causas a perda de finos

durante o processo de centrifugacdo. Fato também estudado posteriormente por
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Gongalves et al. (2015 apud AGUILAR, 2016) reafirmando que oS ensaios com

extrator Rotarex elétrico leva a valores mais elevados para o percentual de betume

em funcdo da perda de finos e ainda conclui que, para extratores Rotarex do tipo

manual, esta variacdo é ainda maior. Entretanto outros fatores também podem levar

a variagdes nos resultados, como a absorcdo do agregado utilizado na mistura.
(ROSSATO et al., 2014 apud AGUILAR 2016)

5.1.2 Ensaio de Granulometria do CAF com e sem ligante

Os resultados do ensaio de granulometria juntamente com as curvas granulométricas

dos trés materiais analisados sdo mostrados a seguir. A tabela 7 mostra a

porcentagem retida e a porcentagem passante para cada um dos materiais.

Tabela 7 — Granulometria dos Materiais

Peneiras CAF com ligante CAF sem ligante
# (mm) M. % Ret % M. % Ret % Pass
Ret Pass Ret
] @) ()

1% 38,000 0 0 100 0 0 100
1” 25,000 28 1,43 | 98,57 12 0,60 99,4
Ya” 19,000 66 3,36 | 95,21 88 4,46 94,94
2" 12,700 190 9,62 | 85,59 110 5,58 89,36

3/8” 9,500 188 9,59 | 76,00 80 4,05 85,31
4 4,800 470 23,98 | 52,02 292 14,80 70,51
10 2,000 412 21,02 | 31,00 336 17,03 53,48
16 1,180 142 7,24 | 23,76 152 7,70 45,78
30 0,600 168 8,57 | 15,19 204 10,34 35,44
40 0,425 80 4,08 | 11,11 130 6,60 28,84
60 0,300 62 3,16 7,95 130 6,60 22,24
100 0,149 60 3,06 4,89 156 7,91 14,33
200 0,075 46 2,34 2,65 108 5,48 8,85

Fundo - 48 2,44 0 174 8,82 0

Total - - - - - - -

Médulo de Finura 4,24 2,20
Média
Dim. Max Caract.
12,6 9,5
Determinac¢do da Umidade Higroscépica
Umidade (%) | - | 0,60

Fonte: Préprio autor

A figura 29 a seguir mostra a série de peneiras utilizadas no ensaio. Ao todo foram 13

peneiras da série normal juntamente com a série intermediaria. E a figura 30 mostra
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o fresado organizado em peneiramento grosso e fino apos passagem em todas as

peneiras.

Figura 29 — Conjunto de peneiras utilizadas no ensaio

Fonte: Préprio autor

Figura 30 — Material fresado ap0s passagem no conjunto de peneiras
T R SRR TS e "“"

Fonte: Préprio autor

Com os dados da tabela e com auxilio do programa de computador Excel foi possivel
plotar as curvas granulométricas para os materiais, a fim de poder comparar melhor
com a faixa “C” do DNIT, como mostra a figura 31.
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Figura 31 — Curvas granulométricas dos materiais
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Fonte: Préprio autor

Com a analise preliminar do grafico péde-se perceber que as amostras apresentaram
uma porcentagem maior de finos em comparacdo as dosagens de misturas
convencionais. O que poderia explicar este ocorrido é o fato do fresado passar por
diversas quebras/fraturas durante o processo de fresagem devido principalmente ao
tamanho do disco/fresa, formato, profundidade da fresagem e a forma de atuacéo (se

a guente ou a frio) da maquina fresadora sobre o pavimento asfaltico.

5.1.2.1 Determinacéo da (Gmm) da mistura, (Gsb), (Gsa) e absorcao dos
agregados

A norma utilizada para determinar as densidades neste ensaio foram as normas ABNT
NBR NM 53-2003 e, DNER-ME 84/95, respectivamente. O ensaio de absorcdo sera
realizado somente para os agregados graudos. Os valores médios das densidades

nos agregados finos sdo mostrados sdo mostrados na tabela 6.

Para a obtencdo da densidade maxima da mistura (Gmm) foram utilizados os

procedimentos da norma ABNT 15.619/2012 - Misturas asfalticas - Determinacéo da



79

densidade maxima tedrica e da massa especifica maxima tedrica em amostras ndo

compactadas e os resultados séo apresentados na tabela 8.

Tabela 8 — Calculo da Gmm das Misturas e do Fresado Inicial

Material Densidade maxima medida (Gmm) média
(g/em®)
CAF inicial com ligante (5,4%) 2,539
Mistura com 6,5% de ligante 2,527
Mistura com 7,5% de ligante 2,479
Mistura com 8,5% de ligante 2,374

Fonte: Proprio autor

Os valores de Gmm seréo utilizados posteriormente para a definicdo das propriedades

volumétricas das misturas compactadas.
A determinacdo de Gsa, Gsb e absorcdo dos agregados também foi obtida partindo
da norma NBR NM 53-2003 e, DNER-ME 84/95 e os valores sdo mostrados na tabela

9:

Tabela 9 — Resultados de Gsa, Gsb e Absorcédo dos Agregados do Fresado

Agregados
Graudos Densidade
Material Miudos Real (média)
Den. Real Den. Den. Real Gsa (g/cm?)
Absorcdo (%) | Gsa (g/cm?) Aparente Gsa
Gsb (g/cm?) (g/cm?3)
Fresado 1,928 2,640 2,513 2,670 2,655 |

Fonte: Préprio autor

5.1.3 Morfologia e Caracterizacao Microscopica (MEV) acoplado com EDS

A analise no microscopio eletrénico de varredura, possibilitou fazer diversas imagens
para analisar a morfologia dos materiais constituintes da mistura quanto aos

agregados finos e a interagdo com o ligante.

Na figura 32 verificou-se a presenca de betume no material particulado solto, indicio
de uma boa interacdo entre o ligante e as particulas finas, que mesmo ap0s sofrer
processo de fresagem, ainda se encontram tragos do ligante aderidos aos agregados.
E identificado também o formato dos agregados mildos que se apresentam com

formato angular e bastante irregulares.
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Figura 32 — Morfologia dos agregados miudos do fresado com ligante
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Fonte: Préprio autor

J& na figura 33 é possivel observar também um material relativamente fragmentado e
com particulados aderidos as paredes dos agregados, confirmando a alta presenca
de finos, decorrente do processo de fresagem. Poderia ser feita uma comparacao
entre as imagens obtidas no (MEV) e as curvas granulométricas dos agregados que
compdem o CAF, nas quais estd bem evidenciado o alto percentual de finos presentes

no material.

Figura 33 — Micrografia do fresado com ligante em um aumento menor
(150 X) (500 X)

Fonte: Préprio autor
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Observa-se também, na segunda imagem da figura 33, uma estrutura fechada,
composta por agregados imersos em uma massa de ligante, estrutura bem compacta

e densa e de caracteristicas homogéneas.

Para a caracterizagcdo do material com utilizagcdo do EDS, primeiramente selecionou-
se uma amostra mais homogénea e que ndo tivesse contaminagfes visiveis
provenientes do solo. Os procedimentos para obtencéo dos resultados nesse ensaio
foram os mesmos para a analise topografica, no qual as amostras foram recobertas
com material condutor. Porém, o que diferencia este ensaio do anterior € o fato do
(MEV) estar sendo usado em conjunto com espectrometria de energia dispersiva de
raios X (EDS).

Para execucdo do ensaio, primeiramente retirou-se uma amostra de grumo aleatéria
do montante do material disponivel para estudo, e foi feita primeiramente observacbes
de uma andlise pontual, o que pode levar a variacdes na identificacdo dos elementos
e seus percentuais, quando comparados a amostras homogeneizadas do montante
como um todo. Todavia, para o objetivo da pesquisa, esta andlise é suficiente para
identificar os constituintes basicos presentes em uma mistura tipica de CBUQ oriunda

de fresado de asfalto.

Os resultados do ensaio EDS mostrando os elementos quimicos identificados séo

mostrados na figura 34:
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Figura 34 — Representacéo grafica do ensaio EDS para a amostra do fresado

com betume
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Fonte: Préprio autor

Através do gréfico percebeu-se grandes porcentagens de carbono e oxigénio,
elementos que se constituem como os principais no CAP. Observa-se também o

calcio, tipico de rochas utilizadas como agregado na mistura asféltica.

Tendo em maos a composicdo da amostra, € possivel supor também que este
agregado apresenta caracteristicas ultrabasicas, representada pela baixa
porcentagem de silica, resultando em um agregado com excelente adesividade ao

ligante asfaltico.

5.2 Resultado dos Ensaios nos Corpos de Prova

5.3.1 Ensaios Nao Destrutivos

Os ensaios nao destrutivos realizados no trabalho foram as propriedades
volumétricas, absor¢do de 4gua e indice de vazios dos corpos de prova e também
ensaios de resisténcia a agua e trabalhabilidade nas quatro misturas analisadas.
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5.3.1.1 Resultado das Propriedades volumétricas, absorcéo de agua e indice de

vazios

Os resultados das propriedades volumétricas, absor¢cao de agua e indice de vazios

sdo mostrados na tabela 10:

Tabela 10 — Resultados das Propriedades Volumétricas dos Fresados e CP’s

Mist. Ref Mist. Mist. Mist. Variacdo conforme a
(Fresado) 6,5% 7,5% 8,5% Correlacdo | norma DNIT031/2006
Gmm 2,539 2,527 | 2,479 | 2,374 Mistura -
(g/cm®)
Gmb (g/cm?) 2,351 2,387 | 2,340 | 2,273 Corpo de -
Prova
Absorcgao 3,16 6,23 4,94 3,89 Corpo de <6% (NBR-9781/13)
Prova
indice de 5,75 11,72 9,79 7,88 Corpo de -
Vazios (%) Prova
Vv (%) 7,404 5,540 | 5,607 4,25 Rel. Gmm e 3-5
Gmb

Fonte: Préprio autor

Com uma andlise dessa tabela, péde-se chegar a algumas conclusdes que sao

descritas a seguir:

e O valor de Gmm medido

no ensaio Rice forneceu valores entre (2,539 e

2,374)g/lcm3. E observado que a mistura que possui 0 menor teor total de

ligante, no caso a mistura somente com fresado, foi a que apresentou maior

densidade maxima medida;

e Percebe-se também através destes resultados que, ao passo que se aumenta

o teor de REOB e CAP 65/80, o volume de vazios (Vv) da mistura asfaltica

reciclada decai, isto se da pelo preenchimento dos vazios pela emulsao

asfaltica;

e A medida que se adiciona CAP 60/85 e REOB nas misturas dos materiais,

ocorre reducao significativa nos indices de absorcgéo, o que pode ser explicado

pelo fato do ligante asféltico auxiliar no fechamento dos poros dos CP’s e

interac&o entre os agregados;



84

e De maneira geral as quatro misturas apresentaram valores aceitaveis de
absorcdo de agua e indice de vazios, podendo ser devido ao fato do fresado

possuir um teor relativamente alto de finos;
5.3.1.2 Resultado do Ensaio de Inspec¢éo Visual de Resisténcia a agua
Os procedimentos para o ensaio qualitativo de resisténcia a agua das misturas
seguiram os procedimentos descritos anteriormente no item 4.2.2.2 e sdo mostrados

na figura 35:

Figura 35 — Representacdo Esquematica dos Procedimentos para o Ensaio de

Resisténcia a Agua das Misturas para Tapa Buraco

Fonte: Préprio autor

Os resultados do ensaio sdo mostrados separadamente a seguir, na Figura 36.
Primeiramente a amostra de 100% CAF seguida da amostra de 6,5%, 7,5% e 8,5%,

respectivamente.
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Figura 36 — Comparativo das quatro misturas de tapa buraco apds o ensaio de
resisténcia a agua
(100% CAF) (6,5%) (7,5%) (8,5%)

Fonte: Préprio autor

A partir da analise das imagens, pbde-se observar que a amostra de 100% CAF
apresentou alguns pontos de desprendimento de ligante, como indicado pelas setas,
0 mesmo aconteceu para a amostra de 6,5%, e em uma menor propor¢do para a

mistura com 7,5% de ligante.

A mistura com 8,5% de ligante manteve-se com a mesma integridade, mostrando que
a adesividade do ligante com o agregado foi suficiente. O que pode ter ajudado
também, nesse caso, foi o uso do ligante com SBS, que proporciona uma melhor

interacdo agregado/ligante na mistura.

5.3.1.3 Resultado do Ensaio de Inspecéao Visual de Trabalhabilidade nas

misturas

Os procedimentos para o0 ensaio qualitativo de trabalhabilidade das misturas seguiram
0s procedimentos descritos anteriormente no item 4.2.2.2 e sdo mostrados na figura
37:
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Figura 37 — Representacdo Esquemaética das Etapas do Ensaio de
Trabalhabilidade das Misturas de Tapa Buraco

Fonte: Préprio autor

De acordo com Khandhal (2014), se a mistura falhar na trabalhabilidade, pode ser
devido ao tipo de ligante improprio, baixo teor de betume, excesso de finos ou

granulometria imprépria.

Foi observado que as quatro misturas puderam ser manuseadas e misturadas com a
espatula do laboratorio apos o arrefecimento a -7°C. Ndo houve aglomeragédo dos
granulos da mistura e ela manteve sua integridade mesmo apos o resfriamento. Pode-
se concluir que as quatro misturas tiveram uma boa trabalhabilidade apés o ensaio.

Em Khandhal (2014) é citado que alguns fatores influenciam diretamente na
trabalhabilidade das misturas de tapa buraco, como por exemplo, o formato e a textura
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dos agregados, geralmente agregados arredondados proporcionam uma boa
trabalhabilidade. A distribuicdo granulométrica € outro fator que influencia, indices
menores de finos proporciona uma melhora na trabalhabilidade. E por fim, um teor de
ligante mais alto na mistura melhora a trabalhabilidade, indices baixos de ligante

confere uma baixa coeséao.

5.3.2 Ensaios Destrutivos

Os ensaios destrutivos realizados no trabalho foram ensaio de resisténcia a tragao por
compressdo diametral e 0 ensaio de estabilidade e fluéncia Marshall, que sé&o

mostrados respectivamente a seguir.

5.3.2.1 Resultados do Ensaio de Resisténcia a Tracao por Compressao
Diametral

Os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foram
obtidos através de uma prensa mecanica, conforme DNER-ME 136/2010, na
temperatura de 25°C. Na figura 38 € mostrado o corpo de prova ja acoplado no

equipamento antes de ser ensaiado.

Figura 38 — Corpo de Prova acoplado na maquina de tracdo por compressao

diametral

Fonte: Préprio autor
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Os resultados de resisténcia a tracdo por compressado diametral dos 12 CP’s sao
mostrados na tabela 11 e na figura 40. Cada valor de resisténcia apresentado

corresponde a média de trés ensaios realizados na condi¢ao seca.

Tabela 11 — Resultados de Resisténcia a Tragdo por compressao diametral

%Ligante | Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral (MPa) | Média | Desvio Padréo
CP’s-R 0,26 0,34 0,17 0,25 0.085
6,5% 0,20 0,23 0,18 0,20 0.025
7,5% 0,28 0,26 0,18 0,24 0.052
8,5% 0,23 0,18 0,13 0,18 0.050

Fonte: Préprio autor

A norma do DNIT 031/2006 estabelece o valor minimo de Rt em 0,65MPa para
misturas novas. Pode-se observar que a tabela mostra que os valores obtidos estao
abaixo desse patamar de aceitacdo. Os valores obtidos estdo em média, 66% abaixo

do valor esperado pelo DNIT.

As médias dos valores de resisténcia a tracdo de cada porcentagem de adicdo séo

mostradas graficamente na figura 39:

Figura 39 — Gréfico de Resisténcia a Tragcdo por Compresséo Diametral

Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral
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Fonte: Préprio autor

Como observado no grafico, todas as misturas ficaram abaixo do limite do DNIT de

0.65MPa. O fato desses valores estarem abaixo do permitido pelo DNIT pode ser
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explicado por diversos fatores, dentre eles, a granulometria do fresado, a temperatura
de compactacao, o teor de ligante, dentre outros.

O fresado apresentou uma granulometria mais fina, o que pode ter desencadeado
essa diminuicdo de resisténcia. Outro fator seria a temperatura de moldagem,
misturas a frio geralmente possuem caracteristicas de resisténcia e coeséo inferiores

as misturas a quente.

Comparando os resultados obtidos no trabalho com os resultados de estudos
semelhantes de resisténcia a tracdo por compressao diametral, percebe-se que os
valores obtidos foram similares, como em Cerentini (2016), que obteve valores de Rt
variando de 0,24 a 0,26 MPa. Segundo Aguiar e Rocha (2010) em sua pesquisa sobre
misturas a frio com agregado de quartzo e faixa granulométrica D (DNER 317/94), os
resultados de resisténcia a tragdo dos ensaios foram de 0,21 MPa.

Com relacdo a adicédo de cal, Pereira (2015), fez um estudo para misturas a frio e
concluiu que a adicdo de 1% de cal aumentou a resisténcia a tracdo das amostras de
até 36%.

5.3.3 Resultados do Ensaio de Estabilidade e Fluéncia Marshall

Os resultados de estabilidade e fluéncia Marshall foram determinados com base nas
especificacdbes do método de ensaio da Mistura betuminosa a quente — Ensaio
Marshall DNER-ME 043/95, e sdo mostrados no grafico 41, e assim como no ensaio
de resisténcia a tracdo cada valor de estabilidade e fluéncia Marshall apresentado

corresponde a média de trés ensaios realizados na condi¢éo Umida.

Antes do ensaio, o corpo de prova fica envolto em um molde de aco como mostra a

figura 40 a seguir
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Figura 40 — Corpo de prova no molde de Estabilidade/Fluéncia Marshall

Fonte: Préprio autor

Figura 41 — Resultados do Ensaio de Estabilidade Marshall
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Fonte: Préprio autor

A analise dos resultados para a Estabilidade Marshall é favoravel, visto que as
amostras apresentaram valores acima do estabelecido pelo DNIT. Considerando que,
camadas de rolamento devem apresentar uma estabilidade minima de 500 Kgf (75

golpes).
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Somente a mistura referéncia, sem a adicdo de ligante extra e de REOB seria
descartada. Este fato poderia ser explicado devido ao fresado possuir um teor de

ligante relativamente baixo aliado a uma porcentagem grande de finos.

Comparando os resultados de estabilidade Marshall com outros estudos, percebeu-
se gque os resultados estao relativamente dentro do que € geralmente obtido. Em
Chitolina (2017), os valores de estabilidade para as misturas a quente estdo entre
1215 e 1291 Kdf.

Os resultados para Fluéncia Marshall sdo mostrados na figura 42, e serdo analisados
conforma a especificagdo da norma, que permite uma variacdo para essa
caracteristica entre 2,0 e 4,5 mm.

Figura 42 — Resultados do Ensaio de Fluéncia Marshall
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Fonte: Proprio autor

Os resultados mostram que a mistura de 6,5% de ligante total estd dentro do
estabelecido pelo DNIT, considerando a proximidade do valor de 4,6 com o limite

superior de fluéncia do DNIT (4,5).

Comparando os resultados de fluéncia obtidos no presente estudo com os resultados
de Santos (2001), percebe-se que eles foram similares na temperatura em que foi

realizado o ensaio, com valores variando de 5 a 10 mm.
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Acredita-se que os valores acima do permitido para as misturas de 7,5 e 8,5% de
ligante seja pelo fato de que quanto maior o teor de ligante na mistura maior a

plasticidade.

Segundo Lopes e Kasuga (1976), através do parametro de fluéncia pode-se assegurar
uma indicacéo indireta da flexibilidade da mistura, uma vez que valores elevados de
fluéncia indicam misturas ricas em ligantes que permitem uma maior flexibilidade as

temperaturas baixas e maior resisténcia a fadiga.

5.3.5 Estudo das Propriedades Mecéanicas da mistura com 7,5% de ligante total

Levando em conta que a mistura com 7,5% de ligante apresentou resultados
melhores, tanto de Rt quanto de Estabilidade Marshall, fez-se um estudo focado

nesse percentual especifico, considerado o valor de ligante 6timo.

Foram confeccionados 4 CP’s com 7,5% de ligante. Em dois deles, fixou-se 0 REOB
em 10% e nos outros dois em 5%. Este estudo possibilitou avaliar melhor a influéncia

do REOB nas propriedades da mistura.

Eles foram avaliados quanto a resisténcia a tracao por compressao diametral e no
ensaio de estabilidade e fluéncia Marshall. Os resultados de Rt sdo mostrados na
tabela 12:

Tabela 12 — Valores de Rt pro estudo da mistura de 7,5%

Teor de Ligante Total de 7.5%

CP Rt
5% 0,69
10% 0,66

Fonte: Proprio autor

Conforme mencionado acima, a camada de rolamento deve possuir uma Rt minima
de 0,65MPa, sendo que as duas novas misturas obtiveram valores acima dessa faixa.
Portanto, observou-se que, com a diminuicdo da quantidade de REOB e aumento da
quantidade de CAP com SBS a resisténcia a tracdo por compressao diametral

aumentou.
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E com relacdo a estabilidade e fluéncia Marshall observou-se também uma melhora
nos resultados (Tabela 13).

Tabela 13 — Valores de Estabilidade/Fluéncia para o estudo da mistura de 7,5%

Teor de Ligante Total de 7,5%

CP Estabilidade Marshall (Kgf) Fluéncia Marshall (mm)
5% 1943 3
10% 1722 4

Fonte: Proprio autor

Tanto a estabilidade quanto a fluéncia Marshall tiveram valores dentro do especificado
pela norma do DNIT. O que ajuda a entender melhor a influéncia da adicdo de REOB

na mistura.

Estudos posteriores devem ser feitos a fim de avaliar melhor a influéncia do REOB
nas propriedades da mistura asfaltica, e consequentemente a aplicacéo a frio também

deve ser levada em conta.

Como mencionado, pode-se observar que a adicdo de REOB e CAP na mistura
conferiu uma capacidade de deformac&do maior, comparado as misturas com menor
teor. Acredita-se que a adicdo desses materiais conferiu a mistura uma maior

plasticidade fazendo com que eles se deformassem mais.
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6 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos no presente estudo, pode-se concluir:

a)

b)

d)

O percentual médio de betume do CAF foi 5,4%, o qual ficou dentro da faixa
definida pelo DNIT 031/2006 ES com percentual variando entre 4,5% a 9%;

A curva granulométrica ficou proximo ao limite superior da faixa granulométrica
tipo C, demostrando um percentual maior de finos em relacdo a média, devido

ao processo de fresagem,;

As imagens de MEV possibilitaram analisar morfologicamente o material, e
contribuiram na investigacéo para cumprir 0 objetivo proposto, juntamente com
o EDS;

Os resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral, para as
misturas com 15% de REOB em relacdo ao peso do ligante total (ligante do
fresado + ligante virgem), apresentaram valores médios 66% abaixo do valor
minimo especificado pelo DNIT (0,65 MPa). O valor médio obtido para a
resisténcia a tracdo por compressao diametral foi de 0,22MPa. Verificou-se que
o limite minimo especificado pelo DNIT (0,65MPa) foi respeitado ao diminuir o
percentual de REOB para 10 e 5% (para a mistura com 7,5% de ligante total),
onde as resisténcias a tragdo foram de 0,66 e 0,69MPa respectivamente.
Contudo, acredita-se que a diminuicéo do percentual de REOB podera interferir
na trabalhabilidade a longo prazo, ou seja, misturas com baixo percentual de
REOB poderdo ter um endurecimento da mistura enquanto estocada,
dificultando uma aplicacdo e compactacdo de boa qualidade. Tal aspecto
demanda mais investigacao para determinagao de percentuais adequados de
REOB que permitam estocagem e trabalhabilidade dentro de um prazo pré-

definido;

Os resultados de estabilidade Marshall apresentaram valores médios de
753,07Kgf (considerando a mistura sem REOB e aquelas com 15% de REOB),

valor este acima do minimo especificado em norma (500Kgf). Apenas a mistura



f)

9)
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sem adi¢cdo de ligante virgem e REOB € que ndo atendeu a norma, a qual
apresentou estabilidade abaixo de 500kgf (412,3kgf). A mistura com 7,5% de
ligante total (ligante do CAF + ligante virgem) foi a que apresentou maior valor
de estabilidade, 948kgf (com 15% de REOB). Para a mistura com 7,5% de
ligante total (ligante do CAF + ligante virgem) a quantidade de REOB foi
diminuida para 10 e 5% de REOB, apresentando resultados de 1722 e 1943kgf
respectivamente. Assim, pode-se verificar novamente que a diminuicdo de
REOB contribui para a melhoria da resisténcia do material (diminuicdo da

plasticidade);

A Fluéncia Marshall deve apresentar valores entre 2 e 4,5mm. A média obtida
foi de 5,65 e nenhuma se enquadrou no limite especificado em norma. Acredita-
se que a moldagem a frio tenha interferido em tal resultado para a mistura que
nao teve adicdo de REOB e ligante virgem, ou seja, a moldagem a frio nao
permitiu que o ligante asfaltico presente no CAF desempenhasse
adequadamente o papel de aglutinante, permitindo uma grande plasticidade do
material. Para as demais misturas, além da moldagem a frio, acredita-se que o
percentual de 15% de REOB interferiu em tal resultado. As misturas com7,5%
de ligante total e 10 e 5% de REOB apresentaram fluéncias de 4 e 3mm
respectivamente (dentro do intervalo especificado em norma), o que confirma

a interferéncia da quantidade de REOB na plasticidade da mistura.

O Concreto Asfaltico Fresado (CAF) reciclado a quente com adicdo de REOB
e CAP 60/85 para aplicacao a frio como material para tapa-buraco pode ser
viavel, considerando a situacdo de material confinado em buracos de vias.
Diante da maior plasticidade imposta pelo REOB, verifica-se que este material
demanda aplicacdo em locais confinados, como os buracos de pavimentos.
Diante da necessidade por estocagem do material, sugere-se uma diminui¢cao
do prazo de “validade” do produto e consequente diminui¢cdo da quantidade de
REOB, o que permitird obter um material com melhores valores de resisténcia
mecanica. A definicdo de prazo aceitavel de estocagem e quantidade de REOB

a ser adicionado demanda maiores investigagoes.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros tem-se:

e Utilizac&o de diferentes porcentagens de agregados virgens nas misturas a fim
de avaliar se a presenca deles poderia melhorar aspectos nas propriedades

mecanicas;

e Execucao e avaliacdo de mistura asfaltica para confeccdo de remendos com
CAF de rodovias e de diferentes lugares, a fim de avaliar a influéncia na mistura
do tipo de fresado e do local de obtencéao.

e Andlise da resisténcia a compressao dos CP’s de forma confinada, ou seja,
aplicacdo de uma carga no corpo de prova envolto em um molde para melhor

simular as condicfes de aplicacdo do mesmo (buraco).

e Usar um outro material que confere caracteristicas similares ao REOB, como

mostra 0s estudos, que no caso, € o DOPE.

e Empregar em trechos experimentais, o projeto de mistura asfaltica reciclada

gue apresentou desempenho satisfatério nos critérios avaliados;
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