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Orientador: Jorge Barbosa Soares

A reciclagem de revestimentos asfalticos ¢ uma técnica efetiva e inovadora que
vem sendo utilizada para renovar o pavimento. Este trabalho trata do comportamento
mecanico em laboratorio de misturas asfalticas recicladas e usinadas a quente. O
método de dosagem utilizado foi o adotado pelo Asphalt Institute, tendo sido usado um
ligante produzido pela PETROBRAS, oriundo do petrdleo Bachaquero. Para a
caracterizacao do ligante asfaltico novo, do ligante extraido/recuperado do revestimento
fresado, foram utilizados os ensaios tradicionais baseados na penetragdo e viscosidade, e
as especificagdes SUPERPAVE (SUperior PERformance asphalt PAVEments)
desenvolvidas pelo programa SHRP (Strategic Highway Research Program). Este
método representa um sistema aperfeicoado para especificagdes de ligantes e agregados,
para projeto e andlise de misturas betuminosas e ainda para a previsdo do desempenho
de pavimentos. As misturas asfalticas foram dosadas sem a adi¢do de material fresado, e
com 10, 30 e 50% de adi¢cdo de material fresado proveniente da Av. Eng. Santana Junior
em Fortaleza. Utilizou-se um agente rejuvenescedor para as misturas recicladas a base
de petroleo, produzido pela LUBNOR conhecido comercialmente como AR-75. As
misturas asfalticas recicladas tiveram as propriedades mecanicas; médulo de resiliéncia,

resisténcia a tragdo e vida de fadiga determinadas em laboratorio.
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MECHANISTIC CHARACTERIZATION OF RECYCLED HOT
ASPHALT MIXTURES

André Theophilo Lima
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Asphaltic pavement recycling is an effective and innovative technique that has been
used for pavement restoration. The present work investigates the mechanical behavior
of recycled hot asphaltic mixtures. The mixture design procedure used was the one
adopted by the Asphalt Institute. The new binder was produced by PETROBRAS from
the Venezuelan crude Bachaquero. For the characterization of both the new binder and
the binder extracted and recovered from the recycled mixture, conventional tests such as
penetration and viscosity were performed. These tests were performed along with the
tests associated with the SUPERPAVE (Superior Performance Asphalt Pavements)
specifications developed by the SHRP (Strategic Highway Research Program), an
enhanced specification system for binders, aggregates, and mixture design based on
pavement performance. Four different asphalt mixtures were analyzed in the study:
without recycled material, with 10, 30 and 50% of recycled material from Washington
Soares Avenue in Fortaleza. It was utilized a recycling agent (AR-75), produced by
LUBNOR from a petroleum crude. The mixture mechanical properties determined in

the laboratory were tensile strength, resilient modulus and fatigue life.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A qualidade dos pavimentos rodoviarios ¢ bastante influenciada pelo tipo de
revestimento. Uma caracterizagdo mais adequada dos materiais utilizados na
pavimentacdo, além de possibilitar o desenvolvimento de novos produtos asfélticos,
permite o uso de técnicas alternativas de pavimenta¢do na manutencdo de rodovias. A
reciclagem de pavimentos asfélticos apresenta-se como alternativa de alta atratividade
econdmica, permitindo o aproveitamento de até 70% dos CAP’s (Cimento Asfaltico de
Petroleo) envelhecidos (Asphalt Institute, 1986), embora se tenha comumente usado
quantidades variando no intervalo de 20 a 50% (Kennedy et al., 1998), chegando em
certos casos a 80% da mistura asfaltica (FHWA, 1993). Com a reciclagem permite-se
manter e/ou corrigir o greide na forma original do projeto do pavimento. A questdo da
diminui¢do dos impactos ambientais ¢ um dos fatores levados em consideragdo ja que
ndo ha descarte de materiais do pavimento envelhecido e uma menor exploragdo de

jazidas e pedreiras.

Durante a vida de um pavimento, o CAP do revestimento envelhece por
oxidagdo. Essa oxidacdo ocorre com maior velocidade nas camadas superficiais, onde
existe uma maior exposi¢do a elementos que alteram as caracteristicas do ligante
(Roberts et al., 1996). O efeito da temperatura e das demais condigdes climaticas nos
pavimentos asfélticos causa seu envelhecimento que leva a um enrijecimento da mistura
betuminosa. Com o passar do tempo, o asfalto se torna mais duro e quebradico até

chegar a um ponto em que € preciso fazer a recuperagdo do revestimento.

A reciclagem ¢ uma técnica efetiva e inovadora que vem sendo utilizada para
renovar o pavimento. Pode ser efetuada a frio ou a quente através de adi¢des ao material
fresado, de emulsdes rejuvenescedoras ou CAP’s com ou sem agentes rejuvenescedores.
Os agentes rejuvenescedores (AR's), também conhecidos como rejuvenescedores de

asfaltos oxidados, sdo ricos em maltenos, produtos existentes no asfalto e perdidos no



processo de oxida¢do. Os AR's devolvem ao ligante oxidado as caracteristicas de um
ligante novo restaurando-lhes as propriedades reoldgicas originais (Capudi et al., 1990),
enquadrando-os nas especificacdes e tendo como objetivo melhorar ou recuperar a
durabilidade do material reciclado. No caso de reciclagem a quente, o material depois
de fresado ¢ remisturado e tratado termicamente com adic¢do de ligantes e/ou AR’s, com

ou sem corre¢do granulométrica.

As misturas asfalticas com material reciclado tém mostrado um desempenho similar, e
em alguns casos superiores as misturas asfalticas convencionais, quando se comparam
as suas principais propriedades mecanicas (modulo de resiliéncia, resisténcia a tragdo e
vida de fadiga). A caracterizagdo mecanica destas misturas asfalticas sdo feitas pelos
ensaios de compressao diametral de carga repetida (DNER-ME 133/94), tracdo estatica
(DNER-ME 138/94) e vida de fadiga.

O presente trabalho esta desenvolvido de acordo com a seguinte seqiiéncia: além
deste primeiro capitulo de introducdo e que contém ainda os objetivos da pesquisa, o
trabalho apresenta uma revisdo bibliografica com uma ampla lista de referéncias
bibliograficas relacionada no final do trabalho. No terceiro capitulo ¢ feita uma
descrigdo da caracterizagdo dos materiais utilizados na mistura asfaltica reciclada e dos
métodos adotados nos ensaios realizados. No quarto capitulo mostra-se o procedimento
de dosagem de misturas asfalticas recicladas a quente e os detalhes dos ensaios
mecanicos realizados. Finaliza-se o trabalho apresentando e comentando os resultados

alcancados na pesquisa e as respectivas conclusdes.

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

A qualidade dos pavimentos rodoviarios ¢ bastante influenciada pelo tipo de
revestimento. Uma caracteriza¢cdo mais adequada das misturas usadas em revestimentos,
além de possibilitar o desenvolvimento de novos produtos asfélticos, permite o uso de

técnicas alternativas de pavimentag¢do na manutencao de rodovias.

A reciclagem de pavimentos asfalticos, a exemplo da reciclagem de qualquer

outro material, tem se mostrado uma exigéncia do mundo contemporaneo sobretudo em



termos de uma consciéncia ambiental mais desenvolvida, além de trazer repercussdes

econdmicas € sociais.

No estado do Cearé ndo se tem noticia do uso destas técnicas para reciclagem e
aplicacdo como um novo revestimento, utilizando uma dosagem racional e uma
caracterizacdo moderna baseada no desempenho para os ligantes novos e envelhecidos
extraidos do revestimento existente. A caracterizagdo mecénica destas misturas
recicladas avaliada através de ensaios estaticos como a resisténcia a tracdo, ¢ ensaios
com cargas repetidas para determinacdo do méddulo de resiliéncia e vida de fadiga, torna

esta pesquisa pioneira para o estado do Ceara.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ verificar o comportamento mecanico de uma
mistura asfaltica reciclada a quente do tipo concreto betuminoso (CBUQ), dosada com
material fresado proveniente de uma avenida urbana de Fortaleza, agregados virgens e
ligantes asfalticos utilizados na regido, indicando o seu potencial para ser reutilizado

CcOmo um novo revestimento.

1.2.1 Objetivos especificos

A presente dissertacdo tem como objetivos especificos testar experimentalmente
em laboratdrio as propriedades mecanicas medidas através dos ensaios de modulo de
resiliéncia, resisténcia a tracdo e vida de fadiga de corpos de prova de misturas
asfalticas recicladas a quente, dosadas com diferentes propor¢des de material fresado

recuperado de revestimentos asfalticos antigos.

Testar um novo tipo de agente rejuvenescedor derivado de petroleo e fabricado
pela Lubrificantes do Nordeste (LUBNOR). Definir o tipo e a quantidade deste agente
rejuvenescedor, verificando a sua potencialidade para devolver as propriedades originais

da mistura envelhecida.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica houve a intengdo de abranger os topicos relacionados
com a reciclagem de pavimentos, de modo a possibilitar uma melhor compreensao do
que ¢ esta técnica, quais as metodologias comumente utilizadas tanto para execugao,
como para o projeto da mistura. Abordou-se também os ensaios necessarios para a
caracterizacdo de todos os materiais envolvidos, e os principais ensaios de

caracteriza¢cdo mecanica da mistura pronta, objetivo maior deste trabalho.

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

A reciclagem de pavimentos ¢ uma técnica de reabilitagdo onde toda, ou parte da
camada do pavimento existente, ¢ reaproveitada na constru¢do de uma nova camada,
incorporando ou ndo novos materiais, permitindo assim obter um pavimento com

caracteristicas semelhantes ou superiores ao pavimento antigo.

As vantagens da utilizagdo da técnica da reciclagem na conservagdo de vias vao
desde a economia de materiais, até a preservagdo do meio ambiente. Com a diminuicao
do consumo dos materiais asfalticos, de alto valor comercial, e dos materiais agregados,
ha uma diminui¢do dos custos das obras. A reciclagem contribui para a preservagdo
ambiental, uma vez que evita a exploracdo agressiva das areas de exploragdo,
ocasionada pela redug¢do da area de exploracdo de jazidas. Estima-se atualmente que
cerca de 27 milhdes de toneladas de ligante asfaltico e meio bilhdo de toneladas de
agregados sejam consumidos a cada ano na constru¢do e manutengdo de rodovias nos
Estados Unidos (Peterson et al., 1994). O reuso de parte desse material poderia eliminar
grande quantidade de descarte do material removido proveniente do pavimento antigo,
resolvendo um grande e antigo problema, que ¢ a disposi¢ao final destes materiais em
locais inadequados, geralmente ao longo do corpo estradal, nos casos de vias rurais, e
em locais distantes das obras, nos aterros sanitarios nas grandes cidades, nos casos das

vias urbanas. Evitam-se assim impactos ambientais negativos ao meio ambiente.



Outras vantagens do uso da reciclagem de pavimentos estdo relacionadas a
economia de energia em relacdo as tradicionais técnicas de constru¢do de pavimentos, a
manuten¢do do perfil geométrico existente, evitando a sobreposicdo de revestimentos
que alteram o greide da via, a preservacdo de boa parte dos dispositivos de drenagens
superficiais durante os servigcos de reconstrucdo do pavimento existente, a correcdo de
defeitos superficiais no revestimento, e a possibilidade de correcdo do perfil transversal
e/ou longitudinal de uma via sem a necessidade de intervencdo nas camadas do
pavimento. Da mesma forma, podem ser evitados problemas relacionados com a altura

livre em passagens inferiores de tineis e viadutos devido aos recapeamentos sucessivos.

Finalmente, a reciclagem permite também uma diminuicdo no tempo de
execucdo das obras de restauracdo de vias, diminuicao essa que, dependendo da escolha

do tipo de reciclagem, pode ser bastante conveniente principalmente nas vias urbanas.

2.2 HISTORICO DA RECICLAGEM

O uso das técnicas de reciclagem de pavimentos asfilticos data do inicio do
século passado, mais precisamente por volta de 1915 (Kandhal, 1997). O uso do CAP
na reciclagem de pavimentos ¢ anterior aos anos 30, quando apareceram as primeiras
maquinas de fresagem nos Estados Unidos, desenvolvidos por um empreiteiro de Utha

(Terrel et al., 1997).

No inicio dos anos 30, Taylor (1978) relata a execuc¢do da reabilitagdo de
pavimentos em Singapura, usando a reciclagem com desempenho acima das

expectativas, tendo sua vida 0til variado entre 25 e 30 anos.

Em 1948, Taylor novamente utiliza com sucesso a reciclagem de pavimentos em
Bombay na India, com a vida do pavimento reciclado durando em torno de 30 anos
(Taylor, 1978). No inicio dos anos 60, na Europa, particularmente na entdo Alemanha
Ocidental, apareceram os primeiros trabalhos significativos com a reciclagem de
pavimentos, que devido ao seu sucesso logo chegaram a outros paises da Europa e

América do Norte (Alvim, 1999).



O grande aumento do uso da técnica da reciclagem aconteceu na primeira
metade da década de 70, por ocasido do conflito Arabe-Israclense, onde o embargo do
petréleo produzido no oriente Médio proporcionou uma disparada no preco do produto
(Kandhal, 1997). No periodo de 1975 até o final dos anos 90 o volume de pavimentos
reciclados superou todas as reciclagens executadas entre os anos de 1915 e 1975 (Terrel

et al., 1997, apud Epps, 1980).

No Brasil, as primeiras experiéncias foram realizadas na década de 70, na Via
Anhanguera em S3o Paulo sob a responsabilidade do Dersa-SP. Os primeiros servigos
de fresagem urbana foram executados na cidade de Sao Paulo nos anos 1984/1985, e os
primeiros testes de reciclagem em usinas do tipo Drum-Mixer em 1984, também na

cidade de Sao Paulo (Alvim, 1999).

O primeiro servigo bem sucedido de reciclagem de pavimento no Estado do
Ceara que se teve noticia foi a reciclagem do pavimento da Ce-282, no trecho
compreendendo as cidades de Ico e Iguatu, realizado em 1999. Neste trecho utilizou-se
a técnica de reciclagem do revestimento incorporando-o a camada de base existente e
adicionando novos materiais (brita) (Soares et al., 1999). Em Fortaleza as primeiras
fresagens de vias na area urbana, foram feitas sob a responsabilidade da prefeitura
municipal e ocorreram no ano de 2001 utilizando uma maquina fresadora (Soares et al.,

2002).

2.3 METODOS DE RECICLAGEM

Ao longo dos anos, desde o seu aparecimento, a reciclagem tem se mostrado
como uma boa alternativa de reabilitacio de pavimento. Diferentes métodos de
reciclagem foram desenvolvidos especificamente para a situagdo do pavimento

existente.

A associagdo de reciclagem asfaltica dos Estados Unidos (The Asphalt Recycling
and Reclaiming Association-ARRA), define cinco categorias principais de diferentes

métodos de reciclagem (Kandhal, 1997):



. Reciclagem a frio (Cold planning);

. Reciclagem a quente (Hot recycling);

. Reciclagem a quente in situ (Hot in-place recycling);

. Reciclagem a frio in-situ (Cold in-place recycling);

. Reciclagem de camadas do pavimento (Full depth reclamation).

E importante notar a diferenca entre reciclagem e fresagem. A reciclagem de
pavimento ¢ uma técnica de restauracdo, enquanto a fresagem do pavimento ¢ uma
operacdo onde o pavimento, ou parte dele, ¢ cortado através de um equipamento dotado
de um cortador giratério empregando movimento rotativo. A fresagem pode ser feita a
frio ou a quente. Da-se o nome de termo-reperfilagem quando o revestimento ¢
aquecido e compactado para corrigir a deformacao nele existente, e o termo regeneracao
quando ha aquecimento do revestimento, seguido de escarificacio e nivelamento

(Alvim, 1999).

Reciclagem a frio

A reciclagem a frio utiliza a técnica da fresagem na qual o pavimento asféaltico ¢
removido a uma profundidade desejada e depois restaurado através da confeccdo de
uma nova camada superficial. Este método permite a correcdo do greide da pista,
inclinacdo, ondulagdes e deformag¢des na camada superficial. Permite também a
possibilidade de se corrigir problemas de rugosidade superficial, melhorando o atrito
entre a superficie de rolamento e os pneus dos veiculos. A reciclagem a frio utiliza
maquinas autopropelidas para fresar as camadas do pavimento, dotadas de um cortador
giratorio que corta o pavimento a uma espessura pré-determinada (Asphalt Institute,

1989).



Reciclagem a quente

A reciclagem a quente consiste no método no qual o pavimento asfaltico
existente ¢ removido por intermédio de uma fresadora ou outro equipamento capaz de
arrancar a camada superficial total ou parcialmente a uma profundidade previamente
estabelecida que ¢ depois transportada para um local de estocagem para que seja

reciclada em usina.

Sao utilizados dois tipos de usinas para a reciclagem do asfalto removido. Usinas
do tipo gravimétricas ou verticais (Batch Plants) (Figura 2.1) e usinas horizontais
(Drum Mixer) (Figura 2.2) (Asphalt Institute, 1986). As usinas gravimétricas consistem
basicamente de um deposito para armazenar os agregados, um secador para retirar a
umidade dos mesmos, um depdsito para o material fresado, um elevador para
transportar o material para a parte superior da torre, onde os mesmos serdo separados
através de peneiras vibratorias. Os agregados aquecidos e separados
granulometricamente sdo descarregados dentro de um depdsito, onde a correta
propor¢ao de cada agregado ¢ determinada por peso e misturado com o asfalto (e AR, se
for o caso) na propor¢do estabelecida no projeto de mistura dentro do pugmill
(misturador). O tempo de mistura ¢ de aproximadamente 25 a 30 segundos, tempo
necessario para que o AR se disperse na mistura, jA4 que entre outras coisas o
desempenho da mistura reciclada depende; da eficiéncia de como o agregado virgem e
o ligante (asfalto + AR) sd3o misturados com o material fresado, e da forma com que o
agregado ¢ envolvido por este ligante. A distribuicdo do AR na mistura reciclada ¢
fun¢do do tempo com que ela é executada (Lee et al., 1983). Quando a mistura esta
completada, a parte inferior do pugmill é aberta e a mistura asfiltica reciclada ¢
descarregada dentro da carroceria do veiculo de transporte. O material fresado pode ser
adicionado aos novos agregados em trés locais diferentes na usina, no fundo do
elevador, nos depdsitos aquecidos dos agregados dentro da torre ou, como ¢ mais

comum, no depdsito alimentador para pesagem (weigh hopper) (USACE, 2000).

A quantidade de material fresado a ser adicionada a mistura reciclada depende
de trés fatores: teor de umidade, temperatura desejada para a mistura asfaltica, e

temperatura dos agregados novos previamente aquecidos. Se a temperatura do material



fresado for proxima a temperatura ambiente, € se o seu teor de umidade for minimo, ¢é
possivel utilizar 50% de material fresado na nova mistura asfaltica reciclada, utilizando-

se este tipo de usina (Asphalt Institute, 1986).

TANQUES DE ESTOCAGEM DOSADOR ELEVADOR DE AGREGADOS
DE ASFALTO DE ASFALTO QUENTES

PENEIRAS

CABINE DE
COMANDO

SILOS DE
AGREGADOS

OLEO
COMBUSTIVEL

SECADOR

Figura 2.1: Representacdo esquematica de uma usina de asfalto vertical (batch

plant). Cortesia PETROBRAS DISTRIBUIDORA S.A.

As usinas do tipo Drum Mixer possuem cinco componentes principais: depositos
para estocagem dos agregados; tanque de suprimento de asfalto; tambor misturador;
silos de armazenagem da mistura pronta e equipamento de controle de emissdes
poluentes. Os materiais agregados estocados sdo dosados conforme o projeto de mistura
e transportados através de esteiras até o tambor onde se d4 o aquecimento necessario
para a mistura atingir aproximadamente 175°C. Uma usina convencional do tipo Drum
Mixer possui um sistema de fluxo paralelo, ou seja, os gases da exaustdo e os agregados
movem-se dentro do tambor na mesma direcdo. O material fresado incorpora-se a
mistura na por¢do média do tambor por intermédio de correia transportadora do local
onde estd estocado até o colar adaptado no tambor para essa finalidade. A entrada do

material fresado na por¢do média do tambor ¢ para evitar que o mesmo ndo sofra um



super aquecimento, aumentando a emissdo de hidrocarbonetos no fendémeno chamado
de Blue Smoke. Apos a mistura do agregado com o fresado no interior do tambor,
adiciona-se asfalto novo e agente rejuvenescedor (se for o caso) na parte final do tambor
misturador. Com a mistura pronta transporta-se a mesma até os silos de armazenagem,
de onde sdo abastecidos os veiculos transportadores da mistura (USACE, 2000). Usinas
do tipo Drum Mixer permitem que sejam aproveitados até 70% de material fresado na

mistura reciclada (Asphalt Institute, 1986).

TANQUE DE ESTOCAGEM
DE ASFALTO e

SILO DOSADOR

ALIMENTADOR SILO DE

cBuQ

DRUM -.MlXEJ

CABINE DE COMANDO

SILOS DOSADORES
ALIMENTADORES

Figura 2.2: Representacdo esquematica de uma usina de asfalto do tipo Drum Mixer.

Cortesia PETROBRAS DISTRIBUIDORA S.A.

As técnicas de aplicacdo e compactagdo de misturas asfilticas recicladas sdo as

mesmas empregadas para as misturas convencionais. The Federal Highway



Administration (FHWA) apresentou os resultados das pesquisas feitas em 17 estados
norte-americanos sobre o desempenho de misturas asfilticas recicladas, realizadas no
periodo compreendido entre 1992 e 1995. Esta pesquisa mostrou que aproximadamente
33% dos pavimentos asfalticos fresados sdo reciclados (FHWA, 1996). O consenso
destes estados foi de que misturas asfalticas recicladas possuem desempenho igual, ou
melhor, que as misturas asfélticas convencionais, desde que projetadas e produzidas
adequadamente. Kandhal et al. (1995), Paul (1996) e Decker (1997) nos seus estudos
sobre pavimentos reciclados nos estados da Georgia e Louisiana (Estados Unidos)
respectivamente, mostraram nao haver diferencas significativas no desempenho entre
misturas recicladas e convencionais, apos alguns anos de uso. Estudos semelhantes
feitos por Hossain no sudoeste do Arizona, onde foram analisados parametros de
rugosidade da camada de superficie, resisténcias a derrapagem e dados de trincamento

mostraram desempenho semelhante (Hossain et al., 1993).

Solaimanian e Tahmoresi (1995), pesquisando misturas asfélticas recicladas
recém aplicadas, com teores de fresado variando entre 35% a 50%, encontraram grande
variagdo na granulometria, volume de vazios e estabilidade, comparados com

revestimentos asfalticos convencionais também recém aplicados.

Reciclagem a quente in situ

A reciclagem de misturas asfalticas a quente realizada in situ ¢ definida como
um processo de correcdo da superficie do pavimento asfaltico. Consiste na remog¢ao
mecanica da superficie asfaltica, através de aquecimento e conseqiliente amolecimento
(fresagem a quente). Esta superficie ¢ entdo misturada com o ligante asféltico,
agregados virgens, e agentes rejuvenescedores (Figura 2.3). Apds este processo, a

mistura reciclada ¢ recolocada sobre o pavimento remanescente.

A reciclagem a quente in situ pode ser feita com uma opera¢do de uma
passagem unica do equipamento reciclador, que combina o pavimento restaurado com
materiais virgens, ou com dupla passagem onde o material reciclado é recompactado,

seguido da aplicagdo de uma nova mistura asfaltica (Terrel et al., 1997). Existem trés



processos basicos de reciclagem a quente in situ: (i) Escarificagdo com aquecimento
(Heater-scarification), no qual o pavimento ¢ aquecido, escarificado, rejuvenescido,
nivelado, reperfilado e compactado; (ii) Repavimentag¢do (Repaving), onde ¢ utilizado o
mesmo procedimento citado acima, com a adicdo de uma nova camada de mistura
asfaltica de pouca espessura sobre a superficie reciclada; (iii) Remixing, processo
similar aos anteriores, porém com um aquecimento mais efetivo, permitindo a
colocacdo de revestimento mais espesso, € uma melhoria no revestimento velho com

correcdes na granulometria do agregado ou ajustes nas propriedades do ligante.

VIBROACABADORA TANQUE TANQUE  TANQUE
DE GAS DOSADOR DEDIESEL DE ASFALTO

MOTORISTA

RECIPIENTE
DE MISTURA

EIXO DO U MISTURADOR  ESCARIFICADORES ™
DISTRIBUIDOR VARIAVEIS

Figura 2.3: Reciclagem a quente in situ com fresagem a quente. Cortesia de WIRTGEN
DO BRASIL LTDA

Reciclagem a frio in situ

A reciclagem a frio in situ ¢ a reabilitacdo do revestimento existente utilizando-
se normalmente asfalto emulsionado a temperatura ambiente, para produzir uma nova
camada asfaltica com caracteristicas semelhantes a uma nova mistura pré-misturada a
frio (PMF) conforme indica a Figura 2.4. O processo consiste basicamente da execucao
da fresagem do revestimento asfiltico existente a uma determinada profundidade
adicionando-se emulsdo asfiltica, aditivos, espalhando-a e compactando-a em seguida
com o uso de um equipamento apropriado (trens de reciclagem). A espessura maxima

alcancada com este tipo de reciclagem varia normalmente entre 75 a 100 mm.
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Figura 2.4: Reciclagem a frio com fresagem a frio. Cortesia de WIRTGEN DO
BRASIL LTDA

As reciclagens a frio in situ tém sido indicadas para vias rurais e urbanas (Figura
2.5), com baixos e altos volumes de trafego (Kearney, 1997). Esta técnica foi aplicada
com sucesso em trechos da rodovia BR 393/RJ, para um trafego considerado pesado (N
= 1,8 x 107) (Pinto et al., 1994). A técnica de reciclagem a frio in sifu também se
mostrou mais econdmica que outros tipos de reciclagem, principalmente por eliminar a
necessidade de aquecimento da mistura, e diminuir bastante o custo com o transporte de
material, uma vez que somente o agente rejuvenescedor serd transportado. Hoje em dia
no Brasil utiliza-se basicamente este tipo de reciclagem, quando se indica reciclagem a

frio.



Figura 2.5: Fresagem a frio em via urbana

Reciclagem de camadas do pavimento

Finalmente a reciclagem incorporando as camadas do pavimento, com a camada
asfaltica do revestimento, com ou sem adi¢cdo de novos materiais, produzindo uma nova
camada de base estabilizada tem sido indicada na reabilitacio de pavimentos
deteriorados. Esta técnica nada mais € que uma variagdo do método de reciclagem a
frio, diferenciando-se deste pelo fato de se incorporar diferentes tipos de aditivos tais
como: cal hidratada; cimento, agregados, emulsdes, agentes quimicos (p/ex. polimeros e
fibras sintéticas), etc. Estes aditivos tém por finalidade dotar o pavimento velho de
caracteristicas fisicas apropriadas a um pavimento novo (Araujo et al., 2001). Estudos
realizados por Soares et al. (1999, 2000) mostram que a incorporagdo de brita as
camadas de base tem quase sempre aumentado o desempenho a resisténcia a

deformagdo permanente, porem ndo indicando necessariamente aumento de modulo de

resiliéncia.

O método de reciclagem com incorporagdo de material, geralmente atinge
profundidades entre 250mm (Huffman et al., 1997) e 305mm (Kandhal, 1997) (Figura
2.6). A principal vantagem deste tipo de reciclagem ¢ a possibilidade de se corrigir
defeitos estruturais no pavimento, especialmente nas camadas abaixo do revestimento,

afora todas as outras vantagens dos métodos citados anteriormente.



Figura 2.6: Reciclagem com fresagem profunda (Full Depth)

A escolha do método de reciclagem a ser adotado para a reabilitacdo de
pavimentos, depende dos tipos de defeitos que o mesmo apresenta, a extensdo e a
severidade dos mesmos. Baseados em defeitos de superficie, deformacgdes,
trincamentos, correcao de afundamentos do tipo trilha-de-roda, problemas nas camadas
de base/subbase, e problemas relacionados a rugosidade da superficie de rolamento, The
Asphalt Recycling and Reclaiming Association (ARRA) recomenda a Tabela 2.1 como
guia para a escolha da alternativa de reciclagem (Kandhal, 1997; Huffman, 1997). Os

numeros sobrescritos referem-se as observacdes colocadas apos a tabela.



Tabela 2.1: Guia para selecdo de métodos de reciclagem

TIPOS DE DEFEITOS NO PAVIMENTO

Defeitos de superficie

Desintegragao

Exsudagio

Escorregamento

Deformagao

Corrugagio

Afundamento de trilha de roda-superficial®
Afundamento de trilha de roda-profundo’
Trincas-associada ao carregamento
Couro de jacaré

Longitudinal-trilha de roda

Borda do pavimento

Trincamento parabodlico

Trincas-ndo associadas ao carregamento
Trincas de bloco

Trincas longitudinal-juntas

Transversal (térmica)

Reflexdo de trincas

Manutengio de remendo

Spray

Superficie

Panelas-buraco

Profundo (mistura a quente)

Problemas Base/Sub base

Qualidade da pista de rolam./Aspereza
Irregularidades gerais

Depressoes (assentamento)

Manchas (excessiva)
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Observagoes:

(1) Pavimento no qual a mistura asféltica ¢ usada para todas as camadas acima do

subleito, ou para melhorar a subbase com agentes modificadores.

(2) Aplicavel se a espessura da superficie do revestimento ndo exceder 3,8 cm

(1,5”).

(3) Deformacao limitada a parte de cima da estrutura do pavimento 3,8 a 5,0 cm

(1,522,07).



(4) Deformacao originada na por¢ao mais baixa do pavimento (abaixo da camada de

superficie e incluindo base e sub-base).

(5) Correcao tempordria, se a camada afetada ndo for tratada por adicdo de mistura

asfaltica especial.

(6) A adicao de novos materiais pode ser requerida para misturas instaveis.

(7) A estabilizagdo quimica da subbase pode ser necessaria se o solo for mole ou

umido.

(8) Aplicavel se o trincamento for limitado a camada de superficie do pavimento.

(9) Aplicavel se o tratamento for para uma profundidade abaixo da camada onde o

trincamento em forma de lua estiver ocorrendo.

(10) Aplicavel se o trincamento for limitado a camada de superficie do pavimento.

(11) Em algumas ocasides o spray e o remendo de superficie podem ser removidos
por fresagem antes deste tratamento (considerando alto teor de asfalto,

exsudagao).

(12) Pode ser somente uma correcdo tempordria se o defeito relatado for um

problema de sub base.

(13) Usado se as depressdes sdo devidas as condi¢gdes de solo mole ou imido na sub

base.

(14) Usado se as manchas sdo causadas por congelamento excessivo ou inchamento

de solos expansivos na subbase.



2.4 ENVELHECIMENTO DAS MISTURAS ASFALTICAS

A durabilidade de uma mistura asfaltica pode ser definida como a sua habilidade
em manter as propriedades reoldgicas, coesdo e a adesdo ao longo do tempo de servigo.
Entre os principais fatores que afetam a durabilidade de um revestimento asféltico,

podemos citar os endurecimentos oxidativo, evaporativo e exsudativo.

O endurecimento oxidativo ¢ considerado como a principal causa do
envelhecimento dos asfaltos, embora o envelhecimento devido a evaporacdo dos
componentes mais volateis dos betumes possa ser também bastante significante. O
primeiro envelhecimento do CAP se d4 ainda durante a usinagem, onde os agregados
aquecidos sdo misturados com o cimento asfiltico aumentando a sua viscosidade e
diminuindo a penetra¢do, devido a oxidagdo pelo contato com o ar, e a perda de volateis
(Roberts et al., 1996). O envelhecimento prossegue durante as fases de estocagem,
aplicacdo e compactacdo da mistura asfaltica na pista, embora com menos intensidade.
Depois disso o envelhecimento se processa lentamente ao longo da vida util do
revestimento, at¢é que o mesmo adquira uma rigidez excessiva, que facilita o
trincamento por fadiga. Traxler (1963), citado por Roberts et al.(1996), sugeriu diversos
fatores adicionais para o envelhecimento dos asfaltos: efeitos da luz, dgua, reacdes
quimicas com os agregados, deterioragdo microbiolégica e absor¢do dos componentes
pesados do asfalto na superficie dos agregados. O envelhecimento oxidativo durante o
tempo de servigo de um revestimento asfaltico pode ser acelerado devido a influéncia de

uma alta taxa de vazios da mistura, permitindo uma maior circulagdo de ar, agua e luz.

Existem dois métodos de ensaios que simulam o envelhecimento dos asfaltos:
durante a mistura e ao longo da sua vida util. O primeiro, chamado de Rolling Thin Film
Oven Test - RTFOT (ASTM D2872) simula o envelhecimento por oxidacdo e
evaporacdo durante a producdo e execucdo da mistura asfaltica. O ensaio ¢ feito
colocando-se uma quantidade especifica de cimento asfaltico (35g) numa jarra, que gira
dentro de uma estufa a 163°C. Por intermédio de um orificio aberto na jarra, uma
corrente de ar atinge a mistura a cada rotagdo da placa rotativa com as jarras. O ensaio

dura 75 minutos (Figura 2.7).



Figura 2.7: RTFOT

O segundo ensaio para simular o envelhecimento do ligante € o Pressure Aging
Vessel - PAV (ASTM D454) (Figura 2.8). Este ensaio simula o envelhecimento do
ligante durante a vida em servico da mistura (5-10 anos), e ¢ feito colocando-se o
residuo proveniente do RTFOT a alta pressdo e temperatura por 20 horas no vaso de
pressdo (Migliore e Corté, 1998). Este vaso opera a pressao de 2.070 kPa e temperaturas

de 90°, 100° e 110°C.

Figura 2.8: PAV



2.5 EXTRACAO E RECUPERACAO DE LIGANTES ASFALTICOS

Para obter as propriedades do asfalto presente em uma amostra, ou determinar o
seu teor, utilizam-se procedimentos para a extracdo do ligante, separando-o dos
agregados com o uso de solventes e posteriormente recuperando-o dessa mistura. Os
solventes usados na extracdo devem ser adequadamente removidos evitando que haja

distor¢des nas propriedades fisicas que se deseja medir.

O ponto crucial nas dosagens de reciclados a quente ¢ a extragdo do ligante
envelhecido. E aqui que se encontra a maior dificuldade em utilizar um método de
extracdo e recuperagdo do ligante envelhecido, sem que ele altere as propriedades do

ligante.

O procedimento mais utilizado para a extragdo de asfalto de misturas
betuminosas ¢ o preconizado pela norma americana ASTM D2172 (extracao de asfalto
de misturas betuminosas). Este procedimento determina cinco modalidades para a

extracdo do betume.

O Método A (extrag@o por centrifugacdo) e o método B (extracdo por refluxo)
s30 os mais comumente usados; os métodos C e D sao variagdes do método B, e ndo sao
muito usados. O método E ¢ a extragdo de asfalto a vacuo, que ndo foi amplamente
difundido. O fato de que o método de extracdo por refluxo causar um aumento no
envelhecimento do asfalto (Burr et al., 1990) levou-nos a opg¢do pela a escolha do uso

do método de extragdo por centrifugacdo (método A).

O método de extracdo de asfalto por centrifugacdo consiste em colocar o
material asfaltico dentro de um aparelho denominado rotarex (Figura 2.9), que possui
uma cuba metélica cilindrica acoplada a um motor que a faz girar. O solvente ¢
adicionado dentro do cilindro e iniciado o processo de centrifuga¢do, separando o

asfalto dos agregados.



Figura 2.9: Rotarex

Existem dois métodos usados para a recuperagdo de asfalto: (i) recuperagdo de
asfalto da solugdo pelo método de Abson (ASTM D1856), e (ii) recuperagao de asfalto
usando o aparelho denominado Rotavapor (ASTM D5404) Figura 2.10. O método mais
utilizado para se recuperar o ligante da mistura asfltica ¢ o método de Abson, que
utiliza uma aparelhagem de destilagdo denominada sox-/et. Este método baseia-se em
colocar um baldo cheio de solvente (benzeno, tetracloreto de carbono, ou
tricloroetileno) que aquecido, ¢ evaporado para dentro de um instrumento, onde se
encontra o material a ser extraido, o ligante. Esse aparelho permite que o vapor suba por
um tubo até a parte mais alta do mesmo, entrando em contato com um condensador, que
faz com que o solvente precipite sobre o material, lavando-o. Através de um tubo
capilar ligado ao instrumento, permite que o solvente circule, lavando a amostra varias
vezes até que o extrato que circula pelo tubo capilar seja transparente, isto ¢ ndo tenha
mais betume a ser extraido. O problema de se utilizar este método para se recuperar o
ligante reside na dificuldade da completa remog¢ao do solvente e evitar que o ligante ndo

venha a ser oxidado.

Devido ao elevado grau de toxidade do tricloetileno, existe uma tendéncia atual
pela substituicdo desse solvente por solventes alternativos ndo toxicos (p/ ex.
NEUGENIC 4175), ou a utilizacdo de outros procedimentos, como a queima do asfalto

do fresado convertendo-o em didéxido de carbono e agua (ignition oven), sendo ambos



mais seguros € menos poluentes (Behrens et al., 1999). Garcia et al. (2000),
investigaram o uso do solvente n-Propil Brometo (marca registrada: Ensolv) e
concluiram que este solvente poderia substituir o tricloetileno nos processos de extracdo

por refluxo com a vantagem de poder ser reutilizado em novas operacgdes de extracao.

Pesquisas indicaram que a recuperacdo de asfaltos pelo método de Abson
possuia um grande coeficiente de variacdo, na ordem de 25 a 42% para a viscosidade
absoluta do ligante asfaltico recuperado (Peterson et al., 1999). Segundo Cipione et al.
(1991) as causas provaveis desta variacdo seriam: a reagdo do ligante asfaltico com o
solvente que alteraria as propriedades fisicas do ligante recuperado, a presenca de
solvente residual apds o processo de recuperacdo que também alteraria suas
propriedades fisicas, e a ndo completa extracdo do ligante asfaltico do agregado,
deixando asfalto fortemente adsorvido, influenciando significativamente a densidade

aparente do agregado recuperado.

Durante o programa SHRP (Strategic Highway Research Program),
pesquisadores tentando diminuir esse problema, desenvolveram um método quantitativo
para a extracdo e recuperacdo de ligante asfaltico de misturas asfalticas a quente,
designado por AASHTO TP2 (Burr et al., 1993). Este novo procedimento consiste na
utilizacdo do aparelho Rotovapor (ASTM D5404) (Figura 2.10), e um tambor para a
extracdo com filtros de aluminio no seu interior. Para comecar a extracdo, 1 kg da
amostra do revestimento e 600 ml de tolueno ou tricloroetileno sdo colocados no tambor
de extracdo. O tambor ¢ girado a uma rotacdo de 30 rpm durante 05 minutos, apos o
qual ¢ colocado em um frasco com o material proveniente da primeira filtragem no
tambor. Este material filtrado ¢ entdo submetido a uma nova filtragem para remover as
partes finas tanto quanto possivel. O produto dessa segunda filtragem ¢ transferido para
o rotovapor. Enquanto o solvente ¢ destilado, o tambor extrator ¢ carregado com 400 ml
de solvente e girado por mais 15 minutos e repete-se a seqiiéncia para uma segunda
lavagem. A segunda lavagem ocorre similarmente as anteriores, a exce¢do do tempo de
mistura no tambor, que ¢ de 30 minutos. Apos a destilacdo da terceira lavagem, o frasco
com o material recuperado ¢ removido. Um outro frasco ¢ anexado ao rotovapor para as

lavagens subseqilientes. Para a quarta e posterior lavagem ¢ usado tolueno ou



tricloroetileno com 15% de etanol. Quando o fluxo da extracdo atingir uma coloracao

marrom clara o processo estara concluido.

Figura 2.10: Aparelho de extracdo e recuperacdo de asfalto.

2.6 CARACTERIZACAO FiSICA E REOLOGICA DOS LIGANTES

Existem dois métodos para a caracterizagdo fisica e reologica dos ligantes novos
e envelhecidos. O primeiro chamado de convencional baseado na penetragdo,
viscosidade e ponto de amolecimento, e o segundo denominado SUPERPAVE, baseado

no desempenho do material.

2.6.1 Ensaio de Penetracio

A caracterizagdo reoldgica do ligante ¢ feita verificando-se a consisténcia do
CAP medida através do ensaio de penetragdo a 25° C (Figura 2.11), onde uma agulha
padronizada (100 g) penetra numa amostra de CAP por 5 segundos. A dureza de um
CAP ¢ inversamente proporcional a penetracdo da agulha, e tem se notado uma
progressiva diminui¢do da penetracdo com o tempo em misturas envelhecidas (Roberts
et al., 1996). O ensaio de penetragdo tem sido largamente utilizado devido a sua

simplicidade de execugao.



Figura 2.11: Equipamento para ensaio de penetracao

2.6.2 Ensaios de Viscosidade

Outro ensaio de consisténcia do CAP ¢ o de viscosidade. Existem varios
métodos para a determinacdo da viscosidade, sendo no Brasil o mais utilizado o
Saybolt-Furol (Figura 2.12), que consiste em um tubo de dimensdes e formas
padronizadas, com um orificio de didmetro 3,15 mm. O tubo com o material a ser
ensaiado ¢ colocado em banho com o6leo e com o orificio fechado. Quando a
temperatura atingir 135° C, abre-se o orificio e inicia-se a contagem de tempo. Quando
o liquido alcanga a marca de 60 ml, o valor da viscosidade ¢ relacionado ao tempo

necessario para que o liquido atinja esta marca, sendo dado em segundos Saybolt-Furol
(SSF).

Figura 2.12: Viscosimetro Saybolt-Furol



Chama-se viscosidade absoluta aquela viscosidade medida usando-se um liquido
viscoso perfeitamente aderente a duas placas paralelas de vidro, com uma distancia D
entre as placas, e onde se aplica uma tensdo tangencial na placa superior durante um
intervalo de tempoAt, adquirindo uma velocidade V em relagdo a uma placa inferior
(fixa). Este movimento (friccdo) produz um gradiente para a velocidade do
fluido(AV/D) proporcional a forga externa sobre a area de contato (F/A). A viscosidade
¢ a capacidade do fluido de resistir ao escoamento, devido ao atrito formado entre as
camadas. A viscosidade pode ser medida também a partir de tubos capilares sendo
chamada de viscosidade cinematica. A temperatura especificada para a determinacio da
viscosidade absoluta (Cannon-Manning) (Figura 2.13) é de 60° C, escolhida por se
aproximar da temperatura da superficie de um CBUQ durante os meses de verdo nos
Estados Unidos. A temperatura especificada para a viscosidade cinematica ¢ igual a
135° C por aproximar a temperatura de mistura e execucdo usadas na construcdo de

pavimentos asfalticos.
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Figura 2.13: Representagdo esquematica do viscosimetro a vacuo Cannon-Manning

(ASTM D2171). Cortesia PETROBRAS DISTRIBUIDORA S.A.

2.6.3 Ponto de Amolecimento

O ensaio para a determinagdo do ponto de amolecimento ¢ utilizado para a
determinagdo da temperatura em que o ligante asféltico torna-se fluido. Utiliza-se neste

ensaio o procedimento conhecido como “anel e bola” (Figura 2.14), que consiste em



colocar o ligante dentro de um anel metalico de dimensdes padronizada com 15,8 mm
de didmetro e 6,4 mm de altura, enchendo-o completamente. Em seguida coloca uma
esfera de 3,4 a 3,55 Kg e diametro de 9,35 mm no anel preenchido com o ligante.
Coloca-se o conjunto anel e bola dentro de um Becker com etilenoglicol de forma que
fiquem a 25,4mm do fundo do Becker. Aquece o conjunto a uma taxa de 5°C por
minuto. Anota-se a temperatura em que o ligante se distende até tocar o fundo, esta

temperatura sera o ponto de amolecimento do ligante.

Figura 2.14: Ensaio para determina¢do do ponto de amolecimento (anel e bola)

As propriedades fisicas e reologicas do CAP, medidas pelos métodos correntes
j& citados tém algumas limitagdes (Robert et al., 1996) tais como: (i) o ensaio de
penetragdo ¢ totalmente empirico, ndo levando em consideracdo o desempenho do
revestimento betuminoso, sendo feito a temperatura padronizada, diferente das
temperaturas encontradas nos revestimentos em diversas areas geograficas com
condicoes climaticas adversas; (ii) ndo sdo levados em conta os envelhecimentos das
misturas asfalticas ao longo do tempo; (iii) as especificagdes, uma vez que os ligantes
podem ter caracteristicas diferentes mesmo pertencendo & mesma categoria (penetracao
ou viscosidade); (iv) os métodos de ensaios foram desenvolvidos com base na
experiéncia, ndo se aplicando, por exemplo, a asfaltos modificados com polimeros ou

borracha moida.



2.6.4 Caracterizacao SUPERPAVE

Um novo sistema de especificacdes para ligantes asfalticos, agregados e misturas
asfalticas foi desenvolvido nos Estados Unidos, pelo programa de pesquisa SHRP
denominado SUPERPAVE, baseado no desempenho dos materiais, especificando os
mesmos com base no clima e na temperatura do pavimento (SHRP, 1994a, 1994b;
Motta et al, 1996). Estabeleceu-se com estas novas especificagdes, o grau de
desempenho dos ligantes (PG - Performance Grade), como por exemplo, PG 64-22,
onde o primeiro numero, 64, chamado de "grau a alta temperatura", significa que o
mesmo possui propriedades fisicas adequadas até 64° C (temperatura mais elevada do
pavimento que se espera que o ligante resista). Do mesmo modo o numero (-22),
chamado de "grau a baixa temperatura", significa que o ligante possui propriedades
fisicas compativeis com a temperatura do pavimento até -22° C. Também sao feitas
algumas consideragdes relativas ao volume de trafego e tempo de aplicagdo de cargas

para especificar o ligante (Motta et al., 1996).

As propriedades fisicas dos ligantes sdo medidas segundo as especificagdes
SUPERPAVE, através de quatro aparelhos: redmetro de cisalhamento dindmico (DSR -
Dynamic Shear Rheometer), viscosimetro rotacional (RVT - Rotacional Viscometer),
também denominado viscosimetro Brookfield, redmetro de fluéncia em viga (BBR -

Bending Beam Rheometer), e prensa de tragdo direta (DDT - Direct Tension Tester).

O DSR ¢ usado na determinacdo de pardmetros viscoelasticos do ligante a
temperaturas elevadas e intermedidrias. O equipamento mede o mdédulo complexo de
cisalhamento (G*) e o angulo de fase (0) a temperaturas e freqiiéncia de carregamentos
desejadas. O parametro G* tem um componente eldstico recuperavel (G') e um
componente viscoso ndo recuperavel (G"). A componente elastica ¢ relacionada a
energia total armazenada durante o carregamento, ou seja, a cada ciclo de ensaio,
enquanto que a componente viscosa ¢ relacionada a energia perdida através da fluéncia
ou deformag@o. O DSR (Figura 2.15) baseia-se na prensagem de um ligante entre uma
placa fixa e outra giratéria. Um torque ¢ aplicado girando a placa de um ponto A para

um ponto B, em seguida para um ponto C, enfim retornando para o ponto A.



A freqiiéncia utilizada no ensaio ¢ de 1,59 Hz.

Figura 2.15: DSR - Dynamic Shear Rheometer

O viscosimetro rotacional (ASTM D4402) (Figura 2.16) ¢ utilizado para a
determinac¢do da viscosidade do CAP a temperaturas acima de 100° C. A viscosidade ¢é
medida através de um torque necessario para rodar uma palheta (spindle) imersa na
amostra de asfalto quente, a velocidade constante. A viscosidade ¢ determinada
medindo o torque necessario para manter a palheta imersa na amostra quente de asfalto
a uma velocidade constante de 20 rpm. Aquece-se uma amostra com 30 g de CAP,

porem somente 11 g sdo utilizadas no ensaio.

Figura 2.16: Viscosimetro rotacional



O redmetro de fluéncia de viga (Bending Beam Rheometer-BBR) (Figura 2.17)
¢ utilizado na verificagdo da susceptibilidade do CAP ao trincamento térmico a baixas
temperaturas de servicos. O ensaio consiste em carregar uma viga de CAP em
dimensdes padronizadas, mantida em banho com uma mistura de etileno, glicol,
metanol, e d4gua. Mede-se a deflexdo da viga através de um sistema de aquisi¢do de
dados e calculam-se dois parametros: rigidez em funcdo do tempo, e taxa da variagao da

rigidez com o tempo.

O ensaio de tragdo direta (DDT) ¢ indicado para os asfaltos duros e ducteis. Uma
viga em formato de osso de cachorro ¢ submetida a carregamentos nas suas
extremidades a uma taxa constante de 1lmm/min. O asfalto ¢ submetido antes aos
ensaios de simulagdo de envelhecimento (RTFOT e PAV). A resposta desse ensaio ¢ a
tensdo de deformagdo na fratura, medido a partir do estiramento da amostra de ligante, a
baixa temperatura, até que a mesma se rompa (Motta et al., 1996). O DDT assegura a

maximizacao da resisténcia de ruptura do ligante a baixa temperatura.
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Figura 2.17: Representacdo esquematica do BBR - Bending Beam Rheometer
(Adaptada de Roberts et al., 1996)



2.7 DOSAGEM DAS MISTURAS RECICLADAS

A maioria dos procedimentos de dosagem de misturas asfélticas recicladas a
quente segue uma metodologia baseada na consisténcia do ligante envelhecido para a
determinacdo do teor de ligante novo e/ou agente rejuvenescedor de acordo com a

norma ASTM D4887.

As etapas preliminares para a dosagem de uma mistura asfaltica sdo comuns,
independentes do método que se venha a utilizar. Estas etapas consistem de um plano de
amostragem para coleta de material, determinagdo da granulometria do material fresado,
com ¢ sem asfalto, determina¢do do teor e da viscosidade do ligante envelhecido,

propriedades fisicas dos ligantes novos e do material agregado.

Existem vérias propostas para a dosagem de misturas asfalticas recicladas a
quente. As mais utilizadas sdo as do Asphalt Institute (1986), e a metodologia
SUPERPAVE proposta por um grupo de pesquisadores sob a responsabilidade do
FHWA, conhecido como Superpave Mixtures Expert Task Group desenvolvida para
misturas asfalticas para a inclusdo de material fresado. No Brasil, Castro Neto (2000)
desenvolveu uma nova proposta para dosagem de misturas recicladas quente, no qual
parametros mecanisticos sdo usados para a determinacdo do teor de projeto de ligantes

rejuvenescidos.

2.7.1 Método de Dosagem do Asphalt Institute

O procedimento de dosagem do Asphalt Institute utiliza tanto o método
Marshall, como o método Hveem de dosagem de misturas asfalticas convencionais,
acrescentando alguns procedimentos para a analise dos agregados e material fresado
visando o enquadramento da granulometria da mistura em uma das faixas requeridas nas
especificagcdes de projeto, e a avaliagdo do ligante envelhecido para a determinacio da

demanda de ligante novo e/ou agente rejuvenescedor, se necessario.



O método de dosagem foi desenvolvido para a indicacdo de misturas asfalticas
em que a propor¢ao de material fresado varie de 10 a 70% (Asphalt Institute, 1986). O

procedimento de dosagem segue as etapas indicadas na Figura 2.18 e discutidas adiante.

Determinacao da graduacao do agregado, porcentagem e
viscosidade do ligante do revestimento fresado

!

Graduacgdo do novo agregado
Célculo da proporcao dos agregados (fresado e novo) na
mistura reciclada

!

Determinacao do teor aproximado de ligante asfaltico
Estimativa do percentual de ligante asfaltico novo e/ou AR
na mistura

!

Selecao da viscosidade do novo ligante asfaltico e/ou AR
Teste dos projetos de mistura pelo método Marshall

Selecao da graduagdo adequada

Figura 2.18: Fluxograma de dosagem de misturas asfalticas recicladas a quente

(1) Determinagdo da composi¢do granulométrica da mistura reciclada.
Determina-se a granulometria dos agregados do material fresado apos a extracdo do

asfalto, dos agregados novos que serdo incorporados a nova mistura; determina-se a



propor¢do agregados recuperados/agregados novos que fard parte da nova mistura
enquadrando nas faixas granulométricas especificadas. Determina-se o teor de asfalto

no material fresado, e a viscosidade a 60°C (ASTM D2171).

(2) Determinagao aproximada da demanda de asfalto. Calcula-se a quantidade de

asfalto necessaria pelo uso da seguinte formula empirica:

Py=0,035a +0,045b + Kc + F 2.1)

Onde:

Py,: demanda aproximada de asfalto total para a mistura reciclada em

porcentagem de peso da mistura;

a: percentual do agregado mineral retido na peneira #2,36mm (n°8);

b: percentual de agregado mineral passando na peneira #2,36mm (n°8) e retido

na peneira #0,075mm (n° 200);

c: percentual de agregado mineral passando na peneira #0,075mm (n°200);

K: constante, fun¢do da quantidade de material que passa na peneira #0,075mm

(n°® 200), podera assumir os seguintes valores:

* K=0,15 para 11-15% passando na peneira n® 200
K =0,18 para 6-10% passando na peneira n° 200
* K =0,20 para 5% ou menos passando na peneira n° 200

F: fator de absor¢do dos agregados com valores entre 0 e 2%. Na falta de outros

dados utilizar 0,7%.



(3) Estimativa do percentual de ligante novo na mistura. A quantidade de asfalto
novo que devera ser adicionado a mistura reciclada ¢ expressa como porcentagem do

peso total da mistura e calculada pela seguinte formula:

Pub = (100* =rPsb)Pb (100 —r) Psb
" = 7100(100- Psb) 100 - Psb 2.2)

Onde:

Pnb: Percentual de asfalto novo na mistura reciclada;

r: Percentual em peso de agregado novo na mistura reciclada;

Pb: Demanda aproximada de asfalto total para a mistura reciclada em

porcentagem de peso da mistura;

Psb: Teor de asfalto do material fresado em porcentagem.

(4) Selecao da consisténcia do asfalto novo. Determina-se a porcentagem de

asfalto a ser incorporado na mistura, em rela¢do a quantidade total de asfalto da mesma:

100 Pnb
Pb

(2.3)

A consisténcia do asfalto novo ¢ determinada utilizando um grafico log-log de
viscosidade versus porcentagem de asfalto novo (blending chart). A viscosidade da
mistura do asfalto recuperado com o asfalto novo (e/ou agente rejuvenescedor) ¢
selecionada, sendo comumente escolhida segundo a Asphalt Institute como 2000 Poise,
que ¢ um valor intermediario da faixa de viscosidade de um asfalto novo (CAP 20). Em
seguida coloca-se a viscosidade do asfalto recuperado (ponto A) no eixo Y do gréfico
(Figura 2.19), desenha-se uma linha vertical representando o ponto da porcentagem do
asfalto novo, determinado pela equagdo 3, e determina-se a intersecdo desta linha com a
linha horizontal que representa a viscosidade requerida para a mistura (2000 Poise),

ponto B. Entdo traga-se uma reta ligando o ponto A ao ponto B e estende-a até



interceptar a escala do grafico a direita, no ponto C. O ponto C serd a viscosidade a
60°C do novo asfalto, requerida para a mistura com o asfalto recuperado do pavimento
fresado, para se obter uma viscosidade na mistura total definida como 2000 Poise. A
consisténcia do novo asfalto sera aquela que tiver um intervalo que inclua, ou se

aproxime da viscosidade encontrada no ponto C.

(5) Realiza-se a dosagem da mistura pelos métodos convencionais (Marshall ou

Hveem).

(6) Determina-se o teor de projeto da mistura conforme método de dosagem

escolhido.

Para as misturas asfalticas recicladas onde a porcentagem de fresado
incorporado seja inferior a 20%, o Asphalt Institute sugere que a consisténcia do asfalto
a ser usado na mistura reciclada seja a mesma consisténcia usada para as misturas
convencionais, dispensando a determinacdo da viscosidade do asfalto

extraido/recuperado.
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Figura 2.19: Viscosidade versus porcentagem de ligante novo (blending chart)



2.7.2 Método de Dosagem SUPERPAVE

Durante o programa SHRP (1987 a 1993) foram propostos trés niveis de projeto
para dosagem de misturas asfélticas. Estes niveis foram numerados de um a trés em
ordem crescente de complexidade de acordo com a importancia do pavimento projetado
(Kennedy et al., 1993). O nivel de projeto um, para nimero N menor que 10°, foi
baseado em desempenho empirico relacionado aos agregados e propriedades das
misturas, ou seja, parametros volumétricos que incluem: teor de vazios, vazios do
agregado mineral, vazio preenchidos com asfalto. A selecdo do material asfaltico foi
feita de acordo com o grau de desempenho (PG) e a compactagdo dos corpos de prova

utilizando o compactador giratorio SUPERPAVE (Figura 2.18).

Figura 2.20: Compactador giratério SUPERPAVE

Os agregados minerais receberam uma maior atencdo, embora nenhum ensaio
novo fosse criado, foram propostos ensaios para determinar as propriedades ditas de

consenso, ou seja, propriedades resultantes do consenso entre os pesquisadores quanto a



especificacdo do valor e da sua utiliza¢dao (angularidade dos agregados graido e mitdo,
lameralidade, teor de argila), e as propriedades de origem, definidas como propriedades
que dependem da origem dos materiais (dureza, sanidade, e materiais deletérios). Para a
defini¢cdo da granulometria, as especificagdes SUPERPAVE modificaram a abordagem
tradicional, criando zonas de restricbes e pontos de controles para a curva
granulométrica. As zonas de restricdes foram criadas ao longo da linha de densidade
maxima, entre os tamanhos de abertura de peneiras variando entre 0,3mm a 2,36mm ou
4,75mm dependendo do tamanho nominal maximo do agregado (abertura de peneira
correspondente a abertura maior a abertura que retiver mais que 10% da mistura do
agregado). Note que estas zonas de restrigdes serviram como recomendagdes € nao
como especificacdes a serem seguidas. Alguns pesquisadores questionam a necessidade
da zona de restricdo, quando a mistura asfaltica atende as propriedades volumétricas nos
seus trés niveis de compactagdo (inicial, projeto e maximo). Kandhal e Cooley Jr.
(2001) analisaram varias misturas asfalticas utilizando dois agregados de granulometrias
graudas diferentes, dez agregados de granulometrias finas e um mesmo ligante asfaltico,
chegando a conclusdo de que misturas asfalticas dentro dos padrdes volumétricos
citados acima e com as suas angularidades finas dentro das especificacdes
SUPERPAVE, mas que violaram a zona de restri¢do, tiveram desempenhos similares
ou superiores que aquelas misturas asfilticas que tiveram as suas granulometrias

passando por fora das zonas de restrigdes.

O nivel de projeto dois, adotado para locais onde o nimero N estd compreendido
entre 10° e 107, baseia-se em pardmetros volumétricos e teste de previsio de
desempenho. Com o projeto de mistura nivel dois, informag¢des adequadas sdo obtidas
para especificar o desempenho do pavimento usando principios fundamentais da
mecanica dos materiais. Esse modelo proporciona especificagdes limites para previsdes
de deformacdes permanentes, trincas por fadiga e trincas de retragdo a baixa
temperatura com o tempo. Dois novos equipamentos foram desenvolvidos para a
previsdo do desempenho das misturas asfélticas, Superpave Shear Tester (SST) e

Indirect Tensile Tester (IDT) (Kennedy et al., 1993).

O projeto de mistura nivel trés, similar ao nivel dois, oferece um nivel de

previsdo de desempenho mais confiavel, embora englobe os procedimentos dos outros



dois niveis, sdo realizados testes adicionais com o SST e IDT com uma faixa mais

ampla de temperatura (SHRP 1994a, 1994b; Motta et al., 1996).

O programa SHRP, embora inovador quanto ao tratamento dado ao ligante
asfatico e aos projetos de mistura asfalticas, ndo fez nenhuma men¢do ao uso de
reciclados asfalticos nos projetos de mistura. Somente alguns anos ap6s o lancamento
das novas especificagdes ¢ que pesquisadores, sentindo a necessidade da utilizagdo de
materiais asfilticos reciclados em novos projetos, passaram a se preocupar com o
desenvolvimento de uma nova sistematica para a dosagem de reciclados a luz das novas

especificagdes SUPERPAVE.

Assim em meados dos anos 90 o FHWA criou um grupo de estudo denominado
SUPERPAVE Mixtures Expert Task Group com a finalidade de desenvolver
procedimentos para o uso de reciclados usando a tecnologia SUPERPAVE. Este grupo
sugeriu a criacdo de trés faixas para enquadrar a quantidade de material fresado a ser
incorporado na mistura reciclada: Faixa I até¢ 15% de reciclado por peso total da mistura
Faixa II para valores acima de 15% até 25% de reciclado por peso total da mistura,.
Faixa III para valores acima de 25% de reciclado por peso total da mistura (Kandhal e

Foo, 1997; Bukowski, 1997 ; Anderson et al., 2001).

Kandhal e Foo (1997) desenvolveram um procedimento para selecdo do ligante
virgem (PG) baseado nas especificagdes SUPERPAVE. Eles propuseram a utilizagao de
graficos de misturas, similares ao grafico de mistura do Asphalt Institute, baseado na
viscosidade. Os gréficos de mistura SUPERPAVE determinam o valor requerido da
temperatura do ligante reciclado para que ele adquira uma determinada rigidez a
temperatura especificada. Nos graficos propostos por esses dois pesquisadores a
propor¢ao entre o ligante recuperado e o ligante novo ou agente rejuvenescedor ¢
grafado no eixo X, enquanto o valor da temperatura no eixo Y. Nesses graficos foi
assumida uma relacdo linear entre log (log G*/send) e a porcentagem de ligante
asfaltico virgem. Os pontos da curva tracada representam as possiveis combinag¢des dos
valores da temperatura e o percentual de ligante asféltico virgem ao qual o pardmetro
G*/send ¢ igual a 1 kPa (maxima quantidade de ligante asféltico virgem na mistura

reciclada).



Kennedy et al. (1998), investigando o efeito da incorporagdo de diferentes
porcentagem de ligantes reciclados no desempenho da mistura reciclada a alta,
intermediaria e baixa temperatura, propuseram um novo procedimento para a
determinagdo da porcentagem oOtima de reciclado utilizando as especificacdes
SUPERPAVE. Segundo Kennedy e seus co-autores, na maioria dos casos, o PG
requerido para a mistura ¢ conhecido. Realizam-se entdo os ensaios na composi¢ao
ligante virgem e ligante envelhecido a quatro diferentes porcentagens para determinar o
comportamento da mistura. Os seguintes ensaios SUPERPAVE sdo propostos: DSR
(original), DSR (ap6s RTFOT), DSR (ap6s PAV) e BBR (ap6és PAV). A seguir
desenha-se um grafico G*/send versus porcentagem de ligante virgem a temperatura
correspondente ao PG escolhido. A porcentagem de ligante virgem determinada sera
aquela correspondente ao valor do G*/send igual 1kPa. Faz-se outro grafico agora para
a mistura envelhecida no RTFOT, com o valor da porcentagem de ligante virgem
determinada para atender ao critério de G*/send igual 2,2 kPa. Desses testes a alta
temperatura escolhe-se o valor mais rigoroso para os dois critérios. Para valores de
baixa temperatura faz-se um gréfico da rigidez (S) e outro para a inclinagdo (m) versus
porcentagem de ligante virgem, novamente adotando-se o critério mais rigoroso para os
dois valores. Finalmente um ultimo grafico ¢ feito para a temperatura intermediaria
G*xsend versus porcentagem do ligante virgem. O valor sera determinado para atender
ao critério de fadiga (< 5MPa). Baseado nestes parametros requeridos, adota-se um

valor (% de ligante virgem) que atenda a todos eles.

Dois métodos utilizando graficos (blending charts) podem ser usados para a
determinagdo do tipo ou quantidade de ligante asfaltico virgem ou agente de reciclagem.
O primeiro método ¢ baseado em critérios de desempenho (PG) (G*/send, G**send, S,
m). Lee et al. (1999) observaram que um aumento na porcentagem de material fresado
nas misturas recicladas, causavam um aumento no parametro G*xsend e que esse
critério poderia ditar a maxima quantidade deste material a ser adicionado a mistura
asfaltica, de forma a ndo trincd-lo por fadiga. O segundo método ¢ baseado na
temperatura em que o critério de desempenho foi satisfeito para uma determinada
propor¢ao de ligante asfaltico virgem ou agente de reciclagem. Soleymani et al. (1999)

indicam que uma relacdo linear pode ser usada adequadamente nos dois métodos



(temperatura e critério de desempenho) para mistura de ligantes asfélticos e agentes de

reciclagens.

Mcdaniel e Anderson (2001) propuseram métodos de dosagem para misturas
asfélticas recicladas a quente, baseados na metodologia SUPERPAVE. Para quantidades
de materiais reciclados variando entre 10% ¢ 20% nado se faz necessaria a extragdo e
recuperagdo do ligante envelhecido para a determinagdo das suas propriedades. Para
faixas intermedidrias entre 20% e 30%, o ligante asfiltico virgem pode ser
simplesmente reduzido de um grau no valor do seu PG. Para altas porcentagens de
material reciclado (> 30%) serd necessario a extracdo e a recuperagdo do ligante

envelhecido para a determinagdo das suas propriedades.

Mcdaniel e Anderson (2001) recomendam, para o caso em que mais de 30% de
material reciclado seja indicado, a determinagdo dos parametros G* ¢ d no DSR a alta
temperatura como se o ligante recuperado fosse original, ou seja, ndo envelhecido. O
material remanescente ¢ envelhecido no RTFOT e novamente ensaiado no DSR e

ensaiado no BBR para a determina¢do dos pardmetros S e m a baixas temperaturas.

O passo seguinte ¢ a determinacdo das propriedades fisicas e a determinagdo das
temperaturas criticas. Uma vez conhecidas estas determinacdes, dois métodos foram
propostos para o projeto de mistura SUPERPAVE: método A, onde a porcentagem de
material reciclado que fard parte da mistura ¢ conhecida, ¢ método B onde o maximo
teor de material reciclado que pode ser utilizado sem mudar o PG do ligante virgem nao
¢ conhecido. Ambos os métodos (A e B) assumem que o PG da mistura final sera
determinado pelo projetista. O processo de dosagem proposto por Mcdaniel e

Anderson(2001) ¢ sumarizado a seguir.

O método A ¢ indicado para os casos em que a porcentagem de material
asfaltico reciclado que se deseja utilizar na mistura final foi determinado. Uma vez
conhecida esta porcentagem, o PG desejado para o ligante final (ligante novo + ligante
recuperado) e as propriedades do ligante recuperado (DSR-original G*/send, DSR-
RTFOT G*/send, DSR-RTFOT+PAV G*xsend, BBR-S, BBR-m), determina-se a



temperatura critica (Tc) maxima, minima e intermedidria para o ligante recuperado

através das seguintes equagdes:

Onde:

log(1,00) —log(G,) +

Tc(alta) = T (2.4)
log(2,20) -1
Te(alta) = 08220 ~10&(G) | 1 (2.5)
a
1 -1
Tc(intermedidria) = 08(5000) ~log(6,) +T, (2.6)
a
log(300) — log(S
Tc(baixa) = 0g(300) ~ log(5,) +7 2.7)
a
Te(baivay = 2200~ ™ 47 (2.8)
a

Tc (alta): temperatura critica alta (baseada no valor do ensaio DSR para o ligante

recuperado original);

Tc (intermediaria): temperatura critica intermediaria (baseada no valor do ensaio

DSR para o ligante recuperado envelhecido ap6és o RTFOT e PAV);

Tc (baixa): temperatura critica baixa (baseada no valor do ensaio BBR para o

ligante recuperado envelhecido apés o RTFOT e PAV);

G: valor de G*/send ou G*xsend (Tc alta e Tc intermediaria, respectivamente) a

temperatura especifica Ty;

Si: valor de S a uma temperatura especifica Ty;



m;: valor de m a uma temperatura especifica T;;

a: inclinagdo da curva rigidez temperatura (Alog(G*/send)/AT, Alog(G*xsend)

/AT ou log(S)/AT, (Tc alta, Tc intermediéria e Tc baixa, respectivamente).
Estimam-se as propriedades do ligante asféltico virgem usando a equagdo abaixo
para as temperaturas alta, intermediaria, e baixa separadamente:

Tmistura — (% fresado x Tfresado)
(1=% fresado)

(2.9)

Tvirgem =

Onde:

Tvirgem: temperatura critica do ligante asfaltico virgem;

Tmistura: temperatura critica final desejada da mistura de ligantes

(virgem-+recuperado);

Tfresado: temperatura critica do ligante asfaltico recuperado;

% fresado: porcentagem do material reciclado a ser adicionado na mistura

(fresado), expresso em decimal.

Constroem-se trés graficos, sendo um para cada temperatura critica versus a
porcentagem de fresado e, verifica-se a minima temperatura alta e baixa e a temperatura
intermediaria. Seleciona-se um ligante asfaltico com um PG que atenda a todos os

Critérios.

O método B segue os mesmos passos do método A até a determinagdo das
propriedades do ligante recuperado, onde a partir desse ponto determina-se a
porcentagem de fresado que ira fazer parte da mistura final através da seguinte equagdo

para as temperaturas alta, intermedidria e baixa:



% fresado = Tmistura — Tvirgem (2.10)
0 - .
Tfresado — Tvirgem

Onde:
Tvirgem: temperatura critica do ligante asfaltico virgem;
Tmistura: temperatura critica do ligante asfaltico (recuperado + virgem);
Tfresado: temperatura critica do ligante recuperado do fresado;

% fresado: porcentagem do material reciclado a ser adicionado & mistura,

expresso como decimal.

Finalmente elaboram-se trés graficos, sendo um para cada temperatura critica
(alta, intermediaria e baixa) versus a porcentagem de fresado. A porcentagem do fresado

deve satisfazer os requisitos para estas trés temperaturas.

Ap6s terem sido executadas estas etapas, a dosagem de mistura reciclada segue o
mesmo procedimento da dosagem de misturas asfalticas utilizando a metodologia
SUPERPAVE, exceto quanto aos seguintes aspectos: o fresado ¢ tratado como um novo
agregado, o peso especifico do fresado deve ser estimado, o peso do ligante do fresado
deveré ser levado em conta quando da pesagem dos agregados, e o teor de asfalto total
sera reduzido para compensar o ligante asfaltico contido no material fresado (Mcdaniel

e Anderson, 2001).

2.7.3 Método de dosagem proposto por Castro Neto (Dersa-SP)

A metodologia proposta por Castro Neto (2000) em sua dissertacdo de mestrado
propde que as misturas asfalticas recicladas a quente tenham seu teor de projeto
determinado através de ensaios de caracterizacdo mecanica. A filosofia deste trabalho
baseou-se em estudos anteriores que mostraram que o mddulo de resiliéncia de uma
mistura asfaltica usinada a quente cresce com o aumento da consisténcia do ligante.
Assim, para uma dada granulometria previamente escolhida, determina-se a propor¢ao
ideal para a mistura asfalto velho/asfalto novo/agente rejuvenescedor, baseado nos

resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia (MR) e resisténcia a tracao (RT).



Os procedimentos de dosagem segundo Castro Neto dispensam a fase do
processo relacionado a recuperagdo do ligante envelhecido, uma vez que a consisténcia
deste ligante ndo ¢ fator determinante para definicdo do teor de projeto. Este método
considera somente as propriedades mecéanicas da mistura reciclada. As etapas deste

processo de dosagem sdo mostradas a seguir.

(1) Inicialmente o projetista determina a quantidade de material fresado que sera
incorporado a mistura asféltica, e a faixa de MR ou RT requerida pela mistura asféltica

reciclada.

(2) Estabelecimento da quantidade inicial e do tipo de agente rejuvenescedor.
Dependendo da quantidade de material a ser reaproveitado, a quantidade de agente
utilizado inicialmente estara variando entre 0 e 1% da mistura total, ou de 0 a 30% do

teor total de asfalto existente no material a ser reaproveitado.

(3) Moldagem de corpos de prova Marshall com misturas asfilticas com
diversos teores de agente rejuvenescedor. Adota-se inicialmente um teor de agente com
15% da porcentagem de ligante do material fresado, moldam-se corpos de prova e
avaliam-se os valores de MR e RT, verifica-se o teor de asfalto mais adequado de
acordo com os parametros definidos no inicio do projeto. Moldam-se depois corpos de
prova com o teor de agente variando entre 0 e 30% da quantidade de asfalto no fresado.
No teor de projeto verifica-se a variacdo dos pardmetros mecanicos da mistura,
determinando o percentual de agente rejuvenescedor em rela¢do a quantidade de asfalto
contido no fresado que satisfaz os valores do médulo de resili€ncia e resisténcia a tragdo

estimada anteriormente.

2.8 CARACTERIZACAO MECANICA DAS MISTURAS ASFALTICAS
RECICLADAS

A avalia¢do de desempenho de misturas asfalticas recicladas pode ser feita por
intermédio de ensaios destrutivos, como os teste de compressdo diametral, baseados nos
comportamentos eldsticos e visco-plasticos das misturas, ensaios empiricos que

correlacionam os seus resultados com o desempenho no campo (testes de estabilidade



Marshall ou Hveem), e ensaios ndo destrutivos, baseados nas teorias da mecanica dos
materiais (MR, compresdo axial), e ainda com testes utilizando o ultrasom (Noureldin e

Wood, 1989).

A caracterizagdo mecanica das misturas asfalticas feita através dos ensaios de
carga repetida para a determinacdo do MR, (DNER-ME 133/94) ¢ RT (DNER-ME
138/94), vida de fadiga e deformagdo permanente, por suas relativas simplicidades na
moldagem dos corpos-de-provas e na execugao dos ensaios, t€ém sido bastante utilizadas

no Brasil (Motta, 1991; Benevides, 2000).

2.8.1 Médulo de Resiliéncia

Para a determinagdo do MR de misturas betuminosas (DNER-ME 133/94),
determina-se a tensdo de tracdo aplicada repetidamente no plano diametral vertical de
uma amostra cilindrica e a deformagdo especifica recuperavel correspondente a tensao
aplicada. O MR ¢ definido como a relagdo entre a tensdo de tracdo e a deformagdo a
uma dada temperatura. O ensaio ¢ realizado em um aparelho de carregamento dinamico
(Figura 2.20), através do ensaio de tragdo indireta a uma temperatura média de 25°C
com corpos-de-prova de aproximadamente 100mm de didmetro e 63,5mm de altura.
Inicialmente procede-se o acondicionamento do corpo-de-prova, aplicando-se 200
repeticdes de uma carga vertical que produza uma ten¢do de tragdo menor ou igual a
30% da resisténcia a tragdo da mesma mistura. Aplica-se uma freqiiéncia de aplicagao
de cargas igual a 60 ciclos por segundo (1Hz) e com duracdo de 0,10 segundo.
Registram-se os deslocamentos horizontais maximos apo6s 300, 400 e 500 aplicacdes
para a carga aplicada. O MR do corpo-de-prova ensaiado serd a média dos valores para

os varios deslocamentos medidos (Medina, 1997), conforme a equacao abaixo:

_ F(0,99764+0,2692)
tor

Mr

2.11)



Onde:

Mr: modulo resiliente, MPa;

F: carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo de prova em

Newtons;

t: altura do corpo de prova, cm;

or: deslocamento resiliente;

u: coeficiente de Poisson (0,25-0,30).

2.8.2 Resisténcia a Tracao

O ensaio de tragdo estatica tem por objetivo determinar a resisténcia a tracao de
corpos de prova cilindricos de misturas betuminosas. O corpo de prova destinado ao
ensaio pode ser obtido do campo por extragdo através da sonda rotativa ou fabricado em
laboratorio, com altura entre 3,50cm a 6,50cm e didmetro de 10 £ 0,2cm. O ensaio €
feito colocando-se o corpo-de-prova em uma prensa, ajustando-se os pratos desta prensa
para dar uma ligeira compressdo e para segurar o corpo-de-prova na posicdo. Aplica-se
um deslocamento progressivamente a uma razao de 0,8mm por segundo,até que se dé a
ruptura do corpo-de-prova segundo um plano diametral vertical (DNER-ME 138/94)

(Figura 2.21). A RT ¢ calculada de acordo com a equacdo abaixo:

rr =2L (2.12)
7Eih

Onde:

RT: resisréncia a tragio indireta, kgf/cm’;

F: carga de ruptura, kgf;



d: diametro do corpo-de-prova, cm;

h: altura do corpo-de-prova, cm.

No ensaio de RT a compressao diametral, a for¢a F aplicada nos corpos de prova
se da através de frisos metélicos com 1,27cm de largura, produzindo tensdo de tragdo ao
longo do didmetro vertical solicitado até que a mesma se iguale a tensdo de tragdo
admissivel (6 = O,am) provocando o seu rompimento. Falcdo e Soares (2002a)
verificaram que para diferentes larguras dos frisos a resisténcia a tragdo apresentou
valores diferentes, e através de observacdes dos ensaios de RT e simulagdes numéricas
sugeriram uma possivel influéncia das tensdes cisalhantes no valor da forga maxima (F)
obtida nestes ensaios, apontando para um crescimento dos valores das tensdes

cisalhantes com a diminui¢do da largura do friso (Falcao e Soares, 2002b).

___FRISO DE CARGA

__DIAMETRO HORIZONTAL

__FRISO DE CARGA

Figura 2.21: Esquema do ensaio de trag@o indireta em amostra cilindrica (Preusller,

1983)



2.8.3 Vida de Fadiga

O fendmeno de fadiga foi descrito por Preusller (1983) como sendo um processo
de mudanca estrutural permanente, localizada e progressiva que ocorre no material
quando este ¢ submetido a condi¢des de carregamento que produzem tensdes e
deformagdes repetidas em alguns pontos, resultando trincas ou fratura completa apds
um niimero suficiente de repeticdes com valor médximo menor que a resisténcia a tracao

do material.

A vida de fadiga de uma mistura ¢ definida em termos de vida de fratura ou vida
de servico. Para se estimar a vida de fadiga dispdem-se de ensaios estaticos € dindmicos.
A simulagdo da aplicacdo de esforcos aponta uma preferéncia por ensaios de flexao,
mas por serem mais simples de se executar e moldar os corpos de prova, optou-se pelo
ensaio de compressao diametral (Medina, 1997) Figura 2.22. Para determinagdo da vida
de fadiga, os ensaios sdo realizados utilizando uma freqiiéncia de 60 aplicagdes por
minuto (1Hz) com 0,10 segundo de duragdo do carregamento repetido. O ensaio pode
ser realizado sob tensdo controlada ou deformagdo controlada. O ensaio a tensdo
controlada (TC), a carga aplicada ¢ constante e as deformacdes resultantes variam com
o tempo, sendo aplicado em pavimentos com camada asfaltica de maior rigidez em
relacdo as camadas subjacentes do pavimento que lhes ddo suporte e maior esspessura
(acima de 10cm) (Motta, 1998). O ensaio a deformagdo controlada (DC), a carga ¢
reduzida do valor inicialmente aplicada, produzindo uma deformac¢do constante. O
ensaio para a determinacdo da vida de fadiga DC ¢ indicado nos casos em que os
pavimentos possuem camada de asfalto fraca (baixa rigidez) em relagdo as camadas que
o ddo suporte e pequenas espessuras (Motta, 1998). Por questdes de facilidade na

execucao dos ensaios, da-se preferéncia a determinagdo da vida de fadiga a TC.

Com o ensaio de fadiga determina-se o nimero de repeticdes necessarias a
ruptura completa do corpo-de-prova correspondente geralmente aos niveis de
carregamento de 10, 20, 30 e 40% da RT. Desenham-se graficos das curvas de fadiga
relacionando o numero de repeticdes do carregamento (N) e a diferenca de tensdes

chegando-se a relagdes do tipo (Medina et al., 1990):



N = K(L)” (2.13)
Ao
Onde:

N: nimero de repeticdes do carregamento a ruptura completa da amostra;

Ac: diferenga algébrica entre as tensdes horizontais (tragdo) e verticais

(compressao);
K e n: constantes obtidas através de regressao linear de N e Ac.

Loureiro et al. (2003) verificando o dano progressivo no ensaio de fadiga a
compressao diametral em varios tipos de misturas asfalticas a TC, estabeleceram uma
relacdo entre a deformagdo critica de tra¢do e a deformagdo de tragdo inicial constante
na ordem de cinco vezes em misturas de CBUQ e seis vezes para mistura asfalto-
borracha, em todos os niveis de tensdo estudados, indicando este pardmetro como um
bom indicativo para vida de fadiga em misturas asfélticas, em substituicdo ao pardmetro

numeros de golpes tradicionalmente usado.



Figura 2.22: Equipamento de ensaio de compressdo diametral de cargas repetidas

A deformagdo permanente de uma mistura asfaltica submetida a repeti¢des de
cargas ¢ ocasionada pela diminui¢do de volume de vazios, fluéncia do material e
deformacdes por cisalhamento (Coelho, 1996). O uso de agregados asperos e angulosos
nas misturas asfalticas melhora o comportamento as deformagdes permanentes dos
pavimentos (Motta, 1991). O ligante influencia a resisténcia do revestimento asfaltico as
deformacdes permanentes devido as suas caracteristicas viscosas. Aqui no Brasil tém-se
realizados ensaios para medir estas deformagdes, comumente chamados de ensaios de
creep, ou compressao uniaxial. O ensaio de creep no qual aplica-se uma carga uniaxial
constante a um corpo-de-prova cilindrico, medindo-se a deformag¢do em fungdo do
tempo ¢ chamado de creep estatico. O ensaio de creep dindmico, que a exemplo do
estitico ndo ¢ normatizado, tem sido usado para se determinar deformacgdes
permanentes em misturas asfalticas. Este ensaio consiste em aplicarem-se cargas
pulsantes a um corpo-de-prova, a uma determinada freqiiéncia, tempo de aplicacdo de
carga, intervalo entre as aplicagdes de carga, e temperatura especificada. Os corpos-de-

prova sdo colocados em uma camera de ensaio com temperatura controlada por um



periodo superior a duas horas na temperatura especificada. Durante o ensaio 0s corpos-
de-prova sdao submetidos 4 aplicacdo de cargas pulsantes durante uma hora. As medidas
das deformacgdes ocorridas nos corpos-de-prova durante os ensaios sdo feitas através de

transdutores (LVDT).

Uma outra forma para se medir deformacdo permanente em mistura asfaltica ¢
através de simuladores de trafego, tanto laboratorialmente, como em grande escala.
Estes equipamentos permitem uma medi¢ao da deformagdo permanente de uma maneira

mais real (Figura 2.23).

Figura 2.23: Simulador de trafego



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo sdo indicadas as procedéncias dos materiais que foram
utilizados neste trabalho para a dosagem das misturas asfalticas recicladas. Foi
apresentada uma descri¢do dos ensaios de caracterizagdo a que estes materiais foram
submetidos e os seus resultados. Os materiais foram agrupados em quatro itens assim
divididos: 1) material fresado; ii) agregado virgem; iii) ligante asfiltico; iv) agente

rejuvenescedor.

3.1 MATERIAL FRESADO

No desenvolvimento desta pesquisa sobre reciclagem de misturas asfilticas a
quente foram utilizados materiais retirados de uma avenida, que foi parte integrante de
um projeto piloto de fresagem de revestimento asfalticos, desenvolvido sob a
responsabilidade da Prefeitura Municipal de Fortaleza. O material fresado utilizado foi

proveniente do revestimento da Av. Eng. Santana Junior (Figura 3.1).

Figura 3.1: Fresagem na Av. Eng. Santana Junior

Este revestimento ¢ do tipo CBUQ, possuindo uma idade média de

aproximadamente 10 anos de servico (informacdo obtida junto a Secretaria de Infra-



estrutura do Municipio de Fortaleza - SEINF). Na sua restauracdo o revestimento foi
removido mecanicamente por uma maquina fresadora, do tipo 2000 DC da CIBER,
colocado em caminhdes basculantes e transportado para um local de propriedade da
Prefeitura Municipal, onde o mesmo foi armazenado para posterior utilizagdo (Figura

3.2).

Figura 3.2: Estocagem do fresado

Foram coletadas quantidades suficientes de materiais fresados para o
desenvolvimento da pesquisa, de forma que, todo o material utilizado tivesse a mesma
procedéncia (fresado da Av. Eng. Santana Jinior). Durante a coleta do material fresado
procurou-se escolher locais livres de materiais indesejaveis como plastico, madeira, etc.
O processo de amostragem seguiu 0 mesmo padrdo recomendado para a coleta de
agregados. O material coletado foi levado para o Laboratério de Mecénica dos
Pavimentos da UFC, onde ficou espalhado por alguns dias e depois devidamente
homogeneizado, quarteado, e submetido a um peneiramento inicial. Segundo Bonfim
(2001), um dos grandes problemas das fresagens a frio ¢ o aparecimento de grumos de
asfalto-agregado. Sendo assim procedeu-se um peneiramento inicial fracionando o
fresado na peneira de abertura # 3/4. O material retido nesta peneira foi descartado e o

passante foi ensacado para posterior utilizagao.

O material fresado teve sua granulometria determinada com e sem ligante
asfaltico, através de peneiramento de acordo com o método DNER-ME 83/98. Foram
coletadas 6 amostras do material mencionado acima, com os resultados representados na

Tabela 3.1 e a respectiva curva granulométrica mostrada na Figura 3.3.



Tabela 3.1: Granulometria do material fresado

Peneiras % que passa
pol mm |amostra 1 amostra 2 amostra 3 amostra 4 amostra 5 amostra 6 Média
112 38,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
1 25,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
3/4 19,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
1/2 12,5 73,3 71,4 82,9 71,6 89,3 87,5 79,3
3/8 9,5 50,0 60,0 69,4 53,9 74,8 74,0 62,4
N2 4 4,8 21,4 21,7 42,0 27,3 46,7 47,0 34,4
N0 2,0 9,6 9,4 20,2 10,8 25,4 26,0 16,9
N%40 0,42 4,3 4,3 6,1 3,3 9,6 9,6 6,2
N80 0,18 1,5 1,6 1,9 1,3 3,2 3,1 2,0
N2200 0,074 0,6 0,6 0,7 0,5 1,4 1,2 0,8
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Figura 3.3: Distribuicao granulométrica das amostras do fresado

Ap0s a realizagdo da extracdo do ligante asfaltico da mistura fresada, através do

equipamento rotarex, determinou-se a graduacdo e a distribui¢do granulométrica dos

agregados que compdem o fresado, conforme mostrado na Tabela 3.2 e na Figura 3.4. O

procedimento adotado foi o mesmo citado anteriormente (DNER-ME 83/98). Foram

feitas 6 determinacdes granulométricas e adotada a média destas determinagdes.



Tabela 3.2: Granulometria dos agregados do material fresado pds-extragdo do ligante

Peneiras % que passa
pol mm |amostra 1 amostra 2 amostra 3 amostra 4 amostra 5 amostra 6 Média
11/2 38,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
1 25,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
3/4 19,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
1/2 12,5 93,6 95,2 95,7 99,0 99,3 98,9 97,0
3/8 9,5 89,2 91,4 90,9 96,3 97,0 95,8 93,4
N4 4.8 80,8 80,7 81,3 87,3 87,5 85,00 83,8
N2 10 2 66,3 66,8 68,2 75,0 74,7 73,0 70,7
N2 40 0,42 41,8 40,5 43,1 47,7 46,6 45,8 442
N2 80 0,18 22,1 23,1 26,1 26,4 24,0 24,8 24,4
NY 200 0,074 8,6 8,7 13,3 11,2 10,8 12,4 10,8
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Figura 3.4: Grafico de distribuigdo granulométrica das amostras do fresado pds-

extracao

Uma comparagdo entre a distribuigdo granulométrica média do material fresado

e a distribui¢do granulométrica média de seus agregados pos-extragdo foi realizada,

Figura 3.5.
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Figura 3.5: Grafico comparativo das distribui¢cdes granulométricas do material fresado

e de seus agregados pos-extracdo do ligante

Ap0s a extracdo do asfalto determinou-se o teor de ligante do material fresado
(T), através da relacao de pesos da amostra antes da extracdo (Pa) e pos-extracao (Pd),

conforme equacdo (3.1):

P -P
T(%):”deloo (3.1)

a

Foram realizadas trés determinagdes do teor de ligante no material fresado,
apresentadas na Tabela 3.3. O valor médio obtido foi de 5,9 %. Este teor foi adotado

como o teor de ligante representativo da mistura fresada em questao.

Tabela 3.3: Teor de ligante do fresado

Amostra | Teor de Ligante %
1 5,8
2 6,0
3 5,9
M¢édia 5,9

A densidade real do material fresado foi determinada pelo método do
picnometro (DNER ME-84/95) para a fragdo que passou na peneira # 10 e pelo método
de pesagem da amostra seca e imersa para as fracdes gratudas, retidas na peneira # 10
(DNER ME-81/98). Foram feitas trés determinacdes para a fragdo graida e trés

determinagdes para fragdo miuda, apresentando um valor médio ponderado com base na



granulometria média igual 4 2,408. A densidade aparente do fresado foi determinada
para a fracdo grauda, apresentando um valor médio também para trés determinagdes

igual 2,137.

3.2 AGREGADOS

Foram utilizados os agregados provenientes de uma pedreira comercial
localizada no municipio de Itaitinga na regido metropolitana de Fortaleza (Figura 3.6).
A fragdo grauda do agregado ¢ do tipo granitica enquanto a fra¢do fina proveniente de
uma jazida de areia localizada no mesmo local possui caracteristicas de um areal de
campo. Utilizou-se filer artificial de p6 calcareo. Foram realizados os seguintes ensaios
para a caracterizacdo destes materiais: granulometria, ensaio de abrasdo Los Angeles,

densidade e equivalente areia.

Figura 3.6: Local de coleta dos agregados (pedreira comercial em Itaitinga)



Granulometria

Os agregados novos tiveram suas granulometrias determinadas de acordo com o método
DNER-ME 83/98 conforme as Tabelas 3.4, 3.5, e 3.6 e as curvas granulométricas

conforme as Figuras 3.6 e 3.7, mostradas abaixo:

Tabela 3.4: Granulometria da areia de campo

Peneiras Granulometria passando %

pol mm amostra | amostra 2 amostra 3 Média
3 76,2 100,0 100,0 100,0 100,0
2 50,8 100,0 100,0 100,0 100,0

11/2 38,1 100,0 100,0 100,0 100,0

1 25,4 100,0 100,0 100,0 100,0
3/4 19,1 100,0 100,0 100,0 100,0
1/2 12,5 100,0 100,0 100,0 100,0
3/8 9,5 100,0 100,0 100,0 100,0
N4 4,8 98,3 96,6 96,0 97,0
N° 10 2,0 93,7 94,3 93,5 93,9
N2 40 0,42 57,2 55,0 55,4 55,8
N2 80 0,18 29,3 28,1 28,2 28,5
N©200 0,074 10,7 13,1 14,1 12,6

Tabela 3.5: Granulometria da brita 3/8”
Peneiras Granulometria passando %

pol mm amostra | amostra 2 amostra 3 Média
3 76,2 100,0 100,0 100,0 100,0
2 50,8 100,0 100,0 100,0 100,0
11/2 38,1 100,0 100,0 100,0 100,0
1 25,4 100,0 100,0 100,0 100,0
3/4 19,1 100,0 100,0 100,0 100,0
1/2 12,5 99,7 100,0 100,0 99,9
3/8 9,5 88,3 88,9 85,1 87,5
N2 4 4,8 28,2 24,1 20,5 24,2
N° 10 2,0 8,4 4,9 5,0 6,1
N® 40 0,42 5,2 2,8 3,2 3,7
N* 80 0,18 3,2 1,8 2,0 2,4
N 200 0,074 1,6 1,0 1,1 1,2




Tabela 3.6: Granulometria da brita 3/4”

Peneiras Granulometria passando %
pol mm amostra | amostra 2 amostra 3 M¢édia
3 76,2 100,0 100,0 100,0 100,0
2 50,8 100,0 100,0 100,0 100,0
11/2 38,1 100,0 100,0 100,0 100,0
1 25,4 100,0 100,0 100,0 100,0
3/4 19,1 99,4 100,0 99,3 99,6
1/2 12,5 75,9 72,2 68,5 72,2
3/8 9,5 60,3 57,8 49,8 55,9
N4 4,8 45,0 42,9 33,9 40,6
Ne 10 2,0 34,7 33,4 25,2 31,1
N2 40 0,42 20,5 19,3 14,6 18,1
N2 80 0,18 11,8 10,7 7,9 10,2
N 200 0,074 5,5 4,7 3,4 4,5
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Figura 3.7: Distribui¢ao granulométrica dos agregados novos
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Figura 3.8: Distribui¢do granulométrica do filer (p6 calcéreo)
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Figura 3.9: Distribuicao granulométrica do pé-de-pedra

Desgaste por Abrasdo Los Angeles

O ensaio de abrasdo foi realizado segundo o método do DNER (DNER-DPT M
35-64). Este foi realizado para a brita 3/4 e para o material fresado separadamente.
Pesou-se, aproximadamente, 5000g de brita 3/4, 2500g passando na peneira de 9,5 mm
e retido na de 6,3 mm, e em seguida, 2500 g passando na de 6,3 mm e retido na de 4,8
mm, totalizando as 5000 g. O mesmo procedimento foi realizado para o material
fresado. Segundo a norma, para a faixa C do DNER (faixa onde se encontram as 2
misturas estudadas), sdo necessarias para a realiza¢do do ensaio 8 esferas, de massa total

3330 % 20g (Figura 3.10), a fim de obter a massa necessaria.



Figura 3.10: Esferas para ensaio de abrasdo Los Angeles

Colocou-se o material a ser ensaiado, juntamente com a carga abrasiva, no
tambor da maquina Los Angeles (Figura 3.11) e iniciaram-se as 500 revolugdes. Apds o
ensaio, o material foi retirado do tambor e passado através da peneira de 1,7 mm. Para
maior precisdo no ensaio, o material retido foi lavado nessa mesma peneira em agua
corrente, secado em estufa e s6 entdo foi anotado o peso dos graos retidos na peneira.

Os resultados encontrados para a brita 3/4 e material fresado foram, respectivamente,
48,9 ¢ 40,2%.

Figura 3.11: Equipamento Los Angeles



Segundo a nova especificagdo para o ensaio de abrasdo Los Angeles do DNER
(DNER ES 313/97) o limite de aceitacdo do ensaio ¢ de 40%, em contraste com os 50%
anteriormente adotados (DNER ES P 22/71). Ficando assim, tanto a brita 3/4, quanto o
material fresado, fora do limite aceitavel. O material fresado apresentou desgaste menor
que a brita, possivelmente devido a presencga do ligante. Este, por sua vez, faz com que
desagregacdo das particulas menores seja minimizada, influenciando diretamente no

resultado do ensaio.

Ensaio de Equivalente Areia

O ensaio de equivalente areia mede a relagdo entre a altura de areia depositada
em um frasco contendo uma solu¢do aquosa de cloreto de calcio depositada apds 20
minutos de sedimentagdo, e a altura total de areia depositada mais os finos (silte +

argila) em suspensao apds aquele mesmo tempo de sedimentagdo (DNER ME 054/94).

O equivalente areia do material fino (passante na peneira 10) proveniente do
areal da pedreira de Itaitinga, apresentou um valor médio para trés determinacgdes igual
a 48,1%, abaixo do valor recomendado pelas especificagdes do DNER utilizado nas
misturas asfalticas, que ¢ de 55%. Foram feitas trés determina¢des do material passante
na peneira n° 10 da mistura granulométrica (areia + agregado) obtendo-se um resultado

igual a 64%, valor acima do minimo especificado pela norma citada.

Ensaios de Densidades

As densidades reais e aparentes dos agregados mitdos e graudos utilizados nesta
pesquisa foram determinadas de acordo com as normas DNER-ME.81/98, DNER-ME
84/95 DNER-MES85/94, DNER-ME93/940. Os seus valores médios sdo mostrados na

tabela abaixo.

Tabela 3.7: Densidades dos agregados

Agregados Areia de Campo  Po-de-pedra Brita 3/8 Brita 3/4
Densidade Real 2,625 2,643 2,654 2,652
Densidade Aparente - - 2,590 2,626




3.3 CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO

Uma primeira etapa de caracterizagdo do CAP foi parcialmente realizada antes
mesmo do inicio deste trabalho de pesquisa (Soares et al., 1999). Foram analisados os
CAPs de penetracao 30/45, 50/60 e 85/100 produzidos a partir do petréleo Bachaquero
na PETROBRAS/LUBNOR (Figura 3.12).

Figura 3.12: Amostra coletada do CAP da PETROBRAS/LUBNOR

A segunda etapa de caracterizagdo foi realizada nos materiais asfalticos
utilizados neste estudo de reciclagem a quente, sendo estes o CAP envelhecido extraido
do revestimento fresado e o novo ligante virgem que serd incorporado a mistura

reciclada.

A composi¢do quimica dos trés CAP analisados na primeira etapa esta
apresentada na Tabela 3.8 e ndo varia muito com a consisténcia do CAP. A
aromaticidade ¢ praticamente a mesma para os trés tipos € se observa um aumento do

teor de asfaltenos com o aumento da consisténcia.



Tabela 3.8: Resultados de andlise de amostras de CAP Bachaquero da LUBNOR

Ensaios CAP 30/45 CAP 50/60 CAP 85/100

Fracionamento SARA (%) '

Saturados 6 7 8,1

Aromaticos 20 28 26

Resinas 47 45 47

Asfaltenos 27 20 18
Carbono aromatico (%) : 333 33,1 32,9

Observagdes:

(1): Determinado pelo método IATROSCAN TLC/FID-Cromatrografia em

camada fina com detecc¢do por ionizagao de chama.

(2): Determinado pelo método RMN-Ressonancia nuclear magnética.

A Tabela 3.9 apresenta os resultados das andlises relativas as especificacdes
SUPERPAVE dos trés tipos de CAP. A viscosidade Brookfield foi realizada com
spindle 21 empregando trés diferentes taxas de cisalhamento (rotagdes), obtendo a
mesma viscosidade, indicando que os trés ligantes sao newtonianos. A viscosidade mais
alta a 135°C do CAP 30/45 indica que o mesmo ird requerer temperaturas mais altas de

usinagem e compactagao que o CAP 50/60.

A classificagdo do CAP 85/100 como PG 52-28 mostra que o mesmo ndo ¢
apropriado para ser usado em CBUQ em Fortaleza, pois sua resisténcia a formacao de
trilhas de roda estd limitada & temperatura maxima de pavimento de 52°C sem
considerar o trafego. Nas medicdes de temperatura realizadas em uma pista
experimental em Fortaleza, utilizando revestimento do tipo CBUQ com a indicag¢do do
CAP 30/45, ja se determinaram temperaturas de pavimento superiores a 52°C. Embora a
classificagdo do CAP 30/45 (PG 70-16) seja diferente do CAP 50/60 (PG 64-16), os
resultados obtidos revelam que os mesmos sdo bastante semelhantes quanto as

temperaturas de resisténcia a fadiga e a formagao de trincas térmicas.



Tabela 3.9: Resultados de andlises relativas as especificagdes SUPERPAVE de
amostras de CAP Bachaquero da LUBNOR

Ensaios CAP 30/45 CAP 50/60 CAP 85/100
Viscosidade @ 135°C, cP

15 RPM/SP 21 554 466 210

30 RPM/SP 21 545 466 210

60 RPM/SP 21 544 469 211
G*/ sen O (1 kPa min), °C 70 (1,1) 70(1,1) 58 (1,1)
Ap6s RTFOT

Perda em massa, % RTFOT 0,41 0,23 0,27
G*/ sen 0 (2,2 kPa min), °C 70 (2,4) 64(4,1) 52 (4,4)
Apos RTFOT / PAV

G* sen 0 (5 MPa max), °C BBR 25 (4,1) 25(4,9) 19 (3,8)
Temperatura, °C -6 -6 -18
S=300 MPa max 117 186 296
m=0,3 min 0,38 0,38 0,36
Grau de Desempenho 70-16 64-16 52-28

Na segunda etapa da caracterizagdo dos CAPs determinaram-se os valores de
penetragdo, ponto de amolecimento e viscosidade dindmica a 60°C (caracteristicas
convencionais), além da determinacdo dos parametros reologicos (G* e &) considerados
na metodologia SUPERPAVE. Constata-se através destes pardmetros convencionais
que o ligante extraido da mistura fresada em questao sofreu processo de envelhecimento
apresentando baixos valores de penetragdo, elevada viscosidade e ponto de
amolecimento acima de 60°C (Tabela 3.10). Tais resultados estdo fora dos limites

caracteristicos dos ligantes usualmente aplicados na pavimentagdo das rodovias

cearenses (CAP 50/60).

Tabela 3.10: Caracteristicas convencionais do ligante extraido do fresado

Caracteristicas Resultados
Penetragdo a 25°C 23 dmm
Ponto de amolecimento 61,0 °C
Viscosidade dinamica (60°C) 17354 P

Na Tabela 3.11 apresentam-se os parametros reoldgicos avaliados de acordo
com as especificagdbes SUPERPAVE para o ligante extraido da mistura fresada.

Verificou-se na classificacao deste ligante asfaltico trata-se de um PG 76-22, um grau



acima da classificagdo normalmente apresentada pelos CAP’s virgens utilizados no

estado do Ceara (Soares et al., 1998).

Tabela 3.11: Parametros SUPERPAVE do ligante extraido do fresado

Cisalhamento dinamico — Fadiga/ASTM P246

Temperatura (°C) 40 37 34 31 28 25 22
G* (kPa) 328 550 920 1530 2554 4225 6919
0(° 69,5 67,3 65,0 62,5 59,7 56,6 53,3
G*sen 0 (MPa) 0,3 0,5 0,8 1,4 2,2 3,5 5,6
Cisalhamento dinamico — Deforma¢ao Permanente/ASTM P246

Temperatura (°C) 64 70 76 - - - -
G*(kPa) 7432 3301 1527 - - - -
0(° 81,9 84,0 85,8 - - - -
G*/sen O (kPa) 7.5 33 1,5 - - - -

A caracterizagdo do ligante virgem novo usado nesta pesquisa indica tratar-se de
um CAP 50/60, classificado como PG 64-16 conforme a metodologia SUPERPAVE.
Note que nesta amostra ensaiada houve uma diferenca no chamado “grau a temperatura
intermediaria”, que aqui aparece como 22°C, ao invés de 25°C mostrado na Tabela 3.9,
indicando que o ligante tem a rigidez suficiente para um bom desempenho a fadiga na
temperatura intermediaria de 22°C. Os valores das caracteristicas convencionais e dos
parametros reologicos considerados pela metodologia SUPERPAVE, encontram-se nas

Tabelas 3.12 e 3.13.

Tabela 3.12: Caracteristicas convencionais do CAP 50/60

Caracteristicas Resultados
Penetragdo a 25°C 53 dmm
Ponto de amolecimento 50,5 °C

Viscosidade dindmica (60°C) 3411 P




Tabela 3.13: Parametros SUPERPAVE do CAP 50/60
Cisalhamento dindmico — Fadiga/ASTM P246

Temperatura (°C) 28 25 22 19

G* (kPa) 1430 2463 4200 7082

0(° 63,17 60,00 56,48 52,64

G*sen 0 (MPa) 1,2 2,1 3,5 5,6

Cisalhamento dinamico — Deforma¢ao Permanente (ap6s RTFOT) /ASTM P246
Temperatura (°C) 58 64 70 -

G*(kPa) 7200 3143 1433 -

0(° 83,27 85,11 86,55 -

G*/sen O (kPa) 7,2 3,1 1,4 -

3.4 AGENTES REJUVENECEDORES-AR

Foram caracterizados trés tipos de ARs produzidos pela LUBNOR em Fortaleza
(Figura 3.13). As caracteristicas destes trés agentes desenvolvidos encontram-se

descritas na Tabelas 3.14.

Figura 3.13: Amostra produzida na LUBNOR dos ARs 75, 250, 500



Tabela 3.14: Caracteristicas dos trés Agentes Rejuvenescedores

Agente Rejuvenescedor: AR — 75

Caracteristicas Me¢étodo Unidades Resultados
Viscosidade Cinematica a 60°C ASTM D 2170 cSt 8260
Ponto de Fulgor ASTM D 92 °C 250
ECA — Variacdo de Massa ASTM D 1754 % 0,7
ECA — Relagdo de Viscosidade ASTM D 1754 - 1,8
Agente Rejuvenescedor: AR — 250
Caracteristicas Me¢étodo Unidades Resultados
Viscosidade Cinematica a 60°C ASTM D 2170 cSt 22822
Ponto de Fulgor ASTM D 92 °C 258
ECA — Variacdo de Massa ASTM D 1754 % 0,7
ECA — Relagdo de Viscosidade ASTM D 1754 - 1,8
Agente Rejuvenescedor: AR — 500
Caracteristicas Me¢étodo Unidades Resultados
Viscosidade Cinematica a 60°C ASTM D 2170 cSt 57000
Ponto de Fulgor ASTM D 92 °C 274
ECA — Variacdo de Massa ASTM D 1754 % 0,5
ECA — Relagdo de Viscosidade ASTM D 1754 - 1,8

Observou-se através da viscosidade destes materiais que o AR-75 e o AR-250
tém baixa viscosidade a 60°C. O AR-500 apresenta o maior valor de viscosidade entre
os trés ARs analisados, sendo seu valor equivalente ao encontrado para o CAP 7,
cimento asfaltico muito utilizado na década de 60 e 70, tendo sido substituido por

ligantes mais consistentes (CAP 20 e CAP 40).

Segundo Alvim (1999) o AR-75 ¢ utilizado quando o ligante recuperado esta
muito envelhecido, e o teor de agregados novos ¢ menor que 30%. Optou-se nesta
pesquisa pelo uso do AR-75 para todas as misturas, mesmo para aquelas em que o teor
de agregados novos ultrapassou 30%. A adicdo deste novo material asfaltico teve o
objetivo de recuperar as propriedades elasticas do ligante extraido do fresado que foram
modificadas com o envelhecimento do mesmo. Tal recuperacdo ¢ fundamental,
principalmente quando uma das principais preocupagdes no projeto de misturas ¢ a
faléncia de pavimentos provocada pela fadiga devido ao dano continuo por

carregamento repetido.



3.5 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO MECANICA DAS MISTURAS
RECICLADAS

Para a caracterizacdo das misturas recicladas foram estabelecidos quatro tipos de
misturas, com teores de material fresado de 0%, 10%, 30% e 50%, respectivamente. A
mistura sem material fresado foi dosada conforme as especificagdes para dosagem
Marshall (DNER-), as demais misturas seguiram os procedimentos do Asphalt Institute
(MS-20, 1986), que qual estabelece critérios para as determinagdes dos teores de asfalto

novo e do AR, ambos ja mencionados no capitulo anterior.

Uma vez determinados os teores de projeto, moldaram-se 15 corpos de prova
para cada tipo de mistura, compactados no compactador Marshall, onde foram aplicados
50 golpes em cada lado determinando-se suas densidades, aparente ¢ maxima tedrica
para o célculo dos pardmetros volumétricos das misturas compactadas (Vv, RBV e

VAM). Estes parametros sdo mostrados no capitulo referente aos resultados.

Os seguintes ensaios foram realizados para a caracterizacdo das misturas

asfalticas:, resisténcia a tragdo, mddulo de resiliéncia e vida de fadiga.

Resisténcia a tracdo

Para a determinacdo da resisténcia a tragdo das misturas asfalticas analisadas,
procedeu-se conforme a metodologia (DNER-ME 138/94), sendo determinadas as
resisténcias a tragdo para trés corpos de prova, previamente confinados em uma camara

por um periodo ndo inferior a quatro horas, estabilizando a temperatura em 25°C.

Na execucdo do ensaio colocou-se o corpo de prova na bandeja inferior da
prensa, centralizando o mesmo, sendo a carga transferida ao corpo de prova por
intermédio de dois frisos metalicos curvos com 1,27cm de corda colocados em
didmetros opostos. Aplica-se uma ligeira compressao para segurar firmemente o corpo
de prova fixo na posigdo. Aplica-se um deslocamento a uma velocidade de 0,8mm/s, até

que se dé a ruptura do corpo de prova, segundo um plano diametral vertical. Anota-se a



leitura do medidor, que multiplicado pela constante do aparelho, dard o valor da carga
aplicada, que entrard no calculo da RT de acordo com a equagdo 2.12. Fizeram-se trés
determinagdes de RT para cada mistura estudada, sendo considerado o valor médio para

cada uma delas. Calculou-se o desvio padrdo para estas trés determinagdes.

Mbddulo de resiliéncia

O modulo de resiliéncia foi determinado de acordo com o método de ensaio
(DNER-ME 133/94). Para cada teor de material fresado separaram-se trés corpos de
prova moldados no teor de projeto, que foram colocados previamente na cdmara onde se

realiza o ensaio por um periodo minimo de quatro horas a temperatura de 25°C.

Com os corpos de prova na temperatura especificada, posicionou-se a amostra a
ser ensaiada na base da prensa, apoiado no friso metalico inferior, posiciona-se e ajusta-
se o LVDT no corpo de prova de modo a obter os registros dos deslocamentos
horizontais nos corpos de prova. Assenta-se o pistdo de carga com o friso metalico
superior em contato com o corpo de prova diametralmente oposto ao friso metalico
inferior. O sistema da prensa dotado de um sistema pneumatico que garanta uma

aplicagdo de carga pulsante ¢ controlado por um computador acoplado a0 mesmo.

Aplica-se um carregamento pulsante com a duracdo de 0,1s e 0,9s de repouso,
simulando o efeito do carregamento dindmico provocado pela passagem do trafego.
Procede-se um pré-condicionamento do corpo de prova aplicando-se 200 repeticdes de
uma carga vertical (F) que produza uma tensdo a tracdo igual a 15% da resisténcia a
tracdo da mistura, definida previamente. Registram-se os deslocamentos maximos apds
300, 400 e 500 repeti¢cdes da carga F , tomando-se como valor do médulo de resiliéncia

o valor médio calculado para os deslocamentos medidos dos trés carregamentos.

Repetiu-se 0 mesmo procedimento para os trés corpos de prova. O resultado do
ensaio de MR para cada mistura ensaiada ¢ a média aritmética dos valores obtidos para

os trés corpos de prova. Calculou-se o desvio padrao para as trés determinacdes de MR.



Vida de fadiga

Para o calculo da vida de fadiga de cada mistura analisada utilizou-se
procedimento idéntico ao ensaio de MR, em relacdo a montagem dos corpos de provas
no equipamento. Aplicou-se a mesma freqiiéncia de carregamento utilizada nos ensaios
de MR, determinando o numero de golpes necessarios para romper os corpos de provas
segundo os seus planos diametrais para trés niveis de tensdo analisados (20%, 30% e
50% da RT, determinada previamente para cada tipo de mistura). Para cada nivel de
tensdo utilizado foram feitas trés determinagdes dos nimeros de golpes necessarios para
determinagdo da vida de fadiga, sendo portanto ensaiados nove corpos de provas por

cada mistura analisada.

Com os resultados obtidos nos ensaios de fadiga, desenharam-se graficos log-log
com auxilio da planilha eletronica MS-Excel, relacionando os nimeros de golpes
necessarios para levar os corpos de provas ao rompimento, versus as diferencas de
tensdes verticais de compressdao e horizontais de tracdo, ambas relacionadas ao centro
destes corpos de provas (Ac). Tracaram-se para cada mistura linhas de tendéncia entre
os numeros de repeticdes de carga determinados para cada um dos trés niveis de tensdo

das misturas.

Foi medido também nos ensaios de vida de fadiga o deslocamento horizontal
relativo aos numeros de golpes que romperam os corpos de provas. Com esses
deslocamentos ¢ possivel medir as deformacdes criticas de tragcdo, determinando a vida
de fadiga por um outro método que ndo seja necessario a ruptura completa destes corpos

de prova.



CAPITULO 4

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para os ensaios de caracterizagdo mecanica das misturas asfaltica recicladas,
utilizaram-se trés misturas de CBUQ com diferentes teores de fresado (10%, 30%, 50%)

e uma mistura asfaltica sem a presenca de material fresado, assim definidas:

* Mistura I (0 % de fresado);
e Mistura II (10% de fresado);
e Mistura III (30% de fresado);

* Mistura IV (50% de fresado).

Os agregados utilizados neste trabalho foram brita 3/8, areia de campo e filer
artificial de pd calcareo. Estes materiais foram fracionados conforme a Tabela 4.1,
sendo dessa forma possivel montar as granulometrias desejadas para as pesquisas de
dosagem. Os ensaios de caracterizagdo dos agregados utilizados nas misturas

betuminosas foram descritos no capitulo anterior.

Tabela 4.1: Fracionamento realizado nos agregados virgens

Intervalo de peneiras Material
1"-3/4" Brita 3/8"
3/4" - 1/2" Brita 3/8"
1/2" - 3/8" Brita 3/8"
3/8" - N°4 Brita 3/8"
N% - N%10 Areia de campo
N210 - N%40 Areia de campo
N%0 - N80 Areia de campo
N80 - N%200 Areia de campo
Passando na N°200 P6 calcéareo

As misturas dos agregados com ligante (CAP + AR) e material reciclado, e a

mistura convencional foram dosadas de acordo com a metodologia do Asphat Institute



(MS-2 e MS-20), utilizando o procedimento Marshall. De acordo com este método

existem duas maneiras de se escolher o teor de projeto:

1. A primeira baseada somente no volume de vazios (Vv). O teor 6timo ¢
escolhido aquele referido as médias das especificagcdes ou ao valor igual a

4%:;

2. A segunda baseada na estabilidade Marshall, peso especifico e volume de
vazios (Vv). O teor oOtimo escolhido ¢ uma média dos trés teores,
correspondente aos teores de maxima estabilidade, maximo peso especifico
da amostra compactada e a um volume de vazios igual a 4% ou a média das

especificagoes;

Um terceiro método, também utilizado, baseia-se num valor escolhido a partir
dos teores obtidos para atender aos limites de volume de vazios (3% a 5%) e Relacdo

Betume-Vazios (RBV) (75% a 82%).

Em todos os trés casos os valores dos parametros de estabilidade Marshall,
fluéncia e vazios no agregado mineral (VAM) s3o enquadrados nas especificacdes.
Neste trabalho optou-se pelo terceiro procedimento, que ¢ o adotado pela 3* Unidade de
Infra-Estrutura Terrestre do Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes

(DNER), no Ceara (Soares et al., 1999).

Nas misturas onde se utilizaram os reciclados, o material fresado foi misturado
com o agregado virgem para a obtencdo da granulometria requerida de acordo com as

especificacdes da faixa C do DNER (Tabela 4.2).



Tabela 4.2: Granulometria da faixa C (DNER)
Composicao dos agregados

Peneiras Faixa de Controle Faixa C
Pol mm Pmin Pmed Pmax Xmin Xmax
3/4 19 100 100 100 100 100
1/2 12,5 86 93 100 85 100
3/8 9,5 78 85 92 75 100
n 4 4.8 60 65 70 50 85
n?10 2,0 45 50 55 30 75
n%40 0,42 25 30 35 15 40
n?80 0,18 12 15 18 8 30
n2200 0,075 5 7 10 5 10

Apos a determinacdo da granulometria para a mistura dos agregados e dos
agregados + fresado, calculou-se a demanda total de asfalto e a quantidade de asfalto
novo necessaria a mistura, de acordo com as equagdes 3.1 e 3.2. A porcentagem de
agente rejuvenescedor foi determinada através do grafico log-log de viscosidade versus
porcentagem de asfalto novo (blending chart, Figura 2.16). A consisténcia do asfalto
novo e do AR bem como as suas propor¢oes, foram selecionadas de forma que o asfalto
envelhecido tivesse as suas propriedades recuperadas e a mistura asfiltica resultante
fosse enquadrada dentro dos critérios funcionais das especificagdes para o teor 6timo de
projeto. Os teores de asfalto novo e de AR foram definidos para uma viscosidade do
asfalto recuperado do material fresado igual a 17354 P, viscosidade do CAP novo de
3411P, viscosidade do AR-75 igual 83P e viscosidade pretendida para a mistura (CAP
recuperado + CAP virgem + AR) de 3000P.

Determinada a quantidade de asfalto e AR necessarios para a mistura, foram
estabelecidas cinco tentativas de misturas com incrementos de + 0,5% e + 1,0%, a partir
do teor relativo de demanda total de asfalto. Moldaram-se para cada mistura 3 corpos de

prova, totalizando 15 corpos de prova para cada teor de fresado (0%,10%, 30% e 50%)
(Figura 4.1).



Figura 4.1: Corpos de prova moldados para a defini¢cao do teor de projeto

Os teores de projetos das misturas betuminosas recicladas foram determinados
a exemplo do procedimento utilizado para as misturas convencionais explicado
anteriormente e objeto do método de ensaio DNER (ME 043/64). A densidade aparente
da mistura compactada foi determinada de acordo com o método de ensaio DNER-ME
117/87. Para o calculo do volume de vazios foi determinada a densidade méxima tedrica
(DMT) através da férmula matematica que leva em consideracdo as densidades efetivas
dos agregados que compde a mistura, e através de determinacdo pelo ensaio a vacuo
(ASTM D 2041). Para a determinacdo da DMT em laboratério, utilizou-se o
equipamento mostrado na Figura 4.2, sendo feita trés determinagdes para cada teor de

asfalto estudado (Figura 4.3).

Figura 4.2: Equipamento para a determina¢do da DMT



Figura 4.3: Mistura preparada para a determinagdo da DMT

Diferentes métodos para a determinagdo da DMT levam a diferentes parametros
volumétricos para a mistura asfaltica (Vasconcelos et al., 2003), embora a precisdo dos
resultados desse ensaio seja melhor para valores préximos ao teor de projeto da mistura
(Asphalt Institute, 1995). A Tabela 4.3 mostra os resultados dessas variagdes e a Tabela
4.4 as variacdes dos parametros volumétricos para os teores de projetos das misturas

calculados pelos dois métodos.

Tabela 4.3: Densidades maximas teoricas
Mistura Formula ASTM D 2041

I 2,412 2,399
II 2,441 2,430
I 2,392 2,371
1\ 2,351 2,342

Tabela 4.4: Teor de projeto e pardmetros volumétricos das misturas

) Formula ASTM D 2041
Mistura
Vv(%) RBV (%) V(%) RBV(%)
1 4,3 76 3,8 78
11 4,0 77 3,5 76
111 4.4 72 3,6 76
v 3,7 76 33 78




Para a determinagcdo dos teores de projeto, utilizou-se nos célculos dos
parametros Marshall a DMT calculada de acordo com a férmula das densidades efetivas
ponderadas, em virtude da ndo disponibilidade do equipamento apropriado para o
ensaio de determinacdo da DMT no inicio desta pesquisa. Por questdo de manter a
coeréncia entre os resultados prosseguiu-se até o final utilizando nos calculos dos
pardmetros de dosagem, o valor da DMT calculada. As caracteristicas das quatro

misturas asfalticas sdo mostradas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Parametros de dosagem das misturas recicladas

Parametros Misturas

TipoI Tipo Il Tipo Il Tipo IV
Densidade do CAP 1,02 1,02 1,02 1,02
Densidade aparente da mistura 2,308 2,344 2,286 2,264
Teor de projeto(%) 6,0 5,8 5,1 5,2
% total de ligante novo 6,0 5,2 3,4 2,2
% de CAP 6,0 4,7 2,6 1,0
% de AR 0,0 0,5 0,8 1.2
Volume de vazios (%) 4,3 4,0 4.4 3,7
Relagdo Betume-Vazio (%) 76 77 72 76
Vazios no Agregado Mineral (%) 18 17 16 16

Para a avaliagdo do comportamento mecanico das misturas asfélticas recicladas
foram realizados ensaios de resisténcia a tracdo (RT) (DNER 138/94), modulo de
resiliéncia (MR) (DNER 133/94), fadiga a compressdo diametral a tensdo controlada

para todos os quatros tipos de misturas, no teor de projeto.

Os ensaios de RT foram realizados a uma temperatura de 25°C, aplicando-se
uma carga variando a uma velocidade de 0,8mm/s , até a ruptura do corpo de prova,
segundo o plano diametral vertical. Calcula-se a resisténcia a tragdo em kgf/cm® pela
equagdo 2.12. mostrada no Capitulo 2. Foram moldados trés corpos de prova para cada
um dos quatro tipos de mistura analisada. A Tabela 4.6 apresenta o valor médio das
determinagdes das RT’s desses corpos-de-prova e a Figura 4.4 um corpo de prova

ensaiado nesta pesquisa.



Tabela 4.6: Resultados dos ensaios de RT
Tipo de mistura RT(MPa) Desv. Pad.(MPa)

I 1,2 0,02
II 1,3 0,13
III 1,3 0,14
1\ 1,6 0,09

Figura 4.4: Detalhe de uma amostra rompida no ensaio de RT

Os ensaios para a determinacdo do MR foram realizados com a moldagem de trés
corpos de prova por tipo de mistura, utilizando o ensaio de compressdo diametral com
cargas repetidas a uma temperatura de 25°C. A moldagem desses corpos de prova e a
execu¢do dos ensaios foram feitos de acordo com a metodologia de ensaio do DNER-

ME 133/94 (Figura 4.5).



Figura 4.5: Ensaio de MR

Na Tabela 4.7 sdao apresentados os resultados médios do ensaio de MR, e na

Tabela 4.8 a relacdo entre os pardmetros mecanicos MR e RT.

Tabela 4.7: Resultado dos ensaios de MR

Tipos de misturas | MR (MPa) Desv.Pad.(MPa)
I 3200 248
II 4776 146
11 7524 320
1\% 8901 844

Tabela 4.8: Resultado dos ensaios de MR, RT e da relagio MR/RT

. . MR RT
Tipo de mistura (MPa, 25°C) (MPa, 25°C) MR/RT
I 3200 1,2 2667
I 4776 1,3 3674
I 7524 1,3 5787
I\Y 8901 1,6 5663

Os ensaios de vida de fadiga a compressao diametral e tensdo controlada para os
quatro tipos de misturas foram feitos a temperatura de 25°C (Figura 4.5), para niveis de
tensdo igual a 20%, 30% e 40% da RT. Os graficos com as curvas de fadiga sdo

apresentados nas Figuras 4.7 a 4.10.



Numero de aplicagdes

Figura 4.6: Ensaio de fadiga

y =1363,7x27401
R =0,9706

01

1,0
Diferenca de tensoes, Ac (MPa)

Figura 4.7: Vida de fadiga para Mistura |

10,0



Numero de aplicagdes

Numero de aplicagdes

100000

:

y=5959,3x>%""
R%=0,9476

:
4

2

10

0,1 1,0
Diferenca de tensdes, Ao (MPa)

Figura 4.8: Vida de fadiga para Mistura II

100000

10,0

:

:

g

10 ‘

y =23887x%%72
R%=0,9902

0,1 1,0
Diferenca de tensdes, Ao (MPa)

Figura 4.9: Vida de fadiga para Mistura III

10,0



1000000

y = 3738285592
R?=0,9596
100000 -

@ '\‘
0 AN
® \
S 10000
o
S \;\
[0
©
o
S 1000 \0
S
=z IS

100

10 ;
0,1 1,0 10,0

Diferenca de tensdes, Ao (MPa)

Figura 4.10: Vida de fadiga para Mistura IV

4.1 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste item apresentamos as discussdes sobre a dosagem das misturas asfalticas
recicladas e os resultados dos ensaios de RT, MR e vida de fadiga para as quatro misturas

estudadas.

4.1.1 Dosagem Marshall

Para cada tipo de mistura estudada, foram moldados no teor de projeto
escolhido, quinze corpos de prova para determinacdo das propriedades mecanicas.
Foram feitas também trés misturas para a determinagdo da DMT em cada teor de

projeto.

Obteve-se uma média para cada um dos pardmetros volumétricos da mistura
compactada. Para a mistura I, CBUQ convencional, os valores destes parametros
atenderam as especificagdes do método de dosagem para o teor de projeto, 0 mesmo
acontecendo para as misturas Il (10% de fresado) e IV (50% de fresado). A mistura III
(30% de fresado), teve o valor médio de RBV ligeiramente abaixo do recomendado, o
que foi considerado razoavel até porque os outros dois pardmetros Vv ¢ VAM
atenderam aos requisitos especificados. Os Vv para as quatro misturas variaram dentro

do intervalo especificado para misturas asfaltica densas (3% a 5%), ficando em torno do



valor médio de 4%, o que ¢ recomendado para um bom desempenho das misturas a
deformacdes permanentes e trincamentos por fadiga quando submetidas ao esfor¢co do

trafego.

4.1.2 Resisténcia a tracio por compressiao diametral

Foram feitas trés determinagdes de RT para cada tipo de mistura estudada. Os
valores médios destas medidas apresentaram resultados superiores, quando comparados
com resultados de CBUQ convencionais moldados na faixa C (Soares et al., 1999,

2000).

Observou-se uma tendéncia de aumento da RT com um aumento do teor de
fresado (Figura 4.11), com exce¢@o da mistura II onde o valor médio calculado foi igual
ao valor médio da mistura III. Todas as misturas mantiveram as mesmas

granulometrias, variando somente o teor de fresado e o teor de asfalto (teor de projeto).
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Figura 4.11: Valores de RT

A mistura sem fresado apresentou valor médio de RT acima dos valores
apresentados por misturas convencionais (faixa C). Para as misturas estudadas foram
encontrados os seguintes valores; 1,20, 1,30, 1,30 e 1,60 MPa, respectivamente, para as
misturas I, II, III, e IV, o que leva a indicagdo de que um outro fator, diferente da

quantidade de material fresado, poderia ser o responsavel por esta elevagdo. A adicdo de



filer em misturas do tipo CBUQ apresenta variagdes no comportamento mecanico. Motta
e Leite (2000), analisando o efeito de trés tipos de fileres em CBUQ utilizando CAP 20,
verificaram que as misturas asfalticas com o filer do tipo po calcareo apresentaram
maiores resisténcias a tragdo em relacdo aos outros dois tipos de fileres (cimento Portland

e po-de-pedra).

4.1.3 Maddulo de Resiliéncia

Os resultados de MR a 25°C para as quatro misturas apresentaram valores
médios crescentes com a quantidade de material fresado utilizado. Foram feitas trés
determinagdes para cada tipo de mistura, sendo apresentada a média destas trés
determinagdes. A mistura I apresentou valores compativeis com os valores médios para
CBUQ que variam em média de 2000 a 4000 MPa (25°C, pu = 0,30), enquanto as outras

misturas apresentaram valores mais elevados, o que demonstra um aumento na rigidez.

Os ensaios de MR apresentaram uma maior varia¢do nos valores medidos nas
misturas com maior quantidade de fresado, excecdo feita a mistura II onde ocorreu a
menor dispersdo. A mistura IV apresentou a maior dispersdo nos resultados, seguida da

mistura [1I e da mistura 1.

As relagdes MR/RT também apresentaram valores crescentes com o aumento no
teor de fresado, excecdo para mistura [V que apresentou uma relagao inferior as demais,
apresentando as quatro misturas valores médios de MR da ordem de 4400 vezes a RT.
Motta e Pinto (1994) encontraram a seguinte relagdo, MR = 4283RT, enquanto o
procedimento DNER PRO 269/96 usado em projetos de reabilitacdo de pavimentos
indica MR= 5000RT (Motta, 1998). Soares et al., (1999) usando o mesmo ligante
asfaltico virgem e agregados da mesma regido da presente pesquisa encontraram a
seguinte relagdo MR = 3400RT. Benevides (2000) obteve uma relagdo para MR de
aproximadamente 3000 vezes a RT, também usando o mesmo ligante e agregados
utilizados nesta pesquisa. A Figura 4.12 mostra a variacdo de MR e da relagdo MR/RT

para as quatro misturas.
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Figura 4.12: Grafico de MR e MR/RT para as misturas recicladas

A rigidez de uma mistura betuminosa ¢ funcdo da rigidez do ligante asfaltico e
do Vv (Shell, 1990). O Vv praticamente permanece constante para todas as misturas,
enquanto o ligante aparenta sensibilidade com o teor do filer usado, isto €, a presenca do
pé calcareo parece interferir na rigidez do ligante presente na mistura, aumentando sua
viscosidade, refletindo no MR da mistura. Um outro fator importante e responsavel pelo
aumento da rigidez em misturas asfélticas recicladas ¢ o tipo e a propor¢do na mistura
asfaltica do AR. A propor¢do contida na mistura de AR foi definida com base na
viscosidade do CAP recuperado. Processos diferentes de recuperacdo do ligante
envelhecido leva a obtengdo de CAP contaminado com o solvente utilizado na extragao,
produzindo um CAP com viscosidade diferente daquele contido no material fresado,
mascarando assim o resultado da determina¢do da porcentagem de AR necessaria para

trazer a mistura para a viscosidade definida no processo de dosagem.

4.1.4 Vida de fadiga

A curva de vida de fadiga das quatro misturas analisadas apresentaram um bom
. ~ 2 . . - A .
coeficiente de regressdo (R”), indicando que as equagdes das curvas de tendéncia
servem para predizer as varidveis explicadas (nimero de repetigdes), a partir das

varidveis explanatdrias (variacao de tensoes).

A curva para mistura I apresentou o menor nimero de repeticdes de carga para
todos os niveis de tensdo. Verificou-se uma elevacdo nos numeros de repeticdes das

misturas, com o aumento do teor de material fresado. A diferenca na vida de fadiga da



mistura [V em relacdo a mistura I, para baixos niveis de tensdo (20% da RT) ¢ da ordem
de 54 vezes, diminuindo esta diferengca com o aumento no estado de tensdo. Essa

diminui¢do repetiu-se em relacdo as misturas II, III, e IV.

Para um dado nivel de tensao das misturas estudadas houve um aumento na vida
de fadiga, com o aumento do teor de material fresado, indicando que as misturas com
maior MR apresentaram maior vida de fadiga, ficando visivel que um aumento na

rigidez do ligante das misturas recicladas, reflete na vida de fadiga delas.
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Figura 4.13: Vida de fadiga para as misturas estudadas

Baseado nos resultados apresentados para a vida de fadiga das quatro misturas
estudadas, verificou-se que a mistura IV apresentou melhor vida util ao trincamento por
repeticdes de carga, embora se verifique a necessidade de analisd-la em um sistema de
varias camadas (pavimento), verificando o comportamento estrutural como um todo
(revestimento + camadas subjacentes) e avaliando entdo se esta mistura possui um

desempenho satisfatério ou nio.



CAPITULO 5

CONCLUSOES

Para esta pesquisa de caracterizagdo de misturas asfélticas recicladas, foram
estudadas quatro tipos de misturas; a primeira sem a presenca de material fresado, que
serviu como parametro de comparacdo para as demais misturas, a segunda com um teor
de 10% de material fresado em peso total da mistura, a terceira e a quarta com teores de

30% e 50%, respectivamente.

Para a confec¢do destas misturas utilizou-se um material fresado mecanicamente
a frio, proveniente da Av. Eng. Santana Junior, em Fortaleza-Ce. Os agregados
constituintes das misturas foram selecionados de uma pedreira comercial na regido
metropolitana de Fortaleza, onde se deram os estudos. O ligante asfaltico utilizado nesta
pesquisa foi produzido na unidade da PETROBRAS em Fortaleza (LUBNOR), a partir
do petrdleo venezuelano Bachaquero. O asfalto foi classificado com base na sua
penetracdo como um CAP 50/60 e PG (64-16) nas especificacdes SUPERPAVE. O
agente rejuvenescedor AR-75, utilizado nas misturas onde se colocou material fresado,
também foi fabricado na mesma unidade produtora do CAP. Todos os materiais virgens

usados nesta pesquisa atenderam as normas vigentes do DNER.

As misturas com material fresado foram dosadas conforme a metodologia do
Asphalt Institute para misturas betuminosas recicladas a quente, e tiveram as
granulometrias dos agregados mais material fresado enquadrados na faixa C do DNER.
As moldagens dos corpos-de-prova seguiram a metodologia Marshall para misturas
betuminosas. A viscosidade final requerida para a mistura ligante envelhecido, ligante

novo € AR foi de 3000P.

Foram executados os seguintes ensaios para a caracterizagdo mecanica das
misturas: ensaio de resisténcia a tracdo (RT), modulo de resiliéncia (MR), e vida de

fadiga, todos realizados a 25°C.



Para a determinacdo da RT, utilizaram-se trés corpos de provas para cada tipo de
mistura, sendo considerado o valor médio dessas determinagdes. Os valores

apresentados para estas misturas variaram de 1,20 a 1,60 MPa.

Os mesmos numeros de corpos-de-prova utilizados nos ensaios de RT foram
utilizados para as determinagdes de MR. Os resultados para o MR das misturas
estudadas apresentaram valores crescentes com o aumento do teor de fresado, o que
confirmou os resultados obtidos por outros pesquisadores, onde hd um aumento na
rigidez das misturas quando se usa material asféltico envelhecido na composi¢do de

misturas novas. Esse aumento de rigidez pode estar relacionado aos seguintes fatores:

. Valores inadequados da viscosidade do asfalto recuperado, devido a
problemas de contaminacdo pelo solvente utilizado na recuperagdo do ligante extraido
do revestimento asfaltico fresado, influenciando a determinacdo do teor de AR

necessario para rejuvenescer adequadamente o ligante asféltico envelhecido;

. Problemas relacionados ao tempo de mistura do AR e os outros
componentes da mistura, o que ocasionaria perda na eficiéncia do AR no
restabelecimento das propriedades reoldgicas do asfalto envelhecido, deixando o ligante

com viscosidade elevada, influenciando a rigidez final da mistura asfaltica;

. O efeito de uso de filer artificial de pd calcareo, o que segundo alguns
pesquisadores, tem contribuido para um aumento na rigidez do ligante, com reflexo na

rigidez da mistura asfaltica.

Os efeitos desse aumento de rigidez foram observados para as misturas
recicladas, aumentando esse valor com o aumento da quantidade de material fresado
colocado. E importante notar que os principais fatores que influenciam os valores de
MR como, granulometria, Vv, tipo e teor de CAP, somente o ultimo variou devido a

influéncia da presenca de material fresado.



Os resultados obtidos para a vida de fadiga mostraram um aumento no numero
de golpes necessarios para levar os corpos-de-prova ao trincamento aumentando com a
quantidade de fresado presente na mistura. Ou seja, misturas com maior teor de fresado

apresentaram maior vida de fadiga para cada nivel de tensdo analisado.

Embora o problema de fadiga ndo se restrinja somente a capa de revestimento
asfaltico, devendo também ser analisado todo o conjunto revestimento/pavimento, o que
se observou em outros estudos apresentados € que misturas com elevada rigidez sdo
mais propensas ao desenvolvimento de trincamento por fadiga. Para niveis de tensdo
mais elevados ndo se verificou uma variacdo muito grande nos valores de vida de fadiga

para as quatro misturas estudadas.

Avaliando conjuntamente todos os trés parametros mecanicos estudados (RT,
MR e fadiga) para as quatro misturas realizadas, concluiu-se para as trés misturas com

presenca de material fresado, que:

e Os valores apresentados de RT para as quatro misturas variaram de 1,20 a 1,60
MPa, foram considerados satisfatorios, e superiores aos valores reportados na
literatura para misturas de CBUQ convencional moldados na faixa C do DNER,

e utilizando o mesmo ligante.

e Os resultados para o MR apresentaram valores crescentes com o aumento do

teor de fresado, indicando um aumento na rigidez nas misturas.,

e As misturas com maiores teores de fresado apresentaram maiores vida de fadiga

para cada nivel de tensdo analisado.

e A clevada rigidez das misturas avaliadas indicou um ndo completo

rejuvenescimento do ligante envelhecido por parte do AR.



e Avaliando conjuntamente todos os trés pardmetros mecanicos estudados (RT,
MR e fadiga), concluiu-se que a mistura IV  apresentou um melhor

comportamento mecanico, quando comparada as demais misturas.

Mais estudos com reciclagem deverdo ser feitos até que se forme uma massa
critica de informagdes, possibilitando uma tomada de decisdo quanto a melhor relacio
entre materiais novos e reaproveitados que deverdo fazer parte da nova mistura

projetada.

5.1 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A partir deste trabalho abre-se a porta para que surjam futuras pesquisas sobre
misturas asfalticas recicladas. A investigacdo mais acurada das propriedades mecanicas
de misturas asfalticas recicladas leva a necessidade de se aprofundar estudos
relacionados com assuntos de importancia para o sucesso das dosagens envolvendo
asfaltos reciclados. Assim sugere-se que mais pesquisas sejam feitas visando uma

melhor compreensdo do comportamento das misturas recicladas.

Novas pesquisas deverdo ser orientadas no intuito de se averiguar a eficiéncia no
processo de recuperacdo do asfalto extraido do material fresado, tendo em vista que
determinagdes incorretas na medicao da viscosidade, devido a contaminac¢do do ligante

com o solvente, levam a erros aprecidveis no teor do AR.

Deve-se averiguar também a influéncia do tipo e teor de filer na mistura asfaltica

reciclada, procurando determinar a possivel influéncia do mesmo na rigidez da mistura.

Estudos para a dosagem de reciclados utilizando a metodologia SUPERPAVE,
deverdo ser avaliados, a fim de que se obtenha uma mistura final dosada com base em

parametros volumétricos e de desempenho.

Métodos para a determinacdo da vida de fadiga que levem em consideragdo a

relacdo entre deformagdo critica de tragdo e a deformagdo de tragdo inicial em ensaios a



TC, deverdo ser testados, uma vez que o pardmetro de numero de golpes até o
rompimento do corpo de prova ndo tem se mostrado suficientemente eficiente, em
virtude das variacdes estatisticas dos valores apresentados para a determinacdo da

resisténcia a tracgao.

Deve-se proceder estudos que levem em consideracdo modelos de caracterizagao
do comportamento viscoeldstico de misturas asfalticas recicladas através de ensaios de
creep, obtendo parametros de deformagdes permanentes em funcdo do tempo de
carregamento, avaliando a influéncia do carregamento repetido nas deformacgdes

plasticas e viscoplaslticas.

Escolher um “parametro” para se acompanhar o envelhecimento do ligante

asféltico tentando prever o tempo de vida ttil do mesmo.

Por ultimo verificou-se a necessidade da implantacdo de um trecho experimental
com revestimento asfaltico reciclado, viabilizando a medicdo das suas propriedades
mecanicas, a partir de amostras retiradas in sifu, medigdes deflectométricas e
monitoramento de defeitos superficiais, ao longo da sua vida util, possibilitando uma
melhor avaliagdo do desempenho da mistura submetida a um carregamento real de

trafego.
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