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RESUMO

O reaproveitamento de residuos na industria da pavimentagdo se tornou atrativo ao longo das
ultimas décadas, principalmente pela ideia de sustentabilidade, que ganha ainda mais destaque
na sociedade atual, além da reducdo de recursos naturais e custos na preparacdo de misturas
asfalticas. Diante desse cendrio o fresado, principal residuo da pavimentacao, se tornou objeto
de estudo na busca pela compreensao da influéncia de sua incorporagao nas misturas asfalticas
recicladas para aplicagdo em camadas de revestimentos do pavimento. Apesar de ser um residuo
constituido por materiais provenientes do processo de restauracdo de pavimentos, agregado e
ligante envelhecido, ainda existem questdes que dificultam a adi¢do do material e seu
entendimento enquanto constituinte do composito a ser formado, tais como: heterogeneidade,
condi¢cdes de armazenamento, auséncia de mapeamento da origem do material além dos
conceitos inerentes ao proprio fresado que ndo foram completamente compreendidos pela
comunidade cientifica como: o grau de ativag¢ao do ligante e o processo de formagao de grumos.
Mediante a tantas variaveis ainda desconhecidas, a caracteriza¢ao do material com uma visao
voltadas para suas propriedades do agregado, se mostra de grande importancia no entendimento
de como ocorre as variagdes das caracteristicas do agregado fresado. Aqui analisados com base
nas curvas granulométricas e nas propriedades de forma, obtidas por meio do Processamento
Digital de Imagens (PDI), diante de variaveis que influenciam o processo de ativacdo do ligante
envelhecido como: temperatura, tempo de mistura e abrasdo. Para avaliar as mudancgas nas
propriedades do agregado fresado nesse estudo, utilizou-se da simulag¢do de mistura que ocorre
anterior a adi¢ao do ligante, com auxilio do micro-deval como simulador alterando as variaveis
tempo de mistura e temperatura. Diante da metodologia aplicada, observou-se que houve
aparecimento de materiais abaixo da peneira limite adotada no processo, que podem ser
relacionadas a influéncia da abrasdo no desmembramento de grumos, além do mais as
propriedades de forma como textura superficial e angularidade sofreram alteragdo a depender
da temperatura aplicada. Portanto, verificou-se que as propriedades do agregado fresado sofrem
influéncias das variaveis analisadas. Entretanto, estudos futuros devem ser realizados de modo
a melhor avaliar e compreender essas relagdes entre as varidveis que influenciam o processo de

ativacao do ligante, como a ativacdo em si e as mudangas ocorridas no agregado fresado.

Palavras — Chave: Fresado; Propriedades de Forma; PDI; Grumos; Ativacao de ligante.



ABSTRACT

The reuse of residues in the pavement industry has became attractive over the last decades,
mainly due to the idea of sustainability that gains even more prominence in today's society,
besides the reduction of natural resources and costs in the preparation of asphalt mixtures.
Given this scenario the reclaimed asphalt (RA), the main pavement residue, it has become the
object of study in search of the perception of the influence of its incorporation in recycled
asphalt mixtures for application in layers of floor coverings. Despite being a waste made of
materials after the pavement restoration process, aggregate and binder aged, there are still issues
that make it difficult to add material and its understanding as a constituent of the compound to
be formed, such as: heterogeneity, storage conditions, lack of mapping of the source of the
material beyond the concepts inherent to the object itself that were not completely understood
by the scientific community as the degree of binder activation and cluster formation process.
Through the selected variables still unknown for the characterization of the material with a view
to its properties as an aggregate, it shows the extreme importance in understanding how changes
in aggregate characteristics occur, seen here based on particle size and shape. On the shape
forms, analysed by Digital Image Processing (PDI), in front of variables that influence the aged
binder activation, such as temperature, mixing time and abrasion. To evaluate how changes in
RA aggregates properties in this study, use mix samples that occur before the binder addition
with the aid of micro-deval as a simulator by changing variations in mixing time and
temperature. Given the applied methodology, if there is material below the maximum limit
adopted in the process, which may be related to influences of abrasion and break up of clusters,
as well as shape properties such as surface texture and angularity suffered by use of the applied
temperature. Therefore, it was verified that the RA aggregate properties were influenced by the
analysed variables. However, future studies should perform the best way to better assess and
understand these relationships between the variables that influence the binder activation, as the

changes in the RA aggregate.

Keywords: Reclaimed Asphalt; Shape properties; PDI; Clusters; Binder activation.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Realizagdo de fresagem em trecho em obra...........ccccocvveiiiiiiiiin i 21
Figura 2 - Curva Granulométrica do fresado antes e apos o processo de extracao.................. 23
Figura 3 - Diferentes estagios de difusao do filme de ligante que reveste o fresado:(a) fresado

com filme de ligante; (b) fresado + ligante virgem, sem ativagdo; (c) fresado + ligante virgem,

ativagdo parcial; (d) fresado + ligante virgem, ativacao total............ccccvvveiiiiieniiieniiie e 26
Figura 4 - Propriedades de forma do agregado .........cccevvvviiiiiiiiiiiiiiieie e 29
Figura 5 - Tipos de curvatura do agregado fresado .........cccoveviiiiiiiiiiiiciic e 30
Figura 6 — Fresado utilizado N0 €StUAO........ccviiiiiiiiiiiiiicce e 31
Figura 7 - Composicao das pilhas de fresado conforme tamanho de moagem ..............cceueee. 32
Figura 8 - Fluxograma das etapas metodoldgicas do presente trabalho...........ccccooeviieiinnnnne 33
Figura 9 - EQuipamento AIMS .........ooiiiiiiiii e 34
Figura 10 - Micro-deval com 08 dois tambOTes .........cccveieeriiiiniieiisie e 35

Figura 11 - Imagem obtida pelo AIMS para a andlise de angularidade da amostra A12 (#2,36mm)

Figura 12 - Textura superficial para particulas retidas na #4,75mm para o fresado inicial...... 65
Figura 13 - Textura superficial para as particulas retidas na #4,75mm para a amostra Al ...... 65
Figura 14 - Textura superficial para as particulas retidas na #4,75mm para a amostra A7 ...... 65
Figura 15 - Material ap6s o procedimento de mistura no micro-deval ..........c.ccocvviiiiiiiinnnnn 67
Figura 16 - Esferas apos o procedimento de mistura no micro-deval com aquecimento......... 68
Figura 17 - Particulas da amostra A12 apos o procedimento de mistura de 15 minutos com

e Ya |1 (T01 100 1<) 0 Lo J OO TP PPRT PR 68



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Nomenclatura das amostras avaliadas para a variavel tempo de mistura................ 36
Tabela 2 - Nomenclatura das amostras avaliadas com aquecimento ...........ccvvvvveeniveesiveennnn 36
Tabela 3 - Valores limites para classificagdo das propriedades de forma dos agregados.......... 37
Tabela 4 - % Massa passante na #2,36 para as amostras sem aquecimento ...........cc.ceerverueene 43

Tabela 5 — Diferenca do % massa passante para cada fracdo das amostras sem aquecimento. 44

Tabela 6 — Diferenca do % massa passante para todas as fracdes das amostras sem aquecimento

Tabela 7 - Propriedades de formas obtida pela média das peneiras para o fresado inicial....... 50
Tabela 8 - Propriedades de formas obtida para o fresado submetido a diferentes tempos de
1001 K] 111 2 TP PP PR PP 53
Tabela 9 - Propriedades de formas obtida para o fresado submetido ao aquecimento ¢ a
diferentes tempos de POIMENTO .......eiviiiiiiiiiiii e 58

Tabela 10- Quantidade de particulas antes e depois da mistura para a #9,5mm .............c........ 63



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1- Curva Granulométrica do fresado coletado para o estudo ........ccccvvvvvieiiiieiiiennnne, 38

Grafico 2 - Curva granulométrica obtida para as amostras avaliadas para o tempo de mistura (T

e 1 el ) TR 40
Grafico 3 - Curvas granulométricas das amostras para o tempo de mistura (T = 33°C) a partir
Lo T 011 o s NPT 41
Grafico 4 - Curva Granulométrica para amostras com tempo de misturas de 5 minutos......... 42
Grafico 5 - Curva Granulométrica para amostras com tempo de misturas de 10 minutos....... 42
Grafico 6 - Curva Granulométrica para amostras com tempo de misturas de 15 minutos....... 43
Grafico 7 - Curva granulométrica para amostras submetidas a temperatura de 160°C............ 45

Grafico 8 - Curva granulométrica para amostras com T=160°C e tempo de mistura = 5 minutos

Grafico 10 - Curva granulométrica para amostras com e sem aquecimento e tempo de mistura
Sl I 11V 11011 T PO PT PP 46
Grafico 11 - Curva granulométrica para amostras com e sem aquecimento e tempo de mistura
il L0 101001080 F T RO P RO PPRTPPPROPRI 47
Grafico 12 - Curva granulométrica para amostras com T = 160° C e tempo de mistura = 15
10010010170 TR PP PPP PR PP 48
Grafico 13 - Curva granulométrica para amostras com e sem aquecimento € tempo de mistura
il L0 401101080 F O TP UP RO TPRTPUPRRPRI 48
Grafico 14 - Angularidade obtida para o fresado analisado no AIMS antes da simulagao ...... 50

Grafico 15 - Textura superficial obtida para o fresado analisado no AIMS antes da simulacdo

.................................................................................................................................................. 51
Grafico 16 - Esfericidade obtida para o fresado analisado no AIMS antes da simulagao........ 51
Grafico 17 - Forma 2D obtida para o fresado analisado no AIMS antes da simulagdo............ 52

Grafico 18 - Esfericidade obtida para o fresado analisado no AIMS para diferentes tempos de
00T 1 ;1 TSP UP R PPRTPUPPRPPIN 54
Grafico 19 — Textura superficial obtida para o fresado analisado no AIMS para diferentes
tempos de misturas SemM AQUECTMENTO .....oueeiviiiiiiiiirieii et 55
Grafico 20 - Angularidade obtida para as amostras sem aquecimento até a #0,6mm analisado

Lo IAN 1Y 1 SRR 56



Grafico 21 - Angularidade obtida para as amostras sem aquecimento abaixo da #0,6mm
analisado N0 ATMS ...ttt ne e 56
Grafico 22 — Forma 2D obtida para as amostras abaixo da #0,6mm analisado no AIMS........ 57

Grafico 23 - Angularidade obtida para as amostras aquecidas a 160° C até a #0,6mm analisadas

LN 10V N PP UPPRSPTUSP 59
Grafico 24 - Angularidade obtida para as amostras aquecidas a 160° C abaixo da #0,6mm
ANalisado NO ATIMS ... 59
Grafico 25 - Textura Superficial para amostras aquecidas a 160° apds analise no AIMS ....... 61
Grafico 26 — Forma 2D para amostras aquecidas a 160° C ap6s andlise no AIMS ................. 61
Grafico 27 — Esfericidade para amostras aquecidas a 160° C apos analise no AIMS.............. 62

Grafico 28 — Diferencas percentuais para a angularidade calculada pela média das peneiras.63

Grafico 29 — Diferencgas percentuais para a textura superficial calculada pela média das peneiras

Grafico 30 — Diferencas percentuais para a esfericidade calculada pela média das peneiras ..66

Grafico 31 — Diferencas percentuais para a Forma 2D calculada pela média das peneiras ..... 66



SUMARIO

S 0 N 20 ) 01 01 07N 0 X 15
2 PROBLEMA E QUESTOES MOTIVADORAS .........ccccccovvimiiireerieeeseeeeresie e, 18
2.1  Problema Motivador.............cccooiiiiiiiiii e 18
2.2 Questdes MOtiVAOTaS............cooiuiiiiiiiiiii et e e e nnrees 18
3 JUSTIFICATIVA L. e e ne e 19
4 OBUJIETIVOS ..t ne e e 20
4.1 ODJetivo Geral...........cooooiiiiiiiii 20
4.2  Objetivos ESPecifiCos ............cooiiiiiiiiiiii e 20
5 REVISAO BIBLIOGRAFICA.........c.oovvviiriiiriiniinerisssssssssssssssss s 21
S50 FIeSAAO ....ccoiiiiiiiiii s 21
5.1.1 Presenca de grumos N0 fresado................coooeiviiiiiiiiin e 23
5.2 Misturas Asfalticas Recicladas (MAR).............cocoooiiiiiiii e 24
5.3 Ativacio do Ligante do Fresado em Misturas Asfalticas Recicladas ....................... 25
5.3.1 Influéncia da temperatura no processo de reciclagem do fresado............................... 28
5.3.2 Propriedades de FOrma.......................c.ccccoueiiiiiiiiiiiiiiiii e 28
6 MATERIAIS E METODOS .........cooiiiiiiieieeieeeesee et esse st 31
6.1 Material — FreSado ............cccoooiiiiiiiiii 31
0.2 IMIELOMO. ... 32
6.2.1 Determinacdo da curva granulomeétrica ...........................cccocoevviiiiiiiiiiiniiiii, 33
6.2.2 Analise das propriedades de forma através do PDI ..........................cc.ccceeviieininnnnnnnn. 34
6.2.3 Ativagdo do ligante e desassociagdo de grumos utilizando o micro-deval................... 35
6.3 Analise dos resultados.................coociiiiiii 36
7 RESULTADOS E DISCUSSAOQ..........cooomiiiiiiniiinriiniseissie s 38
7.1 Analise da Curva Granulomeétrica ...............cccoiiiiiiiiii i 38
7.1.1 Curva granulométrica para caracteriza¢ao do fresado inicial ................................. 38
7.1.2 Curva granulométrica para diferentes tempos de misturas ...................c.cccoeeieenn 39
7.1.3 Curva granulométrica obtida para mudanca na temperatura..................ccceceeenee 44
7.2 Caracterizacio das propriedades de forma —AIMS...............ccccoiiiiiiinii e, 49
7.2.1 Caracterizacio das propriedades de forma do fresado inicial................................. 49
7.2.2 Caracterizagao das propriedades de forma para diferentes tempos de mistura.....52
7.2.3 Caracterizacio das propriedades de forma com a mudanca de temperatura ........ 57

7.3 Analise de sensibilidade a variavel tempo de mistura e temperatura...................... 62



8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......ccooovevenn...

REFERENCIAS



15

1 INTRODUCAO

Diante da necessidade de locomocao e transporte, sejam esses de cargas, produtos
ou pessoas, existe a preocupacdo em atender a questbes de seguranca, conforto, economia,
consciéncia ambiental, entre outras, e ainda garantir condi¢fes minimas de trafegabilidade aos
usuarios. A construcdo de pavimentos nesse sentindo, se torna uma ferramenta para a realizacéo
de deslocamentos mais eficientes. Conforme dados apresentados pela Confederacdo Nacional
do Transporte (CNT, 2016), em 2015 apenas cerca de 210.619 km de rodovias eram
pavimentadas, representando cerca de 12,2% da malha viaria nacional, das quais conforme
apresentado no DECONCIC/FIESP (2017) mais de 96% eram de pavimentacdo asfaltica para
0 mesmo ano. Ainda segundo este, 0 uso da pavimentacdo como um mecanismo de melhora
nas condicdes das vias cresce aproximadamente 0,2% ao ano.

Mediante o crescimento da implementacdo de vias pavimentadas, e da grande
aplicacdo de pavimentos asfalticos, existe certa preocupa¢do quanto a reducdo do uso de
recursos naturais empregados nesta: agregados e Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP). Dessa
forma, alguns estudos nos altimos anos buscaram analisar a incorporacdo de materiais
alternativos, a citar, o residuo da industria siderurgica: a escoria de aciaria (CASTELO
BRANCO et al., 2004; FREITAS et al., 2008; TAVARES et al., 2011), a borracha de pneu
moida (ODA & FERNANDES JUNIOR, 2001; NEVES FILHO, 2004), residuos da construcao
civil (MOTTA, 2005), além do proprio residuo da pavimentacdo (ROCHA SEGUNDO, 2014;
GENNESSEAUX, 2015; LO PRESTI et al.,2016; ROCHA SEGUNDO et al., 2016) em
substituicdo as matérias primas. De modo a tentar compreender o comportamento desses
materiais alternativos, e garantir que tais adicdes proporcionem condi¢fes minimas exigidas
para um bom desempenho funcional e estrutural do pavimento.

Diante da preocupacdo em reaproveitar residuos visando a reducédo de custos e a
conscientizacdo ambiental para constru¢cdo de pavimentos, percebe-se a importancia no
desenvolvimento de métodos para reutilizagéo do fresado (RA, do inglés reclaimed asphalt).
Definido como o principal residuo proveniente da industria da pavimentacdo, oriundo da
fresagem, que € o “desbastamento a quente ou a frio da superficie asfaltica, como parte de um
processo de reciclagem do pavimento asfaltico” (DNIT,2017), busca se compreender como essa
adicdo, normalmente adotada em valores entre 10-30% de fresado, é capaz de influenciar nas
condicBes necessarias para resisténcia do compdsito enquanto camada do pavimento submetida

aos esforgos do trafego e as intempéries.
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O fresado pode se apresentar sob diferentes formas a depender do objetivo da
fresagem, da temperatura de ocorréncia (a frio ou a quente), dos equipamentos utilizados, da
espessura de corte, dentre outros. Por exemplo, na fresagem a frio ndo ocorre o aguecimento
prévio da estrutura, o que facilita a quebra dos agregados presentes na camada de revestimento
e consequentemente a mudanca na curva granulométrica deste, ou seja, a formacéo de um novo
material com maiores quantidades de grumos (Bonfim, 2011). Além dos diferentes parametros
para a realizacao da fresagem, o material muitas vezes é armazenado em pilhas juntamente com
fresados de origens distintas, seja pela auséncia de praticas de gestdo do material na industria,
seja pela falta de espaco para armazenamento em pilhas separadas. Tais comportamentos de
execucdo, producéo e estocagem, sdo fatores que tornam o fresado um material heterogéneo e
dificulta o entendimento de suas caracteristicas, assim como 0 reaproveitamento mais
consciente.

Além da heterogeneidade do fresado, a presenca do ligante envelhecido no material,
e a necessidade de altas temperaturas de aquecimento, sem envelhecer o ligante ainda mais e
fazer com que seja ativado, € um dos problemas na etapa de producdo de misturas asfalticas
recicladas (GUNGAT et al., 2019; LO PRESTI et al., 2016). O conceito de ativacao foi definido
por Lo Presti et al. (2019) como a quantidade de ligante presente no fresado disponivel para se
misturas na mistura asfaltica reciclada, devido a fatores como temperatura e tempo de mistura
aplicados e que pode ser influenciado também pela adicdo de agentes rejuvenescedores. Para
gue ocorra o aquecimento do fresado o processo utiliza transferéncia de calor por conducéo,
onde o agregado virgem deve ser superaquecido e quando misturado ao fresado transmitir
energia na forma de calor para este.

Ao adicionar residuos na composi¢cdo das misturas asfalticas, busca-se que estes
possam apresentar bom comportamento resistente estrutural. Bessa (2012) mostrou que as
propriedades de forma dos agregados estdo diretamente ligadas aos principais defeitos de
pavimentos. Visto que, as misturas asfalticas sdo compostas de 90 — 95% de agregados, ao
aumentar as taxas de fresado incorporados a mistura, cresce a quantidade de agregado fresado
contido neste, e entender seu comportamento dentro dos possiveis graus de ativacdo se torna
uma ferramenta na racionalizacdo dos métodos de dosagens e escolhas adotadas no processo de
preparacdo de misturas asfalticas recicladas.

Diante da limitacdo apresentada pelos métodos convencionais para obtencdo das
propriedades de forma, o Processamento Digital de Imagens (PDI) se apresenta como uma
ferramenta no auxilio para obtencao desses dados. Araudjo et al. (2013) avaliaram amostras de

fresado, cuja variavel era a velocidade da fresadora, por meio do PDI, e observaram que a
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mudanga na velocidade apresentou pouca alteragdo nas propriedades do agregado tais como, o
agregado miudo se apresentou aproximadamente 2% mais circular quando a velocidade foi
maior comparando os valores obtidos antes da extracdo do ligante. O processo de extracdo do
ligante do fresado é realizado com o uso de solventes de modo a conseguir retirar camadas do
ligante presente no fresado, por imersdes sucessivas deste no solvente escolhido, conhecido por

extracdes por etapa.
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2 PROBLEMA E QUESTOES MOTIVADORAS

2.1 Problema Motivador

A importancia de se conhecer o impacto da adi¢do de residuos na industria de
pavimentacdo, de modo a ndo haver reducéo nas caracteristicas de resisténcia da estrutura é
devidamente compreendida. A adicdo de fresado ndo deixa de ser uma preocupacdo nesse
quesito, tendo em vista a complexidade do entendimento do material em si, além da dificuldade
de prever o comportamento do fresado diante do fendmeno de ativacdo do CAP envelhecido e
do desmembramento dos grumos quando utilizado na elaboragéo de misturas recicladas. Diante
disso, € necessario compreender esse processo de ativacdo tanto do ponto de vista do ligante
asfaltico, quanto do ponto de vista do agregado que estdo presentes no material e desta forma
tentar realizar inferéncias dos possiveis comportamentos que poderdo existir.

E sabido que as propriedades de forma dos agregados possuem relagdo com o
comportamento resistente do pavimento, de tal modo que ao encontrar relagdes entre diferentes
guantidades de ligante ativado e seu impacto na mudanca das propriedades de forma do fresado,
tornara possivel o entendimento dos provaveis comportamentos que este podera ter quando

inserido em misturas asfalticas recicladas.

2.2 Questoes Motivadoras

S&o apresentadas, a seguir, as questdes que motivaram a elaboracao desse trabalho:

a) Quais mudancas podem ser observadas nas curvas granulométricas dos
agregados fresados, conforme a condicdo de ativacdo do ligante e devido ao
desmembramento dos grumos?

b) Como a variagéo de temperatura, tempo de mistura e a abrasao, influenciam nas
propriedades de forma e no processo de formacdo de grumos?

c) Quais as propriedades granulométricas e de forma dos agregados formados

devido ao processo de mistura do fresado com os agregados virgens?
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3 JUSTIFICATIVA

O residuo gerado no processo de recuperacdo de pavimentos, conhecido como
fresado, assim como qualquer outro, necessita de uma destinacdo. Diante disso, ja foram
conduzidos alguns estudos de modo a tentar entender como o fresado (ligante envelhecido e
agregado) se comporta quando inserido em novas misturas asfalticas. Entretanto, estes estudos
foram mais direcionados ao comportamento do ligante envelhecido presente na mistura
asfaltica reciclada, sua ativacdo e como se da sua influéncia na composicao da mistura reciclada.

Considerando a importancia dos agregados no comportamento das misturas
asfalticas, sobretudo no que diz respeito a influéncia das propriedades de forma dos agregados,
faz-se necessario compreender como o agregado fresado modifica suas propriedades, sob
diferentes condicdes de ativacdo de ligante asfaltico do fresado, que dependem principalmente
do processo de aquecimento, do tempo de mistura em usina e da abraséo quando misturado aos

agregados virgens.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é inferir com base em diferentes condigdes de
simulacgdo da ativacdo do ligante (provocadas por: variagao de temperatura, tempo de mistura e
abrasdo) as propriedades de forma que o agregado fresado possa vir a adquirir e ainda como

este podera se comportar no composito a depender do processo ao qual sera submetido.

4.2 Objetivos Especificos

a) Analisar como a presenca de grumos influencia na composicdo granulométrica
e nas propriedades de forma do agregado fresado;

b) Analisar a influéncia da temperatura, do tempo de mistura e da abrasdo na
ativacdo do ligante e no processo de formacédo de grumos;

c) Avaliar as mudancas ocorridas nas propriedades de forma do agregado fresado

quando o ligante asfaltico é ativado;
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Fresado

O fresado € o produto obtido a partir do processo de desbastamento da superficie
asféltica. A fresagem é um recurso na recuperacdo de pavimentos, na corre¢do de defeitos
superficiais, na recuperagdo de areas continuas ou descontinuas, na correcdo da inclinacdo do
pavimento, dentre outras aplicacdes, a Figura 1 apresenta o procedimento executado em campo.
A depender do objetivo da fresagem, existem no mercado diferentes equipamentos capazes de
alterar a classificacdo da fresagem conforme a espessura de corte e rugosidade da pista,
variaveis estas dependentes do tipo de cilindro fresador, velocidade de operacdo, temperatura
de execucdo, entre outros (BONFIM, 2011). Estes fatores sdo ainda responsaveis pelo fresado

que sera obtido.

Figura 1 - Realizag&o de fresagem em trecho em obra

Fonte — Rocha Segundo (2014)

O desconhecimento das propriedades do residuo € um agravante quanto ao
entendimento do processo de reciclagem. A falta de informagdes sobre as origens do material,
0 armazenamento em pilhas sem identificacdo ou separacéo por locais de origem, a auséncia de
dados dos pavimentos desbastados, sdo exemplos de varidveis que influenciam na
heterogeneidade do fresado e na complexidade em compreender seu comportamento. Lo Presti
et al. (2016) observaram que apesar das vantagens de utilizar o fresado na incorporacdo de

misturas asfalticas recicladas, para aplicacdo nas camada de revestimento, alguns paises ainda
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limitam seu uso, seja por questdes da legislacdo local, seja pelas dificuldades técnicas
apresentadas, como: variabilidade das propriedades do fresado, incerteza na performance da
mistura, desconhecimento da origem do material, dentre outros.

Gennesseaux (2015) buscou controlar o grau de homogeneidade deste componente
por meio de recomposicdo, que consistiu em separar as amostras de fresado em quatro fragdes
granulares obtidas por peneiras de 2mm, 4mm e 8mm. Para tanto a autora avaliou 0os materiais
fracionados e percebeu que as quantidades de ligante variavam a depender da porcéo analisada
(passante na #2mm, retido na #2mm e passante na #4 mm, retido na #4 mm e passante na #8mm
e retido na #8mm). Observou ainda que fragcGes mais finas continham maior teor de ligante em
relacdo as graddas. Entretanto, apesar da variacao do teor de ligante, as propriedades de dureza,
suscetibilidade térmica e nivel de envelhecimento foram consideradas as mesmas para todas as
fracdes. Tebaldi et al. (2018) afirmam que a homogeneidade das propriedades do fresado é um
fator critico no controle de qualidade para o desenvolvimento de misturas asfalticas recicladas.

Araljo et al. (2013) analisaram amostras de fresado obtidas pelo processo de
escarificacdo e por fresagem, neste variando a velocidade de operacdo em 23% (Fresado 1) e
46% (Fresado 1) da velocidade maxima do equipamento. Eles verificaram, com base nas curvas
granulométricas dos materiais, apresentadas na Figura 2, que o procedimento de fresagem
ocasionou mais a quebra do agregado e o aumento da velocidade da fresadora foi responsavel
pela presenca de maiores quantidades de finos na curva granulométrica deste, ainda é possivel
observar na imagem a mudanca nas curvas granulométricas devido ao processo de extracdo do
ligante. Bonfim (2011) também faz consideracdes acerca das mudancas ocorridas nas curvas
granulométricas do fresado. O autor percebeu que a curva se tornou mais aberta apds a extracao
do ligante asfaltico, enquanto sem a extracdo do ligante esta tornou-se mais densa gracas ao

desmembramento dos grumos.
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Figura 2 - Curva Granulométrica do fresado antes e apds o processo de extracdo
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Fonte — Araujo et al. (2013)

5.1.1 Presenca de grumos no fresado

Bonfim (2011) traz a definicdo de grumos como fragmentos do revestimento
composto por mais de um agregado envolto com particulas finas e ligante envelhecido, obtidos
a partir do processo de fresagem. Segundo o autor, um dos impasses preponderantes quanto ao
processo de reciclagem se refere a granulometria oriunda da fresagem, devido ao aparecimento
dos grumos e como estes podem ser desmembrados e tornar a curva granulométrica diferente
da inserida em projetos de misturas, por exemplo, quando ocorre a ativacdo do ligante e 0
processo de abrasdo devido a mistura com 0s novos agregados.

Segundo Bressi et al. (2016) podem existir dois tipos de aglomeraces para 0s
grumos, que sdo classificadas como: grumos velhos e grumos novos. A nomenclatura de
grumos velhos se refere aos aglomerados contidos no material anterior ao processo de mistura
devido ao processo de fresagem do pavimento, enquanto os novos séo aqueles formados devido
ao processo de mistura, onde o ligante adquire certa adesividade devido a ativacdo, e permite
gue novos grumos sejam formados.

Bressi et al. (2016) afirmaram que a formacéo de grumos (clusterizacéo) pode ser
influenciado pela temperatura de fabricacdo, tempo de mistura e quantidade de energia
utilizada, propriedades do CAP adotado, quantidades de fresado inserido, além de outras
variaveis. Observaram também que diante da metodologia adotada, apenas as particulas
menores (< 4mm) eram capazes de contribuir com o processo de formacéo de clusters, ou seja,

ao aumentar a quantidade de fresado na mistura diminuia-se o percentual de agregados virgens
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nesta e 0 processo se tornou menos notorio, devido ao aumento no tamanho das particulas do
fresado adicionado. Além de verificar que a qualidade e quantidade dos agregados naturais
inseridos influenciaram no processo abrasivo entre estes e o fresado, aumentando a superficie
da particula e os pontos de contato para a formagéo dos grumos.

Xu et al. (2019) avaliou duas amostras de fresado, onde buscou analisar o processo
de formacdo de grumos, composicao de particulas no fresado, aléem da estabilidade dos grumos
presente nas amostras. O estudo utilizou o Aggregate Image Measurement System (AIMS),
assim como teste Cantabro e processos de extracao para avaliacdo do processo de formacéao dos
grumos. Eles observaram que o fenémeno é um dos fatores que limitam as taxas de utilizacéo
do material na inddstria da pavimentag&o.

De acordo com Xu et al. (2019), a presenca dos grumos é evidenciada a medida que
o0 tamanho das particulas aumenta, isto é, particulas acima da peneira de 4,75mm apresentaram
maior presenca de grumos. Com a analise do indice de estabilidade observaram trés
comportamentos para a estrutura dos grumos, baseado na estabilidade destes definidos como:
estruturas fracas, estruturas fortes e agregado velhos quebrados pelo processo de fresagem.
Diante disso, constataram que estruturas fracas na formacao sao as que merecem maior atencao
quanto ao uso, devido sua maior facilidade na mudanca da curva granulométrica, gracas a
instabilidade e consequentemente maior facilidade de quebra destas quando inseridas nas

misturas asfalticas recicladas.

5.2 Misturas Asfalticas Recicladas (MAR)

A utilizacdo de misturas asfélticas recicladas € uma técnica que visa o
reaproveitamento de residuos, como o fresado, assim como a reducao de agregados e ligante
virgem. Rocha Segundo (2014) estudou o comportamento de Misturas Asfalticas Recicladas a
Quente (MARQ) com alto percentual de fresado e percebeu diante dos resultados que seu
material de estudo pode ser utilizado para fins menos nobres, alem da aplicacdo como bases de
pavimentos especiais. Ele verificou ainda que a Resisténcia & Tracdo (RT), o Modulo de
Resiliéncia (MR) e o Flow Number (FN) apresentaram aumentos em seus valores com a adi¢éo
do fresado na mistura, além de perceber que a mistura com a maior adi¢do de fresado apresentou
amenor deformagé&o total das misturas avaliadas, fato atribuido a rigidez adquirida pela mistura
devido ao ligante envelhecido presente no composito.

Lo presti et al. (2016) concluiram que para o desenvolvimento de misturas asfalticas

com altos teores de fresado em usinas, ainda se faz necessario o desenvolvimento tecnologico
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da maioria destas, além do desenvolvimento de técnicas para 0 manuseio do fresado e politicas
locais, de modo que 0 aumento na quantidade e a qualidade do fresado ndo se tornem problemas.
Os autores indicaram que os percentuais utilizados na composi¢cdo de misturas asfalticas sao
limitados, valores entre 10% e 30%. West (2015) apontou que as industrias de pavimentagdo
asféltica nos Estados Unidos haviam aumentando a média de uso do fresado para valores
proximos a 20%.

Rocha Segundo et al. (2016) investigaram a incorporacao de elevados percentuais
de fresado em MARQ como Misturas Asfalticas de Modulo Elevado, para tanto variaram o
percentual de fresado adotado em valores de 100% e 75% destes em substituicdo aos agregados
naturais, com aplicacdo em camadas de bases e/ou camadas de ligagdo em pavimentos
especiais, devido seu alto MR. Os autores apontaram vantagens advindas da técnica como:
desenvolvimento de pavimentos mais esbeltos, diminui¢do na ocorréncia de danos por fadiga
além da minoracédo das deformaces por tracdo na regido inferior da camada de revestimento.

Genesseaux (2015) analisou duas misturas asfalticas recicladas com 50% de fresado
cada (MARM e MARQ), para avaliar parametros de durabilidade destas com relacdo ao seu
comportamento mecanico tais como: dano por umidade, deformacédo permanente, resisténcia a
fadiga e modulo complexo. Anterior ao processo de dosagem das misturas, 0 RAP teve suas
curvas granulométricas assim como seu teor de CAP determinado, por meio do processo de
extracdo do ligante deste, assim como uma pré-selecdo de tamanhos de particulas do fresado
que seriam incorporados a mistura a fim de obter melhor homogeneidade do material. Para a
dosagem, a autora considerou a ativacdo total do ligante presente no fresado e a curva

granulométrica referente a ele.

5.3 Ativacao do Ligante do Fresado em Misturas Asfalticas Recicladas

Considera-se que podem existir trés diferentes comportamentos quanto ao grau de
interacdo dos ligantes virgem e envelhecido (proveniente do fresado) em misturas asfalticas
recicladas (DING et al., 2016). O primeiro comportamento julga a ocorréncia da total interacdo
entre o ligante do fresado e o ligante virgem adicionado na mistura, processo também conhecido
como “Full Blending”. O segundo acredita que o material se comporta apenas como agregado
e ndo ha nenhum grau de interacdo entre os ligantes, conhecido como “Black rock”. Por fim, o
terceiro considera a ativacdo parcial do ligante presente no residuo, onde parte deste ird se

incorporar a mistura enquanto o restante continuara aderido ao agregado. Cada um dos cenarios
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pode ser verificado na Figura 3. A ativagdo parcial é a mais aceita diante dos achados de alguns

autores.

Figura 3 - Diferentes estagios de difusdo do filme de ligante que reveste o fresado:(a) fresado com filme de
ligante; (b) fresado + ligante virgem, sem ativacao; (c) fresado + ligante virgem, ativagéo parcial; (d)

fresado + ligante virgem, ativagdo total
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Fonte - Liphardt et al. (2015)

Lo Presti et al. (2016) perceberam a importancia de conhecer os conceitos de grau
de ativacao e substituicdo de ligante virgem pelo ligante envelhecido do material fresado, como
ferramenta no desenvolvimento de misturas mais reais e consequentemente a obtencao de suas
propriedades. Shirodkar et al. (2011) notaram que o grau de ativacdo parcial do fresado depende
do grau de ligante na mistura, do percentual do residuo incorporado, da temperatura de
aquecimento do agregado na mistura, o qual é na maioria das vezes superaquecido, e das
propriedades do ligante presente no fresado. Em acordo ao encontrado por Lo Presti et al.
(2019) onde afirmam que o fendmeno de mistura e ativacéo do ligante do fresado é influenciado
pelas condicGes de processamento deste, tais como 0 tempo e a temperatura de mistura, as taxas
de fresado adicionado, o tipo de fresado, a adi¢do de agentes de reciclagem.

Rocha Segundo (2014) verificou em seus estudos com altos percentuais de fresados
que ocorre a diminuicdo de ligante virgem a ser adicionado na mistura a medida que essa adigéo
no composito aumentava, ao utilizar um percentual de 100% de fresado reduziu a 0% o
percentual de ligante virgem no processo enquanto para valores de 75% fresado + 25%
agregado natural e um teor de ligante de 4,6% o ligante virgem adicionado foi referente a 1%.

Gaspar et al. (2017) avaliaram a heterogeneidade presente em uma mistura usinada
com adicdo de fresado por meio do processo de extracOes parciais de ligante asfaltico. Os

autores verificaram que a técnica serve como uma alternativa na tentativa de previsdo da
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quantidade de ligante ativado na mistura, baseado na heterogeneidade do ligante obtido a partir
desta. Eles perceberam que os ligantes obtidos a partir de cada etapa de extracdo realizada néo
apresentavam 0 mesmo comportamento, ou seja, cada camada de ligante envelhecido que
recobre o agregado presente no fresado, possuiu um comportamento diferente devido a
interacdo progressiva e em partes durante o processo de extracéo.

Liphardt et al. (2015) concluiram que a ativacdo ocorrida no ligante presente no
fresado ocorre de maneira parcial, onde as propriedades deste variavam a depender do filme de
ligante em cada camada. Os autores observaram ainda que a extracdo por etapas do ligante
presente no material, € uma maneira eficiente na obtencdo de amostras para avaliar o grau de
interacdo do fresado quando inserido em misturas asfalticas mornas. O que condiz ao
encontrado por Huang et al. (2005), os quais observaram que apenas parte do ligante presente
no fresado esta disponivel para misturar-se ao ligante virgem da mistura, enquanto o restante
deste tende a continuar aderido ao agregado fresado.

Huang et al. (2005) conduziram estudos laboratoriais onde avaliaram a ativacdo do
ligante do agregado fresado quando este foi misturado apenas ao agregado virgem, sem a
presenca do ligante. Para tanto, os autores definiram a amostra composta por agregado fresado
passante na peneira de 4,75mm enquanto os agregados virgens foram aqueles superiores a
peneira de 4,75 e passantes na #37,5mm, de modo a facilitar o processo de separagdo destes
posteriores ao processo de mistura. Eles variaram o percentual de fresado em valores de 10%,
20% e 30%, para a temperatura de mistura de 190° C e o tempo de mistura aplicado igual a 3
minutos. Posterior a isso, 0s autores determinaram o percentual de ligante ativado, com base
nos valores antes e apds o procedimento. Eles concluiram que os percentuais de fresado
inseridos ndo influenciaram na quantidade de ligante ativada e ainda que ocorre uma reducgéo
de cerca de 0,6% do teor de ligante entre o fresado antes e ap6s a mistura com os agregados
virgens.

Lo presti et al. (2019) analisaram diferentes estudos onde todos relacionados ao
fendmeno de mistura levaram em consideracéo a presenca de agentes de reciclagem. Os autores
apontam que apesar da existéncia de conceitos claros quanto ao fenémeno de mistura do ligante
envelhecido do fresado com os agentes de reciclagem, tal processo ndo é completamente
compreendido pela comunidade cientifica. Além disso, embora ativacdo parcial seja um
conceito reconhecido e aceito por alguns pesquisadores, na pratica para o desenvolvimento de
misturas asfalticas é considerado que o percentual de fresado inserido tera seu ligante

completamente disponivel para misturar-se no processo (AASTHO M323 17, 2017).
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5.3.1 Influéncia da temperatura no processo de reciclagem do fresado

Zaumanis e Mallick (2015) indicam que o principio comumente utilizado para o
aquecimento do fresado quando inserido em misturas asfalticas recicladas ocorre por conducéo,
onde o agregado virgem deve ser superaquecido de modo a transferir energia para o material.
A temperatura de aquecimento é dependente de fatores como quantidade de fresado inserido,
umidade e temperatura de descarga necessaria.

Ding et al. (2016) avaliaram trés diferentes MAR nos teores de 50% de fresado e
teor 6timo de ligante de 4,5%, uma Mistura Asfaltica Reciclada Morna (MARM) e duas
Misturas Asfalticas Reciclada Quente (MARQ) com e sem adi¢do de agente rejuvenescedor.
Observou-se que o teor de oxidacdo varia para as particulas do fresado e que a maior interacao
entre os ligantes ocasiona a reducdo dessa variacdo, ou seja, a variabilidade entre a mistura
padrdo (composta de agregados e ligante virgens) e as MAR diminui a medida que o processo
de interacdo dos ligantes € mais efetivo. Diante disso, observou-se para as amostras avaliadas
gue a MARM foi a que apresentou 0 maior grau de interacao dos ligantes, pois foi a que obteve
maior coeficiente de significancia (onde um alto coeficiente de significancia indicava baixa

variabilidade entre as misturas comparadas) com a mistura padréo.

5.3.2 Propriedades de Forma

Forma, angularidade e textura sdo basicamente trés variaveis independentes que
definem as propriedades dos agregados. Segundo Al Rousan (2004), a forma reflete as
variacOes nas proporcdes das particulas, a angularidade descreve variacGes relacionadas aos
cantos, enquanto a textura se refere as irregularidades da superficie. Conforme pode ser

verificado na Figura 4.
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Figura 4 - Propriedades de forma do agregado
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Fonte - Masad (2001, apud Al Rousan, 2004)

Aradujo et al. (2013) avaliaram as propriedades de forma do material fresado antes
e apds a extracao do betume. Eles perceberam que a maior mudanga ocorreu para 0 parametro
de textura superficial, que alterou sua classificacdo de alta rugosidade (antes da extragdo) para
baixa rugosidade (apds a extracdo). Estes autores verificaram ainda a diminuicdo da
lamelaridade dos agregados, 0s quais se tornaram menos achatados e alongados em relacéo ao
material inicial. Rocha Segundo (2014) observou que as propriedades de forma para 0s
agregados fresados, obtidos por meio do PDI (AIMS), ap6s a extracdo do betume foram
particulas semicirculares (Forma 2D), com baixa esfericidade, subarredondadas e com textura
superficial caracterizada como lisa.

Xu et al. (2019) observaram que em relagdo aos agregados novos, 0s agregados
provenientes do fresado possuiram maior angularidade devido aos grumos, o que indica maior
susceptibilidade a quebra para estes, em relacdo a aqueles, devido a uma maior instabilidade
apresentada. Quanto a esfericidades os autores observaram que o agregado fresado apresentou
menor esfericidade também devido a presenca dos grumos, ou seja, menores esfericidades
apresentam maior grau de clusterizacdo e ainda pior estabilidade para os grumos e facilidade
de quebra.

As propriedades de forma no agregado fresado influenciam no processo de ativagéo
do ligante. Cavalli, Partl e Poulikakos (2017) avaliou as sucessivas camadas que recobrem o
agregado fresado quando submetido ao processo de ativacdo do ligante, devido a inser¢do em
misturas asfalticas recicladas, a depender da temperatura a qual estavam submetidos. Os autores
concluiram que o filme de ligante que recobre o agregado fresado, quando sujeito ao processo
de ativacdo, é dependente de fatores como temperatura e das propriedades de forma do
agregado. A citar, destacaram que pode existir parcelas do ligante ndo ativado nas particulas do

fresado, devido ao fenbmeno intitulado como curvatura do agregado, e quando esta € negativa
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(permite o acumulo de ligante) torna mais complexo e quase inexistente a ativacao local do
ligante nesta, funcionando como uma espécie de black-rock local. A Figura 5, apresenta o

conceito da curvatura do agregado fresado comentado pelos autores.

Figura 5 - Tipos de curvatura do agregado fresado
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Fonte - Adaptado de Cavalli, Partl e Poulikakos (2017)
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6 MATERIAIS E METODOS

6.1 Material — Fresado

O fresado avaliado neste estudo € oriundo do procedimento de fresagem de vias da
cidade de Fortaleza. O material foi cedido pela empresa Insttale Engenharia Ltda., proveniente
da fresagem da obra realizada no anel viario de Fortaleza, mas néo se tem informacdes sobre
caracteristicas da mistura de projeto (teor de projeto de ligante e curva granulométrica),
relativas ao material quando foi aplicado em campo, tempo de servico, dentre outros fatores
que facilitariam a previsdo do comportamento do material no presente estudo. O fresado

coletado para realizacdo do estudo pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 — Fresado utilizado no estudo

(a) Pilha de fresado na usina (b) Fresado coletado

Fonte — Elaborado pela autora

Quanto ao armazenamento do material, foram obtidas informacdes que as pilhas
séo formadas por combinacGes de tamanhos do fresado provenientes do processo de britagem.
Inicialmente, o fresado € separado em 3 pilhas, das quais a primeira é composta pelos materiais
passantes da peneira de 4,75mm, a segunda possui 0s materiais entre as fracdes acima de
#4,75mm e abaixo da #12,5mm e a terceira é do fresado acima da #12,5mm e abaixo da #16mm,
a ilustracéo pode ser observada na Figura 7. O fresado coletado para ser utilizado no estudo era
proveniente de uma pilha formada pela juncdo de outras duas provenientes do processo de
britagem, sendo 1/3 de sua composicéo constituida por fresado com tamanhos entre 4,75mm e

12,5mm e 2/3 relativos a particulas inferiores ao tamanho de 4,75mm.
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Figura 7 - Composicéo das pilhas de fresado conforme tamanho de moagem

<4 73mm  ~4Timme =12, 3mm e
’ <12, 5mm <16, 0mm

Fonte — Elaborado pela autora

6.2 Método

Nesta secdo sera apresentado o método aplicado para a elaboracéo deste trabalho.
Como demonstrado no topico de Revisdo Bibliogréafica, a ativacdo do ligante asfaltico contido
no fresado e sua influéncia nas propriedades de forma dos agregados que comporéo a mistura
asfaltica reciclada ainda ndo foi completamente compreendida. Buscou-se a aplicacdo de um
método capaz de realizar uma simulacdo do que, possivelmente, ocorre durante a usinagem da
mistura asfaltica, exceto pela auséncia de ligante asfaltico virgem. O fluxograma das atividades

desenvolvidas pode ser observado na Figura 8.



Figura 8 - Fluxograma das etapas metodoldgicas do presente trabalho
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Fonte — Elaborado pela autora

6.2.1 Determinacgdo da curva granulométrica

33

O material coletado para a andlise foi, inicialmente, quarteado, de modo a tornar a

amostra avaliada para cada ensaio 0 mais homogéneo possivel. Para a caracterizacao do fresado,

realizou-se o ensaio de granulometria conforme a DNER-ME 083/98, entretanto as peneiras

utilizadas foram as correspondentes as fragdes que séo avaliadas no AIMS, que séo: material
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graudo (9,5mm e 4,75mm) e material miado (2,36mm, 1,18mm, 0,6mm, 0,3mm, 0,15mm e
0,075mm). Alguns autores (Bonfim, 2011; Araujo et al., 2013), identificaram que a curva
granulométrica no fresado é uma varidvel que depende de fatores como: velocidade da

fresadora, tipo de fresagem e tipos de cilindros de fresagem utilizados no processo.

6.2.2 Anadlise das propriedades de forma através do PDI

A fim de se avaliar as mudancas ocorridas nas propriedades de forma (angularidade,
forma e textura) do agregado fresado, quando submetido a diferentes condic¢des de temperatura
e tempo de mistura, o agregado fresado foi avaliado por meio do PDI, com a utilizagdo do
AIMS, antes e ap0s o procedimento realizado com o uso do micro-deval considerando as
diferentes variaveis avaliadas nesse estudo.

A anédlise com o uso do AIMS ¢ feita separadamente para cada fracdo. Para
agregados gradudos (retidos na #4) sdo obtidos resultados de textura superficial, forma 3D e
angularidade, enquanto que para 0s agregados miudos (passante na #4 e retidos na #200) as
propriedades obtidas sdo a forma bidimensional e a angularidade. Para tanto, 0 equipamento
faz a analise com um namero minimo de 50 particulas para os agregados graudos e de 150
particulas para os agregados miudos. Os resultados sdo obtidos na forma de planilhas e gréaficos
onde sdo apresentados os dados individuais e agrupados das particulas. O AIMS pode ser

observado na Figura 9.

Figura 9 - Equipamento AIMS

(a)Visdo externa (b)Visao interna

Fonte — Elaborado pela autora
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6.2.3 Ativacao do ligante e desassociagdo de grumos utilizando o micro-deval

Apesar de ser um equipamento comumente utilizado para avaliar o desgaste de
agregados, o micro-deval, apresentado na Figura 10, foi escolhido como um simulador do
misturador utilizado na usina, com o objetivo de analisar a varia¢do das propriedades de forma
e granulometria do agregado fresado ao variar fatores como tempo e temperatura de mistura,
assim como sua influéncia destes na desassociacdo dos grumos. Para a analise com variagédo da
temperatura, foi necessario isolar termicamente o tambor que comp®e o equipamento, de modo
a evitar a perda de energia para 0 meio externo e o possivel comprometimento das condicdes
de operacao do aparelho. Diante das varidveis que influenciam o processo de ativacao do ligante
e a desassociacdo dos grumos, podem ser destacadas o aquecimento, o efeito abrasivo e o tempo

de mistura aplicado durante o processo de preparacdo das misturas asfalticas recicladas.

Figura 10 - Micro-deval com os dois tambores

Fonte — Elaborado pela autora

Para a primeira fase experimental analisaram-se 3 amostras (realizadas em
duplicata) onde 1kg de fresado (que continha material de todas as fragcdes a partir da #9,5mm
até a #0,6mm). Essas amostras foram avaliadas no micro-deval com 3kg de esferas (carga
abrasiva) que foram utilizadas no lugar do agregado virgem pela facilidade de separacdo das
particulas posterior ao processo de mistura, onde a variavel no processo foi 0 tempo de ensaio

de 5 min para a primeira amostra, 10 min para a segunda amostra e 15 min para a terceira
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amostra, conforme apresentado na Tabela 1. Outra varidvel que pode ser destacada no processo
é relativa a quantidade de rota¢des por minuto (rpm) que é fornecida pelo micro-deval ao fim

do tempo de analise.

Tabela 1 - Nomenclatura das amostras avaliadas para a variavel tempo de mistura

Temperatura ambiente = 33° Amostral - Al

Tempo de mistura=5min  Amostra 2 — A2

Temperatura ambiente = 33°  Amostra 3 — A3

Tempo de mistura =10 min  Amostra 4 — A4

Temperatura ambiente = 33° Amostra5 — A5

Tempo de mistura =15 min  Amostra 6 — A6

Fonte — Elaborado pela autora

Para a segunda fase experimental foram avaliadas 3 amostras (realizadas em
duplicata). O processo foi 0 mesmo que o apresentado para a fase anterior, entretanto aplicou-
se a temperatura de 160° C. Para realizar o processo de aquecimento, tanto o agregado fresado
quanto as esferas foram aquecidos, para a temperatura de analise, durante aproximadamente 20
minutos. A temperatura foi baseada em misturas asfalticas recicladas propostas por estudos
anteriores (Bowers et al., 2014; Bressi et al., 2016; Cavalli et al., 2017). Essa escolha ainda se
sustenta na justificativa de que 160° C é um valor proximo ao valor limite estabelecido na

Norma DNIT 031/2006 e costuma ser aplicado na usinagem de misturas asfalticas no Estado.

Tabela 2 - Nomenclatura das amostras avaliadas com aquecimento

Temperatura = 160° Amostra 7 — A7

Tempo de mistura =5 min Amostra 8 — A8

Temperatura = 160° Amostra 9 — A9

Tempo de mistura =10 min  Amostra 10 — A10

Temperatura = 160° Amostra 11 — A1l

Tempo de mistura =15 min  Amostra 12 — A12

Fonte — Elaborado pela autora

6.3 Analise dos resultados

Para a classificagéo das propriedades de forma dos agregados, utilizou-se o sistema
proposto por Ibiapina (2018), apresentado na Tabela 3. O sistema utilizado apresenta uma
classificacdo baseada em um banco de dados de agregados brasileiros, de modo a classificar as
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propriedades analisadas para cada amostra. Diante das classificacdes obtidas buscar inferir

como esses resultados serdo capazes de auxiliar no cumprimento do objetivo geral proposto

neste trabalho.

Tabela 3 - Valores limites para classificagdo das propriedades de forma dos agregados

Propriedade Valores limites
<40 40-11,0 11,0- 155 >155 -
Forma 2D . . .
Circular Semicircular Semialongado Alongado -
_ <1260 1260 - 4080 4080 - 7180 > 7180 -
Angularidade
Arredondado Subarredondado Subangular Angular -
<05 05-0,7 0,7-0,9 >0,9 -
Esfericidade Achatado/ Esfericidade Alta
Baixa esfericidade o -
Alongado moderada esfericidade
<260 260 - 440 440 - 600 600 - 825 > 825
Textura Superficial . . Baixa Rugosidade Alta
Polido Macio ) )
rugosidade moderada rugosidade

Fonte: Adaptado de Ibiapina (2018)
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Analise da Curva Granulométrica

Nesta primeira parte dos resultados seréo apresentadas as mudancas e observacoes
realizadas para a andalise da variacdo na granulometria do fresado, de modo a buscar
compreender possiveis influéncias das variaveis estudadas, diante da metodologia aplicada. As
curvas granulométricas serdo apresentadas para o agregado fresado que ndo passou por nenhum
procedimento de simulagdo do processo de mistura, para o agregado fresado submetido a
simulacdo de mistura variando o tempo de mistura e para o fresado submetido ao aguecimento

para diferentes tempos de mistura, respectivamente.

7.1.1 Curva granulométrica para caracterizacdo do fresado inicial

O fresado que compde o estudo é composto prioritariamente por fragdes middas,
cerca de 77,4 % sdo particulas passantes na peneira de 4,75mm, conforme pode ser observado
pela curva granulométrica apresentada no Gréfico 1. Diante da analise do gréafico observa-se
qgue o material é composto por agregados passantes na #12,5mm até a fracdo da #0,075mm,
onde a maior parte deste é formada pela soma das particulas passantes na #9,5mm e retidas na
#4,75mm e as passantes desta e retidas na #2,36 mm, as duas fracBes juntas correspondem a

cerca de 40,7% de massa da amostra analisada.

Grafico 1- Curva Granulométrica do fresado coletado para o estudo
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Fonte — Elaborado pela autora
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O fresado em estudo, ao observar o Gréafico 1, pode ser classificado como um
material continuo e bem graduado dentro de suas fragdes constituintes. Tal classificacdo dentro
da preparacdo de misturas asfalticas convencionais é relevante para a otimizacdo do esqueleto
mineral desta, devido a presenca de materiais que permitem melhor organizacao na estrutura e,
consequentemente, provavelmente mais resisténcia para o composito. Pode-se dizer ainda que,
devido a presenca de um grande percentual de finos no material, espera-se que este possua
maiores quantidades de ligantes quando comparado a uma curva composta em sua maioria por
agregados gratdos devido a area de superficie especifica dos materiais de tamanho menor.

Para as amostras que foram submetidas ao processo de mistura, observou-se a
quantidade de material retido para cada uma das fracbes do material inicial e obteve-se o
equivalente a este para as fracGes avaliadas, retidos na peneira 9,5mm e retidos na peneira
0,6mm, de modo a encontrar a massa para cada peneira dentro desse intervalo para a amostra
de 1kg, o que levou o percentual passante para a peneira de 0,6mm igual a zero. As curvas

granulométricas podem ser observadas nos resultados encontrados nas proximas sessoes.

7.1.2 Curva granulométrica para diferentes tempos de misturas

O Gréfico 2 apresenta a curva granulométrica obtida para todas as amostras
analisadas na primeira parte experimental. E possivel observar que apds o procedimento
realizado no micro-deval nos tempos estabelecidos, houve o aparecimento de fragdes inferiores
a peneira limite de 0,6mm para todas as amostras, acredita-se que diante da existéncia de
grumos nas amostras esse foi um comportamento esperado. No entanto, a presenca de materiais
mais finos também pode ser referente ao processo abrasivo ao qual o material foi submetido.
Segundo Cavalcanti (2016) a varia¢do de massa durante o processo de polimento utilizando o
micro-deval, deve ser suave com pequenas variacdes de massa. Entretanto o autor observou
que, podem ocorrer duas situagcdes em relacdo ao polimento, uma em que o agregado € polido
de modo a fica retido na peneira subsequente a fracdo ao inicio do processo, e outra onde este
pode sofrer uma maior influéncia do polimento e ter suas particulas retidas em peneiras
inferiores a trabalhada, que ndo seja a imediatamente inferior a peneira inicial.

Ou seja, tanto 0 desmembramento dos grumos quanto 0 processo abrasivo podem
ter sido responsaveis pela mudanca na curva granulometrica, o que leva a crer que servicos de

pavimentacdo que fagam a incorporagdo do fresado na mistura estejam sujeitos a sofrerem
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influéncia de ambos os fatores no comportamento da mistura asféaltica reciclada e no arranjo

mineral estrutural desta.

Grafico 2 - Curva granulométrica obtida para as amostras avaliadas para o tempo de mistura (T = 33°C)
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Fonte — Elaborado pela autora

No Gréafico 3 estdo apresentadas as curvas granulométricas para as fracdes a partir
da peneira de 4,75mm. E possivel observar melhor o comportamento obtido para as curvas e as
fragdes mais finas diante dos dados apresentados onde estes seguem um padrdo em que as
amostras, comecam a apresentar certo deslocamento em relacdo a curva base a partir da fracdo
de 4,75mm. Percebe-se ainda que as amostras submetidas aos menores tempos de mistura estdo
deslocadas acima das curvas das amostra em que houve maiores tempos de misturas ou mesmo

da amostra AO que se refere ao material sem nenhum tempo de mistura aplicado.
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Grafico 3 - Curvas granulométricas das amostras para o tempo de mistura (T = 33°C) a partir da #4,75mm
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Fonte — Elaborado pela autora

Essa observacdo de que menores tempos possuiram curvas com maiores percentuais
de massa passante pode estar relacionado a mudanca identificada na quantidade de rotagdes por
minuto para cada um dos materiais. Apesar de possuirem menor tempo, observou-se que as
amostras Al e A2 apresentaram maiores numeros de rotacdo por minuto, de 102 rpm, enquanto
as amostras A5 e A6 obtiveram em média 77 rotacGes por minuto, o que provavelmente
influenciou na quantidade de finos abaixo da peneira limite para as amostras. As curvas para
cada um dos tempos assim como a quantidade de rpm para cada amostra podem ser melhor

visualizadas nos Graficos 4, 5 e 6.



Grafico 4 - Curva Granulométrica para amostras com tempo de misturas de 5 minutos
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Grafico 5 - Curva Granulométrica para amostras com tempo de misturas de 10 minutos
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Grafico 6 - Curva Granulométrica para amostras com tempo de misturas de 15 minutos
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Fonte — Elaborado pela autora

Diante dos dados obtidos para as curvas granulométricas com os diferentes tempos
de misturas, é possivel notar que estas se sobrepdem até a peneira de 2,36mm, onde a partir
desta observa-se uma tendéncia de deslocamento superior da curva, indicando maiores
percentuais de particulas passantes na peneira para as fracoes inferiores a esta, conforme pode
ser verificado na Tabela 4. O aparecimento das fracdes inferiores a peneira limite pode ter
ocorrido, conforme mencionado anteriormente, tanto pelo desgaste das particulas quanto pelo

desmembramento de grumos.

Tabela 4 - % Massa passante na #2,36 para as amostras sem aquecimento

Média
o)
Amostra YoPassante %Passante

A0 41,32 41,32

Al - 5min 42,85
: 42,53

A2 - 5min 42,21

A3- 10min 42,06
- 42,05

A4- 10min 42,03

A5- 15min 41,70
- 41,51

AB- 15min 69,55

Fonte — Elaborado pela autora

Na Tabela 5 podem ser verificadas as diferengas dos percentuais de massa

passante para cada par de amostras submetidas a0 mesmo tempo de ensaio. E possivel
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observar numericamente que as diferencgas sdo pequenas e ndo chegam a 2% de massa

percentual passante para as amostras em nenhuma das fragdes.

Tabela 5 — Diferenga do % massa passante para cada fracdo das amostras sem aquecimento

Peneira (Al-A2) (A3-A4) (A5-A6)

12,5 0,00 0,00 0,00
9,5 0,17 -0,23 -0,08
4,75 0,28 -0,02 0,43
2,36 0,64 0,03 0,39
1,18 0,71 -0,54 0,58
0,6 1,60 0,06 0,97
0,3 0,68 0,12 0,40
0,15 0,32 0,07 0,20
0,075 0,16 0,03 0,09

Fonte — Elaborado pela autora

7.1.3 Curva granulométrica obtida para mudanca na temperatura

As curvas para as amostras submetidas ao aquecimento, com 0s mesmos tempos de
misturas das anteriores, podem ser observadas no Grafico 7. E possivel perceber que houve
uma menor inclinagdo da curva referente ao surgimento das fragdes inferiores a peneira de
0,6mm em relacdo as amostras sem 0 aquecimento. A inclinagdo encontrada para as amostras
aquecidas teve valor maximo de 3,87 para a amostra A7 (5min — 160°C), enquanto a menor
inclinacdo das amostras sem aquecimento foi de 4,14 para amostra A5 (15min —33°C), superior
a obtida para amostras aquecidas. Além disso, é possivel observar que apesar de possuirem
comportamento similar as amostras que nao foram submetidas a variacdo da temperatura, uma
das amostras apresentou-se deslocada a direita da curva inicial, o que indica que houve maior

percentual de material retido.
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Grafico 7 - Curva granulométrica para amostras submetidas a temperatura de 160°C
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Fonte — Elaborado pela autora

Os Graficos 8 e 9 apresentam as curvas granulométricas obtidas para as amostras
aquecidas e submetidas aos tempos de misturas de 5 e 10 minutos, respectivamente. Nota-se
que estes s@o similares as curvas correspondentes ao processo sem aquecimento, tanto em
relacdo ao aparecimento das fracdes inferiores a peneira limite, quanto em relagdo a

sobreposicao das curvas, conforme pode ser observado nos Graficos 10 e 11.

Grafico 8 - Curva granulométrica para amostras com T=160°C e tempo de mistura = 5 minutos
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Fonte — Elaborado pela autora



Grafico 9 - Curva granulométrica para amostras com T=160°C e tempo de mistura = 10 minutos
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Grafico 10 - Curva granulométrica para amostras com e sem aquecimento e tempo de mistura = 5 minutos
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Grafico 11 - Curva granulométrica para amostras com e sem aquecimento e tempo de mistura = 10 minutos
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Fonte — Elaborado pela autora

O Grafico 12 apresenta as curvas granulométricas para o tempo de mistura de 15
minutos. Diferente do que ocorreu para as amostras anteriores, ele mostra a curva para cada
uma das amostras em posicoes diferentes em relacdo ao material base. A amostra A11, similar
ao que ocorreu para as outras analises, se apresentou deslocada a esquerda para todas as fracdes,
indicando que houve mais particulas passantes para cada uma das peneiras, e,
consequentemente, este fato deve ser relacionado a influéncia das variaveis em relacdo ao
desmembramento dos grumos. No entanto, ao observar-se a curva referente a amostra A12,
submetida a mesma temperatura e a0 mesmo tempo de mistura aplicado que a anterior, esta
apresenta maiores quantidades de particulas retidas para cada uma das fracGes até chegar na
peneira de 1,18mm.

Analisando com base no ensaio experimental, pode se relacionar o fato do
aparecimento de maiores percentuais de particulas retidas a algumas varidveis como: o tempo
que a amostra permaneceu dentro do tambor finalizado o tempo de rotagéo; a influéncia do
percentual das fracGes miudas, que foram as principais constituintes da amostra representando
mais de 69% da massa analisada; e ainda a maior quantidade de ligante para a parte fina do
material que, quando aquecido, favoreceu a unido das particulas pelo processo de formacéo de
grumos. Ou seja, 0 aquecimento das particulas, assim como o tempo de espera apds 0 processo
de mistura, diante do procedimento adotado e da amostra analisada, possibilitou o processo de

formacdo de grumos. Entretanto, o fator preponderante para a ocorréncia do fenémeno foi o
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tempo de espera sem rotacdo, visto que todos os outros fatores também estavam presentes nas

outras amostras onde ndo ocorreu este efeito de modo to perceptivel.

Grafico 12 - Curva granulométrica para amostras com T = 160° C e tempo de mistura = 15 minutos
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Fonte — Elaborado pela autora

A comparacao para as amostras submetidas ao tempo de mistura igual a 15 minutos,
sem aquecimento e aquecidas a 160° C, pode ser observada no Gréfico 13. Em relacdo as
amostras com 0 mesmo tempo, essa foi a que obteve maior divergéncia de valores em relacao

aos percentuais passantes, que pode ser visualmente verificado no gréafico.

Grafico 13 - Curva granulométrica para amostras com e sem aquecimento e tempo de mistura = 10 minutos
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Fonte — Elaborado pela autora
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Na Tabela 5 podem ser verificadas as diferengas dos percentuais de massa
passante para cada par de amostras submetidas ao mesmo tempo de ensaio. Como pode ser
verificado nos gréaficos as diferencas sdo pequenas em relagédo a cada peneira, as amostras
submetidas ao tempo de 15 minutos foram as que apresentaram maiores distancia dos valores

entre si.

Tabela 6 — Diferenga do % massa passante para todas as fragdes das amostras sem aquecimento

Peneira (A7-A8) (A9-A10) (All-A1l2)

12,5 0,00 0,00 0,00
9,5 0,98 0,28 4,36
4,75 0,48 0,09 9,92
2,36 0,31 1,82 9,66
1,18 -0,15 2,44 6,71
0,6 0,36 -0,43 -0,18
0,3 -0,01 -0,17 -0,21
0,15 0,00 -0,06 -0,06
0,075 0,01 0,01 -0,01

Fonte — Elaborado pela autora

7.2 Caracterizacao das propriedades de forma — AIMS

Neste topico, serdo apresentadas as mudancas e observacdes realizadas para a etapa
de caracterizacdo das propriedades de forma, pelo PDI, do agregado fresado. Serdo
apresentados os resultados para o agregado fresado natural sem passar por nenhum
procedimento de simulacdo do processo de mistura, para o agregado fresado submetido a
simulacdo de mistura variando-se o0 tempo de mistura e para o fresado submetido ao

aguecimento para diferentes tempos de mistura, respectivamente.
7.2.1 Caracterizacio das propriedades de forma do fresado inicial
Diante da analise realizada com o AIMS foi possivel obter as propriedades de forma

do material tanto pela valor médio de cada fracdo, apresentada na Tabela 7, como pelo
percentual de particulas para cada classificacdo. A angularidade das particulas foi classificada
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como subarrendondadas tanto para a média das frac@es, quanto para o percentual de particulas.
Ainda é possivel perceber que, com excecdo das particulas da peneira 0,6mm todas as outras
apresentaram mais que 60% do seu material dentro da categoria, conforme pode ser verificado

no Grafico 14, enquanto o segundo maior percentual foi de particulas subangulares.

Tabela 7 - Propriedades de formas obtida pela média das peneiras para o fresado inicial

PROPRIEDADE VALOR CLASSIFICACAO
Angularidade 3371,43 Subarredondado
Textura 726,65 Rugosidade moderada
Forma 2D 7,39 Semicircular
Esfericidade 0,71 Esfericidade moderada

Fonte — Elaborado pela autora

Grafico 14 - Angularidade obtida para o fresado analisado no AIMS antes da simulagio
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Fonte — Elaborado pela autora

Para a textura superficial, conforme esta apresentado no Gréfico 15, as particulas
estdo com 40% do total analisado classificados com rugosidade moderada e 40% classificados
com alta rugosidade, para a peneira de 9,5mm e com maior percentual em relagdo as outras
classificacOes para alta rugosidade na #4,75mm, quando se avalia o valor para a média das

fragcOes dessa variavel, ela é considerada como rugosidade moderada.
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Grafico 15 - Textura superficial obtida para o fresado analisado no AIMS antes da simulacdo
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Fonte — Elaborado pela autora

Para os valores de esfericidade obtidos, conforme a média das peneiras, as
particulas sdo consideradas com esfericidade moderada. Entretanto, ao avaliar cada peneira,
individualmente, para a classificacdo de acordo com o percentual de particulas em cada fracdo
dentro da categoria a peneira de 9,5 mm é considerada como de baixa esfericidade com 52% de
suas particulas compreendidas nessa categoria. Os resultados podem ser visualizados no
Gréfico 16.

Grafico 16 - Esfericidade obtida para o fresado analisado no AIMS antes da simulagao

100%
0, L
N 80% @ Alta esfericidade >0,9
S 60% |
S @ Esfericidade moderada 0,7-
5 0,9
& 40% '
(%)
L m Baixa esfericidade 0,5-0,7
20%
B Achatado/Alongado <0,5

0%

9,5 4,75
Tamanho da particulas (mm)

Fonte — Elaborado pela autora

Para a propriedade de Forma 2D é possivel perceber que todas as fragdes mitdas se

apresentam com mais de 90% das particulas classificadas como semicirculares, conforme esta
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apresentado no Grafico 17. Essa classificacdo, para a area de infraestrutura de transportes, pode
ser considerada melhor do que a existéncia de particulas mais alongadas, pois estas diminuem
a probabilidade de quebra devido ao processo de preparacao, transporte e aplicacdo das misturas

asfalticas.

Grafico 17 - Forma 2D obtida para o fresado analisado no AIMS antes da simulagéo
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Fonte — Elaborado pela autora

7.2.2 Caracterizacio das propriedades de forma para diferentes tempos de mistura

Para as propriedades de forma das 6 amostras avaliadas no AIMS, em comparagéo
ao fresado ndo submetido a nenhum processo de simulacdo de mistura, observou-se que 0s
resultados para as médias das peneiras ndo apresentaram alteracdes capazes de modificar a
classificacdo para a angularidade e forma 2D, entretanto deve se pontuar que a classificacdo
abrange uma ampla faixa para cada classificacdo, conforme foi visto na Tabela 3. A esfericidade
para 3 das amostras submetidas aos tempos superiores (10 e 15 minutos) tiveram as suas
classificacbes alteradas de esfericidade moderada para baixa esfericidade, levando em
consideracdo a média das peneiras, conforme pode se verificar na Tabela 8. Tal fato indica que,

apesar de ndo ser tdo perceptivel a mudanca, a amostra se tornou mais susceptivel a quebra.
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Tabela 8 - Propriedades de formas obtida para o fresado submetido a diferentes tempos de mistura

Al-5MIN A2 -5 MIN
PROPRIEDADE VALOR CLASSIFICACAO VALOR CLASSIFICACAO
ANGULARIDADE 3.084,22 Subarredondado 3.222,83 Subarredondado
TEXTURA 449,86 Baixa rugosidade 523,45 Baixa rugosidade
FORMA 2D 7,11 Semicircular 7,18 Semicircular
ESFERICIDADE 0,71 Esfericidade moderada 0,72 Esfericidade moderada
A3 -10 MIN A4 -10 MIN
PROPRIEDADE VALOR CLASSIFICACAO VALOR CLASSIFICACAO
ANGULARIDADE 3.115,77 Subarredondado 3.285,79 Subarredondado
TEXTURA 502,91 Baixa rugosidade 555,31 Baixa rugosidade
FORMA 2D 7,15 Semicircular 7,26 Semicircular
ESFERICIDADE 0,70 Esfericidade moderada 0,69 Baixa esfericidade
A5 - 15 MIN A6 - 15 MIN
PROPRIEDADE VALOR CLASSIFICACAO VALOR CLASSIFICACAO
ANGULARIDADE 3.168,83 Subarredondado 3.255,71 Subarredondado
TEXTURA 498,64 Baixa rugosidade 548,95 Baixa rugosidade
FORMA 2D 7,19 Semicircular 7,29 Semicircular
ESFERICIDADE 0,70 Baixa esfericidade 0,69 Baixa esfericidade

Fonte — Elaborado pela autora

Conforme apresentado na Tabela 8, os valores de esfericidade obtidos para o tempo de
mistura igual a 15 minutos é o mesmo encontrado para as amostras submetidas ao tempo de 10
minutos. Ou seja, apesar de acreditar que o processo de polimento deveria afetar na reducéo
dos valores de esfericidade, diante dos resultados obtidos para este estudo, ndo se observa essa
distincdo com base na média da esfericidade para as fraces. Ao analisar individualmente as
fracOes para a peneira de 9,5mm, percebe-se a tendéncia na reducédo do percentual das particulas
com esfericidade moderada, a amostra A3 pode ser considerada um outlier analisando sob essa
perspectiva. Para a fracdo de 4,75mm existe a tendéncia no aumento de particulas com menores
esfericidades a medida que se aumenta o tempo de mistura, com excec¢do do tempo de 15

minutos, onde os valores para o percentual diminuem, conforme pode ser visto no Grafico 18.



Grafico 18 - Esfericidade obtida para o fresado analisado no AIMS para diferentes tempos de misturas
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Fonte — Elaborado pela autora
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A6

Além da esfericidade, a textura superficial também apresentou reducdo em seu

valor. Como pode ser visto no Grafico 19, a quantidade de particulas dentro de classificacdes

menos esféricas se tornou maior. Isto pode ser relacionado tanto ao efeito abrasivo na superficie

do agregado, de modo a torna-lo mais polido, como também devido a diminui¢do dos grumos

aderidos a superficie, que sdo capazes de mascarar os valores reais deste parametro. Entretanto,

levando em consideragdo o nimero minimo de particulas, deveria ser considerada apenas a

peneira de 4,75mm para fins de analise, haja vista que a peneira de 9,5mm nédo possuiu o valor

minimo de 50 particulas para obtencdo dos parametros.
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Grafico 19 — Textura superficial obtida para o fresado analisado no AIMS para diferentes tempos de misturas
sem aquecimento

100 — =
90
80
70

g 60

‘£50

[+

a
r:’\,:,40

30
20
10

0

A0 Al A2 A3 A4 A5 Ab A0 Al A2 A3 Ad A5 Ab
#9,5mm #4,75m

mPolido < 260 = Macio 260-440 @ Baixa Rugosidade 440-600
E Rugosidade moderada 600-825 O Alta rugosidade > 825

Fonte — Elaborado pela autora

Apesar da quantidade minima de particulas ndo ter sido considerada suficiente, os
valores obtidos para 0 ensaio, até entdo, se apresentaram de acordo com os obtidos para o
fresado sem a realizacdo de algum procedimento. Além do mais, considerar que o
comportamento apresentado pelas particulas retidas na peneira de 4,75mm ocorre para as todas
as fracOes graldas pode ser um equivoco, visto que a presenca de grumos € observada
principalmente nas fragbes graudas.

No Grafico 20 estdo apresentados os percentuais de particulas para cada
classificaco de angularidade para tamanhos até a peneira de 0,6mm. E possivel perceber que a
maioria das particulas se classificam na categoria de subarredondadas, nota-se ainda que o
percentual de particulas subangulares aumenta para a fragdo mitda da amostra, em relacéo as
fracOes graudas analisadas no estudo, seguindo o material base, que também se apresenta com
maiores percentuais da categoria para as fragbes menores.

No Grafico 21 temos as particulas abaixo da peneira limite, de 0,6mm,
diferentemente das fracGes maiores, estas apresentam percentuais de particulas arredondadas.
E notavel que as particulas que apareceram devido ao processo de mistura possuem
caracteristicas bem semelhantes, em relagcdo a caracterizacdo das propriedades de forma do
fresado base avaliado anteriormente. Além do mais, a peneira de 0,075mm foi a que apresentou

mais particulas em relacdo ao material inicial com classificacdo arredondada.
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Grafico 20 - Angularidade obtida para as amostras sem aquecimento até a #0,6mm analisado no AIMS
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Fonte — Elaborado pela autora

Grafico 21 - Angularidade obtida para as amostras sem aquecimento abaixo da #0,6mm analisado no AIMS
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Fonte — Elaborado pela autora

Para a Forma 2D apresentada no Grafico 22 observa que ndo houveram alteracGes
significativas para essa propriedade devido o processo aplicado de mistura, onde a média do
parametro ficou entre valores de 7,11 — 7,29, com mais de 85% de particulas classificadas como

semicircular para todas as fragoes.
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Gréfico 22 — Forma 2D obtida para as amostras abaixo da #0,6mm analisado no AIMS
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Fonte — Elaborado pela autora

7.2.3 Caracterizacdio das propriedades de forma com a mudanga de temperatura

Ao avaliar as propriedades de forma obtidas para as amostras onde se aplicou o
aquecimento, pode-se verificar que sua classificacdo calculada com base na média das peneiras,
conforme pode ser verificada na Tabela 9, foi a mesma que a obtida para o fresado avaliado
sem nenhum aquecimento. Com excecao do valor de textura superficial para a amostra A12 (15
min — 160° C) que se apresentou com baixa rugosidade. Entretanto, ao avaliar numericamente
observa-se que todos os valores para cada uma das propriedades de forma aqui analisadas,
referentes a0 mesmo tempo de mistura aplicado para as amostras ensaiadas em temperatura
ambiente, apresentaram maiores valores médios para todos os parametros (angularidade,

textura superficial, esfericidade e forma 2D).
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Tabela 9 - Propriedades de formas obtida para o fresado submetido ao aquecimento e a diferentes tempos de

polimento

AT7-160° C-5MIN

A8 -160° C -5 MIN

PROPRIEDADE VALOR CLASSIFICACAO VALOR CLASSIFICACAO
Angularidade 3374,22 Subarredondado 344391 Subarredondado
Textura 620,18 Rugosidade moderada 680,07 Rugosidade moderada
Forma 2D 7,42 Semicircular 7,62 Semicircular
Esfericidade 0,71 Esfericidade moderada 0,73 Esfericidade moderada

A9 - 160° C - 10 MIN

Al10 - 160° C - 10 MIN

PROPRIEDADE VALOR CLASSIFICACAO VALOR CLASSIFICACAO
Angularidade 3308,27 Subarredondado 3675,30 Subarredondado
Textura 737,84 Rugosidade moderada 718,82 Rugosidade moderada
Forma 2D 7,33 Semicircular 7,56 Semicircular
Esfericidade 0,71 Esfericidade moderada 0,72 Esfericidade moderada

All - 160° C - 15MIN

Al2 - 160° C - 15MIN

PROPRIEDADE VALOR CLASSIFICACAO VALOR CLASSIFICACAO
Angularidade 3213,15 Subarredondado 3501,03 Subarredondado
Textura 660,16 Rugosidade moderada 577,49 Baixa rugosidade
Forma 2D 7,44 Semicircular 7,32 Semicircular
Esfericidade 0,75 Esfericidade moderada 0,76 Esfericidade moderada

Fonte — Elaborado pela autora

Para a angularidade obtida pelo percentual de particulas definidas individualmente,

estdo apresentadas no Grafico 23 as amostras até a peneira de 0,6mm e no Grafico 24 as

particulas abaixo da peneira 0,6mm, que surgiram apos a aplicacdo do processo de mistura.

Onde é possivel observar que, apesar da classificacdo ser subarredondada, as fragdes possuem

0 segundo maior percentual de suas particulas classificadas como subangulares. De forma geral,

0 comportamento para as amostras foi similar ao observado para aquelas sem aplicacdo de

temperatura.
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Grafico 23 - Angularidade obtida para as amostras aquecidas a 160° C até a #0,6mm analisadas no AIMS
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Fonte — Elaborado pela autora

Grafico 24 - Angularidade obtida para as amostras aquecidas a 160° C abaixo da #0,6mm analisado no AIMS
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Fonte — Elaborado pela autora

E possivel observar que a amostra A12, que foi aquela que apresentou a curva
granulométrica mais distinta do restante das amostras, devido a formacdo de grumos e,
consequentemente, maiores quantidades retidas em cada fracdo, posterior ao processo de
aquecimento e mistura, ocorreu a presenca de percentuais com particulas consideradas
arredondadas para todas as fracGes, a excetuar-se a fracdo de 0,6mm. Este comportamento para

as outras amostras estavam presentes apenas nas fragdes abaixo da peneira de 0,6mm. Tal fato,
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pode estar associado a formacao de novas particulas, visto que, para as outras fragdes, as que
apresentaram particulas mais arredondadas foram exatamente aquelas que ndo estavam
presentes na amostra inicial, abaixo da peneira limite de 0,6mm.

A Figura 11 mostra uma imagem da analise de angularidade para a amostra A12 da
peneira de 2,36mm, onde é possivel verificar diferentes particulas relacionadas a diferentes

valores de angularidade.

Figura 11 - Imagem obtida pelo AIMS para a analise de angularidade da amostra A12 (#2,36mm)
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Fonte — Elaborado pela autora

O parametro de textura superficial, obtido para as amostras com 0 uso do
aquecimento, que pode ser verificado no Grafico 25, diferente do que foi apresentado para
aquelas onde houve apenas a variacdo do tempo de mistura, apresentou particulas com alta
rugosidade, principalmente para a fracdo de 9,5mm. No entanto, essa classificacdo para a
peneira de 4,75mm apresentou-se em menores percentuais. O aumento da textura superficial,
observado nas amostras onde houve o aumento da temperatura de andlise, se deve a
possibilidade de aderéncia de particulas finas na superficie dos agregados, quando do
aquecimento do ligante, permitindo a formacdo de grumos. A propriedade de forma 2D
apresentou comportamento semelhante as amostras vistas anteriormente, conforme pode ser
observado nos Gréfico 26, em que todas as fragcdes possuiram mais que 90% de suas particulas
classificadas como semicirculares e por media estdo todas com valores entre 7,32 e 7,62 para

este parametro.
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Grafico 25 - Textura Superficial para amostras aquecidas a 160° apds andlise no AIMS
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Fonte — Elaborado pela autora

Grafico 26 — Forma 2D para amostras aquecidas a 160° C apds analise no AIMS
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Fonte — Elaborado pela autora

O Gréfico 27 apresenta a esfericidade obtida para as amostras onde ocorreu a
aplicacdo da temperatura, verifica-se que as amostras apresentaram um maior percentual de

particulas com maiores valores do parametro em relacdo ao material inicial.
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Grafico 27 — Esfericidade para amostras aquecidas a 160° C apos analise no AIMS
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Fonte — Elaborado pela autora

7.3 Analise de sensibilidade a variavel tempo de mistura e temperatura

Inicialmente foram avaliadas particulas de todas as fracGes a fim de compreender o
comportamento do fresado quando este foi submetido as variaveis: tempo de mistura e
temperatura. No entanto, conforme ja foi dito anteriormente, a quantidade minima exigida para
analise de fracbes gratdas é de 50 particulas. Diante da granulometria do material, que é
composto em sua maioria pelas fragdes middas, percebeu-se que este valor era proximo a 20
particulas analisadas e optou-se por fazer o controle da quantidade de particulas para as
amostras onde se aplicou temperatura.

Na Tabela 10 estdo apresentadas as amostras que foram preparadas para serem
submetidas aos diferentes tempos de misturas e ao aquecimento, para tanto foram
contabilizadas as particulas inseridas nas amostras antes do processo de mistura e a quantidade
de particulas retidas na mesma peneira que foram analisadas no AIMS. Observa-se que a
amostra A7 submetida ao tempo de mistura de 5 min, teve quase metade das particulas
reduzidas para analise, enquanto a amostra A12 apresentou mais de 27% de particulas que
foram adicionadas a quantidade previamente determinada. Vale ainda ressaltar, que o nimero
de particulas que foi analisado pelo AIMS, nem sempre foi condizente com as quantidades
realmente inseridas na bandeja do equipamento podendo por vezes 0 equipamento ter

descartado algumas dessas pelo ndo ajuste da imagem ou tamanho durante o ensaio.
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Tabela 10- Quantidade de particulas antes e depois da mistura para a #9,5mm

Amostra Antes  Depois %
5min - 160° C A7 26 14 -46,2
A8 21 19 -9,5
10min - 160° C A9 24 16 -33,3
Al10 24 16 -33,3
15min - 160° C All 23 14 -39,1
Al2 22 28 27,3

Fonte — Elaborado pela autora

O Grafico 28 contém os valores relativos as diferencas percentuais para a
angularidade das amostras em relagdo ao fresado que nao foi submetido a nenhum processo de
mistura. Pode-se observar que todas as amostras referentes a analise apenas avaliando o tempo
de mistura, apresentaram reduces, todas inferiores a 10% nos valores de angularidade. Em
contrapartida, para as amostras onde houve o aquecimento, com excecao das amostras A9 e
All, estas apresentaram aumentos de até 9% nos valores obtidos para este parametro. Como
verificado anteriormente durante a analise dos resultados para a propriedades de forma, essas
alteracdes ndo foram tdo grandes chegando a maximas variaces de 9% para a amostra A10 e
de -8,5% para a amostra Al, estando as restantes dentro desse intervalo, de modo que nédo

ocorreu mudanca na classificacdo do material.

Grafico 28 — Diferencas percentuais para a angularidade calculada pela média das peneiras
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Fonte — Elaborado pela autora
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Para a textura superficial, representada no Gréfico 29, observa-se que as amostras
onde ocorreram apenas a varia¢ao do tempo de mistura foram as que mais apresentaram reducgéo
nos valores médios do parametro analisado, com reducdes de aproximadamente 38% do valor
inicial comparado com aquele encontrado para a amostra Al, por exemplo. Para os valores
obtidos, onde houve a variagdo de temperatura, nota-se que esta redu¢ao ndo ocorreu, apenas 2
das amostras apresentaram valores maiores. O que pode ser considerado de acordo com 0s

resultados obtidos anteriormente.

Gréfico 29 — Diferencas percentuais para a textura superficial calculada pela média das peneiras
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Fonte — Elaborado pela autora

A analise da textura superficial é feita com base em imagens em escalas de cinza
obtidas no AIMS, nas Figuras 12(a), 13(a) e 14(a) estdo apresentadas imagens que foram
capturadas durante a analise para obtencdo do pardmetro, as Figuras 12(b), 13(b) e 14(b)
apresentam a mesma ilustracdo com aplicacdo de um filtro preto e branco de modo a tentar
facilitar a visualizacdo das mudancas ocorridas para cada uma das particulas. Observa-se, na
Figura 12, que os pontos onde ocorrem maior presenca da coloracdo escura € em decorréncia
do aumento da rugosidade, presenca de desniveis na superficie. J& na Figura 13 percebe-se que
ocorre mais incidéncias de zonas mais claras na superficie dos agregados, indicando que o
processo referente a mistura, apenas para 5, minutos apresentou um certo polimento da
superficie. Para a aplicacdo da temperatura, apesar de ndo terem ocorrido mudangas
significativas na textura superficial em relagdo a amostra base, a Figura 14 mostra que a

superficie possui zonas mais limpas concentradas em relacdo as particulas de fresado inicial,
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indicando que ocorreram mudancgas na superficie das particulas, seja pela ativacdo do ligante
devido ao aquecimento, seja pelo processo abrasivo.

Figura 12 - Textura superficial para particulas retidas na #4,75mm para o fresado inicial

(a) Textura obtida pelo AIMS (b) Efeito Preto e Branco — 75% aplicado
Fonte — Elaborado pela autora

o i ¥ . §
(a) Textura obtida pelo AIMS (b) Efeito Preto e Branco — 75% aplicado
Fonte — Elaborado pela autora

Figura 14 - Textura superficial para as particulas retidas na #4,75mm para a amostra A7
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Ao observar os valores percentuais para as diferencas antes e depois dos processos
de misturas aplicados para a esfericidade, conforme o Gréafico 30, nota-se que ndo houve
alteracdes significativas e as maiores diferencas para este parametro se deu para as amostras
com temperatura de 160° C e com tempo de mistura de 15 minutos, mas estas foram inferiores
a 10% do valor absoluto. No Gréfico 31 verifica-se que a forma 2D, aqui analisada em termos

de mudancas, ndo apresentou grandes percentuais de mudanga em relagcdo a amostra base.

Grafico 30 — Diferencgas percentuais para a esfericidade calculada pela média das peneiras
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Fonte — Elaborado pela autora

Gréfico 31 — Diferengas percentuais para a Forma 2D calculada pela média das peneiras
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Além das informacGes obtidas baseadas nos ensaios experimentais, parte do que foi
mostrado pode ser visualizado com auxilio de anélises visuais. Na Figura 15 estdo apresentadas
amostras submetidas ao procedimento aplicado nos ensaios, das quais do lado (a) verifica-se a
amostra apenas para o tempo de mistura dentro do tambor ainda com as esferas apds a
finalizagdo do tempo de rotagdo. A coloracdo do material leva a crer que o processo abrasivo
foi 0 que mais se destacou para esta, 0 que condiz ao obtido pela curva visto que essas
apresentaram quantidades de finos levemente superiores ao processo com uso da temperatura.
Na imagem (b), onde houve a aplicacdo da temperatura, observou-se a presenca da coloracéo
escura mais forte, que se deve ao aquecimento da ligante e consequentemente certa mudanga
nas suas caracteristicas. Neste ultimo caso, ainda ndo se tornou tdo evidente o processo de

desgaste ocorrido.

Figura 15 - Material ap6s o procedimento de mistura no micro-deval

(a) Sem temperatura (b) Com temperatura

Fonte — Elaborado pela autora

Na Figura 16 estdo demonstradas as esferas apds o processo de mistura com o
aquecimento do fresado. Observa-se que parte do ligante, antes presente na superficie do
agregado fresado, foi ativado com a aplicacdo da temperatura, mesmo que em poucas
guantidades, e desse modo transferir parte desse ligante para a superficie das esferas. Além
disso, as esferas ainda participaram do processo de formacdo de grumos conforme a imagem
(b), onde devido a presenca de ligante na superficie e ao fato de existir maiores quantidades de
ligante nas fracBes mais finas, estas aderiram as esferas demonstrando a ocorréncia do
fendmeno. Na Figura 17 (a) e (b) é possivel observar melhor a formagdo dos grumos e a

disposigéo das particulas para ocorréncia do processo.



Figura 16 - Esferas apds o procedimento de mistura no micro-deval com aquecimento

(a) Conjunto de esferas retirados da A12 (b) Esfera com formagdo de grumos

Fonte — Elaborado pela autora

Figura 17 - Particulas da amostra A12 ap6s o procedimento de mistura de 15 minutos com aquecimento
- -. Y

(a) Particulas #9,5mm (b) Grumos formados pelas particulas e esfera

Fonte — Elaborado pela autora
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesse estudo avaliou-se com base em diferentes condi¢bes de simulacdo da
ativacdo do ligante, provocadas pela alternancia das variaveis de temperatura e tempo de
mistura, as propriedades de forma que o agregado fresado adquiriu além das mudancgas na
granulometria do material devido ao processo. Para isso, avaliaram-se trés diferentes tempos de
misturas (5, 10 e 15 minutos) e amostras onde ndo houve aquecimento e aquelas onde variou-
se a temperatura para 160° C.

O efeito da abraséo relacionado ao tempo de mistura, assim como a mudanca de
temperatura sdo responsaveis pela geracao de curvas granulométricas mais finas em relagdo ao
fresado inicial. Destaca-se que a mudanca na granulometria ocorreu para todas as amostras com
excecao da amostra submetida a temperatura de 160° C e tempo de mistura de 15 minutos. Esse
comportamento se relaciona ao desmembramento de grumos e ainda ao proprio processo de
desgaste pelo impacto entre as particulas, de fresado, e as esferas.

Com base nas amostras avaliadas percebe-se que, quando estas sdo submetidas ao
aquecimento, as amostras apresentam maiores valores para as médias de angularidade e textura
superficial, o que indica que, apesar das mudancas na curva granulométrica demonstrando o
aparecimento das particulas mais finas, ocorre formacdo de grumos com aderéncia de finos a
superficie das outras particulas, responsaveis por esses aumentos na angularidade e textura
superficial.

De modo geral, observa-se que 0s comportamentos dentro das classificacGes para
cada uma das propriedades analisadas foram similares para a maioria das amostras, entretanto
ao avaliar de forma mais individual cada resultado, observam-se certas mudangas
principalmente para os parametros de angularidade e textura, enquanto a esfericidade e forma
2D ndo resultaram em mudancas significativas para as amostras sem aquecimento e com
aquecimento do fresado.

A seguir, fazem-se sugestdes para trabalhos futuros:

e Realizar o processo de simulagdo com a adi¢do de agregados virgens a mistura no lugar
das esferas metalicas, de modo a tornar mais realistico o processo observado em campo;

e Variar as temperaturas aplicadas ao processo, de modo a observar para quais
temperaturas ocorre maiores mudangas nas propriedades do material, assim como
ocorrem grandes influéncias em relagdo ao processo de ativacdo para temperaturas mais
elevadas;

e Variar os percentuais de agregado fresado e esferas ou agregados virgens adicionados,
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de modo a observar as variagdes no comportamento para maiores adi¢des de fresado, e
até quanto em adicdo apresenta resultados melhores do ponto de vista de preparo de
misturas asfalticas recicladas;

Aplicar o processo ao fresado proveniente de diferentes fragdes, apenas a fragao gratda,
apenas a miuda, uma fragdo por vez, e verificar quais os condicionantes e resultados
para cada uma dessas aplicagoes;

Avaliar, no procedimento aplicado, como a utilizagdo das esferas influencia na
quantidade de ligante ativado diante do processo e que se aderiu a superficie destas;
Avaliar se a ativagdo de ligante do fresado no processo de mistura ¢ influenciado pela
diferenga da textura superficial dos agregados virgens, adicionados ao processo, para

diferentes tipos de agregados.
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