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RESUMO

A geracdo de residuos da pavimentagdo fez com que a propria area buscasse fontes alternativas e sustentaveis.
Apesar de ser uma técnica que apresente uma variedade de estudos, ha auséncia na literatura de trabalhos que
analisem as misturas asfalticas com esse residuo de forma mais completa, além da ampliagdo da pesquisa para 0
campo. Diante disso, este trabalho tem o objetivo de comparar mecanicamente duas misturas, com e sem
fresado, abrangendo os seguintes pardmetros: rigidez, deformacdo permanente, trincamento por fadiga e
resisténcia a tragdo. A mistura com fresado mostrou-se promissora. Assim, a incorporacdo de 18% de fresado
impactou no melhor comportamento em laboratdrio e em campo.

ABSTRACT

The generation of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) motivated the search for sustainable alternatives of use of
that residue. Although it is a technique that presents a variety of studies, there isn’t in the literature papers that
analyze asphalt mixtures composed of RAP through main damage mechanisms, besides the extension of the
research to the field. Therefore, this work compares two mixtures, with and without RAP, covering the following
parameters: stiffness, rutting, fatigue behavior and tensile strength. The mixture with RAP has proved promising.
Thus, the incorporation of 18% of RAP impacted on the best behavior in the laboratory and in the field.

1. CONSIDERAQ@ES INICIAIS

De acordo com a Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT, 2018), nos tltimos 10 anos a
extensdo de rodovias pavimentadas no Brasil aumentou 8,4%. Diante deste crescimento, no
entanto, a CNT classifica grande parte dessas rodovias como regular, ruim ou péssima.
Levando estes dados em consideracdo, estabelece-se que o Brasil requer projetos que
melhorem o resultado do fabrico de pavimentos rodoviarios. Varios esfor¢os foram exercidos
para a mitigacdo de tais problemas. Dentro destes esforcos tém-se a utilizacdo de residuos
asfalticos na incorporacdo em camadas de pavimentos, a fim de promover mais conforto e
seguranca aos brasileiros, além de contribuir para o desenvolvimento sustentavel.

Os pavimentos asfalticos sdo estruturas flexiveis com variadas camadas de espessuras finitas
— revestimento asfaltico, base, sub-base e reforgo ao subleito - em que seu revestimento é
constituido, sobretudo de agregados e ligantes asfalticos. (Bernucci et al., 2010). A busca por
incorporar materiais alternativos a esse revestimento é crescente, com a finalidade de obter
melhor qualidade e para que o revestimento seja capaz de resistir com maior durabilidade aos
esforcos provenientes do trafego de veiculos e as intempéries.

A incorporacao do material da fresagem de pavimentos (em inglés, RAP — Reclaimed Asphalt
Pavement) destaca-se por diminuir o custo da mistura asféltica final, além de consistir em
uma alternativa sustentavel. Quando esse material é descartado de forma inadequada, gera um
passivo ambiental e pode provocar danos a natureza (Rocha Segundo et al., 2016).

O estudo do comportamento do material fresado ja foi aprofundado por diversos autores.
Deste modo, reconheceu-se a necessidade da realizacdo de um mapeamento sistematico da
literatura para caracterizar, avaliar e identificar trabalhos relevantes que tenham como escopo
a investigacdo da incorporagdo do fresado em misturas asfalticas. Bem como, um
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levantamento quanto a implantacdo em campo destas misturas.

Assim, foi realizada uma varredura compreendendo o Congresso da Associacdo Nacional de
Ensino e Pesquisa (Anpet), o Congresso Ibero-Latinoamericano do Asfalto (CILA), a Reuniéo
de Pavimentacdo Urbana (RPU), a Revista Transportes e a Revista Pavimentacéo.

Embora a avaliacdo do fresado quando incorporado as misturas asfalticas venha crescendo
nos ultimos anos, os resultados das analises, exibidos na Tabela 1, mostram que ainda ha
lacunas neste ambito, como: necessidade de investigacdo completa quanto ao comportamento
mecanico desse material e mais aplicagdes desses materiais em campo, com correspondentes
monitoramentos do desempenho dessas aplicacoes.

Tabela 1: Resultados do Mapeamento Sistematico

Autores e Ano Titulo do Trabalho Parédmetros avaliados Apl::gar\:];gg em
Her-m'es; Utilizacdo de material fresado como camada de MR, Vida de nglga € .
Echeverria; Specht, . o . L Deformagéo Realizaram

pavimento em construgdo de faixa adicional
2016 Permanente.
Siqueira et al., Co_mportamento mecanico de misturas asfalticas RT, MR e dano por
recicladas mornas aplicadas em revestimentos de . . .
2017 : umidade induzida.
pavimentos
Vestena et al., Anélise de misturas recicladas a frio para emprego Re5|st(~encu?1 a |
2017 em pavimentacdo Compressao Simples
(RCS), RT e MR.
Estudo da deformacéo de ruptura de camadas
Neto; Suérez; estruturais de pavimentos estabilizadas mediante a
. - ; - RCSeRT
Matos, 2017 incorporacgdo de material fresado, cimento Portland e Nio
cal -
Ferreira et al.. 2017 Avaliacdo da resisténcia de material reciclado de RCS Realizaram
! pavimento com adigdo de nata de cimento
Centofante et al., Anélise de adesividade e do comportamento RT, MR e dano por
2017 mecanico de misturas asfalticas recicladas a quente umidade induzida.
Delfino et al., 2017 Estudo comparativo en.tre 0s tipos de estabilizacdes Compactagio e RCS
para pavimento fresado
Misturas asfalticas recicladas a quente com
Rocha Segundo et | . x
incorporagdo de elevado percentual de fresado como MR
al., 2017 - .
alternativa para camada de modulo elevado

Diversos autores (Vestena et al., 2017; Neto, Suarez e Matos, 2017; Ferreira et al., 2017,
Delfino et al., 2017) avaliaram o comportamento mecénico do material fresado associado a
algum agente estabilizante como cal, cimento, nata de cimento e emulsdo asfaltica. Cujo foco
estava na melhor combinacdo entre o fresado e o0 agente a ser utilizado para melhoria da
resisténcia do material.

Centofante et al. (2017) analisaram as propriedades mecanicas e de adesividade de misturas
com 10%, 20% e 30% de fresado em comparacdo a uma mistura de referéncia, por meio dos
ensaios de MR, RT e dano por umidade induzida e demonstraram que a rigidez e a resisténcia
a tracdo aumentam conforme se eleva o teor de fresado, bem como a superioridade desses
resultados quando comparados & mistura de referéncia. No entanto, a incorporacdo do fresado
a mistura ndo se mostrou favoravel quanto ao dano por umidade induzida.

Rocha Segundo et al. (2017) avaliaram 3 misturas (100% RAP como agregado, 75% RAP +
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25% agregados naturais, 75% RAP + 25% agregados do refugo de usina asfaltica) como
camada de base e de ligagdo dos pavimentos por meio de anélise computacional, de modo a
dimensionar estruturas e demonstrar sua capacidade de suporte de trafego. De acordo com 0s
autores, a inser¢éo de RAP elevam o MR a valores superiores a 10.000 MPa.

Hermes et al. (2016) avaliaram o MR de cada camada construida (refor¢co do subleito, sub-
base, base e revestimento) por modelos de previsdo, bem como a vida de fadiga e a
deformacéo permanente das camadas asfélticas, haja vista que o material fresado s6 nédo foi
utilizado para a camada de revestimento, e demonstraram que o0 MR das camadas aumentam
conforme o aumento do grau de compactacdo das mesmas. Além disso, as deflexdes nas
camadas foram baixas.

Siqueira et al. (2017) conjugaram a mistura asfaltica morna com fresado. Eles avaliaram a
influéncia da temperatura de usinagem e a insercdo de 10 e 25% de fresado no
comportamento das misturas. Foi constatado que misturas asfalticas mornas com 25% de
fresado apresentaram resultados de MR, RT e dano por umidade induzida semelhantes a
mistura de referéncia (mistura asfaltica quente sem fresado).

Diante da caréncia de uma investigacdo completa e da aplicacdo em campo, este trabalho visa,
por meio da incorporacdo de 18% de material fresado em substituicdo aos agregados virgens,
comparar 0 comportamento mecanico entre misturas com e sem fresado utilizados em trechos
experimentais.

2. MATERIAIS E METODOS

As misturas asfalticas foram dosadas em laboratdrio, identificadas como Mistura 0% fresado e
Mistura 18% fresado. O material fresado, incorporado a mistura, foi extraido de vias de
Fortaleza, Ceard e posteriormente britado pela empresa Insttale Engenharia Ltda. Além disso,
o ligante asfaltico utilizado também foi fornecido pela empresa Insttale, PG 64S. Para esse
ligante, as temperaturas médias para compactacao e usinagem sao, respectivamente, 148°C e
160°C. No entanto, em campo adotou-se 155°C para a compactacdo. As temperaturas
atendem as especificacdes do DNIT que estabelece um limite de 177°C. Aponta-se na Tabela
1 as caracteristicas de dosagem das misturas 0% fresado e 18% fresado.

Tabela 2: Dosagem das misturas
TMN Vv de projeto

1 0,
Misturas Dosagem Teor de CAP (%) (mm) (%) Gmm
0% fresado 4,1 2,538
18% fresado | “UPerpave 45 19 39 2,524

Os agregados das misturas asfalticas desta pesquisa foram caracterizados conforme as
especificacfes do DNIT (faixa B), AASHTO e ASTM para a obtencdo das suas propriedades
fisicas e mecénicas. A Figura 1 exibe os resultados da granulometria.

A curva granulométrica da Mistura 0% fresado contém 37% de brita 3/4", 23% de brita 1/2”,
38% de po de pedra e 2% de cal hidratada do tipo CH-1. Ja& a Mistura 18% fresado contém
35% de Brita 3/4", 23% de brita 1/2", 22% de p6 de pedra, 2% de cal hidratada do tipo CH-1
e 18% de fresado.
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Figura 1: Curva Granulométrica

Para abranger os danos condizentes com os existentes ao longo da vida do pavimento,
analisou-se a resisténcia das misturas por meio da Resisténcia a Tracdo, Vida de Fadiga e
Deformacdo Permanente. A rigidez foi analisada pelos Modulos de Resiliéncia e Dindmico.

2.1 Ensaios Laboratoriais

A fase de laboratdrio deste estudo foi realizada no Laboratorio de Mecanica dos Pavimentos
(LMP) da Universidade Federal do Ceard (UFC). Nesta etapa foram realizados os ensaios
correspondentes as lacunas do trabalho.

2.1.1 Mddulo de Resiliéncia (MR)

O ensaio de MR expde os Corpos de Prova (CPs) a carregamentos verticais repetidos por
meio de pulsos de carga com duracdo de 0,1 s e periodo de repouso de 0,9 s, frequéncia de 1
Hz a 25°C (DNIT 135, 2018). Nele, considera-se que o material avaliado apresenta
comportamento elastico. Assim, quando o CP € sujeito a carregamentos, é avaliada a
capacidade do material em armazenar a energia e voltar ao seu estado inicial quando cessadas
as solicitacBes. O ensaio foi realizado com a utilizacdo de uma prensa e com o auxilio de
sensores LVDT (Linear Variable Differential Transformer) acoplados ao conjunto para a
medicdo do deslocamento dos CPs (Figura 2).

Figura 2: Ensaio para a determinacdo do MR
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2.1.2 Mddulo Dinamico (MD)

Sob consulta publica para normatizagdo no Brasil, o0 modulo dindmico, que avalia o
comportamento viscoelastico das misturas asfalticas, ainda é realizado conforme
especificagbes da norma norte-americana AASHTO T 342-11. O equipamento utilizado para
esse ensaio nesta pesquisa foi a Universal Testing Machine (UTM-25) (Figura 3).

Figura 3: UTM-25

2.1.3 Resisténcia a Tracéo (RT)

As amostras utilizadas no ensaio de MR foram submetidas também ao ensaio de determinacéo
da resisténcia a tragdo por compressdo diametral (RT), regidos pela norma do DNIT 136
(2010). A RT foi determinada para amostras condicionadas e ndo condicionadas. O ensaio
consiste na aplicacdo de duas forcas diametralmente opostas, através de uma prensa mecanica,
com um valor de velocidade de deformacéo entre 0,7 e 0,9 mm/s. O ensaio cessa com a
ruptura do corpo de prova e a separacdo das suas duas metades (Figura 4).

(@) Prensa mecanica (b) Ruptura do corpo de provr:l
Figura 4: Ensaio de RT

(c) Corpos de prova rompidos

2.1.4 Deformacéo Permanente (DP)
As misturas asfalticas deste artigo foram submetidas ao ensaio Uniaxial de Carga Repetida
(DNIT 184, 2018), além da classificacdo quanto ao nivel de trafego (Bastos et al., 2017).
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2.1.5 Vida de Fadiga (VF)

A carga repetida do ensaio de Vida de Fadiga (VF) produz falhas nos materiais para valores
de tensdo menores do que aqueles obtidos na ruptura em ensaios de cargas monotonicas, no
entanto a mesma carga € aplicada diversas vezes (Bernucci et al., 2010).

Assim sendo, os CPs foram sujeitos a esse ensaio de Vida de Fadiga (Figura 5), para a
determinacdo do numero de repeticdes de carga a 20, 30 e 40% da RT. Trés CPs foram
sujeitos a cada valor de tensdo, totalizando nove CPs de cada mistura.

Figura 5: Vida de Fadiga

2.2 Aplicacdo em Campo

Foram construidos 160 m? de trechos em campo, ilustrados na Figura 6, para avaliar o
desempenho das misturas. Esses trechos localizam-se na cidade de Maracanal, Ceara, nas
dependéncias da empresa Insttale. Eles foram submetidos a aceleracdo das degradacdes nos
pavimentos a partir da passagem do Simulador de Grande Porte (SGP) da UFC (Bastos e
Soares, 2019). Para a construcdo dos trechos realizou-se a regularizacéo do subleito (20 cm de
espessura) com solo natural existente no local. As camadas de sub-base e base foram
construidas cada uma com 15 cm de espessura, sendo a primeira constituida do mesmo solo
natural estabilizado com brita 3/4" (proporcdo de 30% de brita e 70% de solo) e na camada de
base foi utilizada uma brita graduada simples.

Figura 6: Trechos experimentais (Bastos e Soares, 2019)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
A Figura 7 apresenta os resultados de MR e RT para as duas misturas asfalticas. Vale ressaltar
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que os valores de MR obtidos sdo uma média dos valores de trés CPs de cada mistura.
Percebe-se que as misturas apresentaram tanto rigidezes (cerca de 6300 MPa) como
resisténcia a tracdo (cerca de 1,8 MPa) idénticas. Destaca-se ainda que essas misturas
apresentaram RTs quase 3 vezes ao valor minimo (0,65 MPa) indicado pela especificagdo 031
do DNIT (2006).

7000 6334 6294 179 184 — 2
6000 - - 18
- 16
5000 - 1.4
= MR (MPa) 4000 - [ 12
ERT (MPa) -1
3000 T L 08
2000 - - 0.6
1000 04
1 - 0.2
0 - -0

0% fresado 18% fresado 0% fresado 18% fresado
Figura 7: Resultados de MR e RT

Os resultados de MR e RT supracitados estdo na mesma ordem de grandeza que os da
literatura, cujos resultados encontrados variam de 6500 a 7500 MPa para MR e de 1,45 a 1,79
MPa para a RT (Centofante et al., 2017).

Quanto ao Mdédulo Dindmico, a Figura 8 exibe as curvas mestras de |[E*| versus frequéncia
reduzida a uma temperatura de referéncia de 20°C. A Mistura 18% fresado apresentou em
baixas frequéncias, ou seja, altas temperaturas, rigidez superior aquela apresentada pela
Mistura 0% fresado, indicando superioridade quanto a deformacdo permanente. Com o
aumento da frequéncia seus comportamentos apresentam paridade.

1.0E+05
0% fresado ® 18% fresado
oo OO ‘00 000
3 LOE+04 . o® o®
>3 ®
X e 0
& 1.0E+03 e® ®
° ()
Y [ )
1.0E+02

1.0E-06 1.0E-04 1.0E-02 1.0E+00 1.0E+02 1.0E+04 1.0E+06

Frequencia reduzida (Hz), Tref 20°C
Figura 8: Modulo dinamico versus frequéncia reduzida

Os resultados de Vida de Fadiga corroboram com os que foram apresentados até aqui. A
Figura 9 mostra que a Mistura 18% fresado apresenta maior resisténcia ao trincamento por
fadiga, sendo necessario um maior nimero de ciclos para seu rompimento.
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Figura 9: Vida de Fadiga

O rompimento da Mistura 0% fresado aconteceu antes do centésimo ciclo, enquanto a Mistura
18% fresado resistiu até mais de 300 ciclos. De acordo com Bastos et al. (2017) e a partir dos
resultados obtidos, a Mistura 18% fresado classifica-se como uma mistura apropriada para
revestimento asfaltico capaz de suportar um trafego pesado, enquanto a Mistura 0% fresado
atende apenas ao critério de nivel de trafego leve, sendo entdo considerada uma mistura mais
fragil quanto a deformagao permanente.

=
N

o
©

o
o

Deformacéo
permanente (%)

©
w
I

O T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Nimero de Ciclos (N)
= Mistura 0% fresado & Miistura 18% fresado

Figura 10: Resultado do ensaio de Uniaxial de Carga Repetida por Bastos et al. (2017)

4. CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo de um mapeamento sistematico da literatura permitiu a identificacdo de lacunas
quanto a incorporacdo de fresado as novas misturas asfélticas. Uma investigacdo completa
guanto aos parametros de danos e a aplicacdo em campo, bem como a comparacdo do
comportamento mecanico entre misturas asfalticas convencionais e incorporadas com material
reciclado foram os objetivos deste trabalho. A incorporacdo de 18% de fresado conferiu a
nova mistura resultados semelhantes de MR e RT quando comparados a mistura sem fresado.
Com relacdo a andlise da rigidez obtida por meio do Mddulo Dindmico, as misturas
apresentam resultados com diferenca consideravel a altas temperaturas. Esses resultados sdo
justificados pela presenca de fresado que eleva a rigidez da mistura composta por este
material, aumentando sua resisténcia a deformacao permanente. A avalia¢ao da resisténcia das
misturas quanto a deformacdo permanente reforcou tal resultado, tendo em vista que a mistura
reciclada é trés vezes mais resistente que a mistura convencional. Logo, a adi¢cdo de fresado
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pode conceder a mistura menores possibilidades de surgimento de danos como o afundamento
por trilna de roda. Além disso, a mistura com fresado apresentou maior resisténcia ao
trincamento por fadiga. Portanto, a substituicdo de agregados virgens por material fresado
mostra vantagens quanto ao desempenho mecénico e ambiental. Além disso, a aplicacdo em
campo das misturas estudadas apresentaram comportamentos idénticos condizendo assim com
0 que foi avaliado em laboratério. No entanto, sabe-se das limitagfes do ensaio de fadiga,
sendo objeto para pesquisas futuras a analise quanto a fadiga por meio do ensaio de
Tracdo/Compressao que, por sua vez, ajuda a compreender melhor tal fendbmeno.
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