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RESUMO

O trabalho busca contribuir para o estudo de viabilidade técnica do reuso do
Concreto Asfaltico Fresado - CAF, proveniente das atividades de manutencdo da
pavimentacdo asféltica, na confeccao de Piso Asféltico Reciclado (PAR). O CAF foi
caracterizado fisicamente e por Termogravimetria (TGA) e posteriormente, definidas
as propriedades mecéanicas da mistura asfaltica produzida com 100% de fresado.
Foram moldados corpos de prova pela metodologia Marshall para ensaios de
resisténcia a compressao, tracdo por compressdo diametral, absorcdo de &agua,
ensaio cantabro, abrasdo profunda e moédulo de resiliéncia. A Resisténcia a
compresséo apresentou valores entre 9,66 e 14,06MPa. O ensaio de Resisténcia a
Tracdo por compressdo diametral mostrou valores entre 2,21 e 3,77MPa. Os
elementos apresentaram baixa absor¢cdo de agua. A perda de material no ensaio
Cantabro ficou abaixo de 25%, atendendo aos requisitos da norma DNER-ES 386/99
e com boa resisténcia a abrasdo profunda, quando comparados a elementos preé-
moldados de concreto com cimento Portland. O residuo estudado apresenta
potencial para ser utilizado como elemento de piso intertravado para execucao de
ciclovias, pracas e outros locais de baixa solicitacdo de carga, apresentando
conjunto de caracteristicas mecanicas proximas as minimas exigidas em normas

internacionais para este tipo de aplicacéo.

Palavras-chave: Reciclagem a quente; Concreto Asfaltico Fresado; Pisos Asfalticos;

Pisos intertravados.



ABSTRACT

The work seeks to contribute to the technical feasibility study in the reuse of Concrete
Asphalt Milling - CAF, obtained through asphalt paving maintenance activities, in
manufacturing Recycled Asphalt Floor (PAR). The CAF was physically and
thermogravimetry (TGA) characterized and subsequently, it was defined the
mechanical properties of the asphalt mixture produced with 100% of milled asphalt.
Test specimens were molded according to Marshall’s methodology for compressive
strength tests, diametrical compression strength, water absorption, Cantabrian test,
deep abrasion and resilient modulus. The resistance to compression presented
results between 9.66 and 14.06MPa. The Tensile Strength for diametrical
compression test showed values between 2.21 and 3.77MPa. Low water absorption
was observed in the tests elements. The material loss in the Cantabrian test was
below 25%, meeting the requirements of DNER-ES 386/99 standard and, at the
same time, it was verified good resistance to deep abrasion when compared to
precast concrete with Portland cement. The studied residue has the potential to be
used as interlocked floor element in cycle paths, plazas and other low load request
sites construction, presenting mechanical properties whose values are close to the

minimum required by international standards for this type of application.

Keywords: Recycling hot; Concrete Asphalt Milling; Asphalt floors; Interlocked floors.
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1 INTRODUCAO

“O petréleo é considerado uma fonte de energia ndo renovavel, de origem fossil e é
matéria prima das industrias petrolifera e petroquimica” (LIRA, 2005, p. 2). Apés
refinado, o petréleo da origem a varios subprodutos, dentre eles pode ser destacado
o Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP). O CAP misturado com agregados de
diversas granulometrias e aquecido em temperatura adequada, conforme
caracteristicas de viscosidade e temperatura do ligante resultam em Concreto
Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ) conforme (ANTT, 2014). Este material, também
chamado de Mistura Asfaltica ou Concreto Asfaltico, é utilizado como camada de

rolamento para pavimentacao de vias.

O processo de manutencdo destes pavimentos inclui a fresagem do material
deteriorado da camada de rolamento, obtendo-se assim o Concreto Asfaltico
Fresado (CAF), (FHWA, 1997). O CAF é composto por agregados soltos recobertos
por ligante asfaltico. A fresagem € executada para que seja construida uma nova
camada em substituicdo aquela deteriorada, chamada de recapeamento (SILVA,
2011b). A disponibilidade e geracdo de CAF sdo abundantes, pois 0 processo de
manutencdo de pavimentos asfalticos demanda a fresagem e recapeamento com

certa frequéncia, sendo assim uma fonte continua de geracéo de residuos.

Segundo Zaumanis; Mallick e Franck (2014) a reutilizacdo do CAF tem ocorrido
principalmente como material para construcdo de revestimentos primarios de vias
nao pavimentadas e bases de pavimentos, utilizacbes essas, onde o fresado é
aplicado a frio sem qualquer tipo de tratamento. Conforme Baldo e Bodi (2004), tais
aplicacdes nao reciclam o asfalto presente no CAF para que esse desempenhe o
papel de ligante. A reciclagem a quente do CAF contribui para a preservacao
ambiental de forma mais eficiente, a partir do momento em que aproveita as
propriedades de aglutinacdo do ligante enrijecido, minimizando a demanda por

petréleo e agregados minerais.

Nos Estados Unidos da América, assim como em alguns outros paises, o CAF tem

sido reciclado a quente para compor novas misturas asfalticas, as quais sao
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aplicadas em camadas de pavimentos de vias. O CAF tem sido adicionado em
novas misturas em propor¢des que variam entre 10 e 50% e o restante de materiais
virgens (agregado e ligante asfaltico), em usinas especificas chegando a
aproveitamento de até 70% do fresado (KANDHAL e MALLICK, 1997). Algumas
reciclagens a quente de 100% de CAF ja foram feitas com bons resultados para
aplicacdo em camadas de pavimentos de vias.

No Brasil, tal aplicacdo ainda € incipiente. Uma das dificuldades em se reciclar
porcentagens elevadas de CAF, acima de 25%, em uma nova mistura, se encontra
no fato de que o ligante do CAF encontra-se envelhecido e, consequentemente,
mais susceptivel a fadiga. Outro agravante para o processo de reciclagem é que
durante o processo de fresagem, o CAF passa a apresentar granulometria mais fina
gue a mistura original (BALBO e BODI, 2004). Isso se deve ao fato de que a
maquina fresadora quebra os agregados graudos, diminuindo seu tamanho e
consequentemente elevando a quantidade de finos, o que resulta em aumento da
area superficial dos agregados. Assim, na reciclagem de altas porcentagens de
fresado, também ha necessidade de se adicionar ligante asfaltico virgem para

compensar esse aumento de area superficial dos agregados.

Em misturas asfalticas recicladas com elevada porcentagem de CAF para uso em
camadas de rolamento de pavimentos asfalticos, deve-se buscar solu¢cbes para que
o0 moédulo de resiliéncia, aumentado pelo processo de envelhecimento e excesso de
finos, esteja dentro dos limites de uso para as misturas asfalticas. Assim, a rigidez
do ligante presente no CAF devera ser compensada através da adicdo a mistura, de
um ligante asfaltico virgem, menos viscoso. Os dois ligantes misturados, do CAF e o
virgem, vao juntos formar o ligante da mistura reciclada (VASCONCELOS e
SOARES, 2004). Segundo Silva (2011a), essa rigidez pode ser melhorada ainda,
através da adicdo de rejuvenescedores, 0s quais servem para restaurar as

caracteristicas visco-elasticas do ligante asfaltico envelhecido.

A reciclagem a quente de CAF demanda o uso de usinas de misturas asfalticas
apropriadas para a producdo do Concreto Asfaltico Reciclado a Quente - CARQ.
Segundo Kandhal e Mallick (1997) as usinas convencionais sofreram adaptacdes ao

longo da evolucdo da industria para receberem o CAF, mas a qualidade do CARQ a
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ser produzido e a quantidade de CAF a ser adicionada dependem da tecnologia da
usina a ser utilizada no processo, e tais adaptacbes apresentam variagbes no

processo de reciclagem.

Existem usinas recicladoras de pequeno porte (mini recicladoras) a custo mais
acessivel que permitem a reciclagem de 100% do CAF. Tais usinas estdo
disponiveis nos mercados de paises da Europa e Estados Unidos, dentre outros,
onde sao utilizadas, principalmente, para reciclagem do CAF e aplicacdo do CARQ
em operacbes de tapa buracos. As mini recicladoras de CAF sdo moveis,
construidas sobre carretas que podem ser rebocadas por veiculos leves, o que
permite a reciclagem in loco e, consequentemente, podem minimizar custos
operacionais. Acredita-se que estes equipamentos também possam ser utilizados
para reciclar 100% de CAF para aplicacdo do CARQ como piso asfaltico intertravado
em locais de baixa solicitacdo de carga, o que facilitaria a viabilizacdo da aplicacéo

sugerida.

Na tentativa de se identificar adequada aplicabilidade de 100% de CAF reciclado a
guente ao menor custo possivel, ou seja, sem qualquer necessidade de
processamento do CAF para correcdo da granulometria ou adicdo de materiais para
diminuicdo da rigidez resultante do ligante asfaltico envelhecido, investigou-se a
possibilidade de uso do CARQ como Piso Asfaltico Reciclado (PAR). Adotou-se a
hipétese de que a rigidez do CARQ com 100% de CAF, resultante do asfalto oxidado
e do excesso de agregados finos, possam ser caracteristicas que contribuam para o
bom desempenho do PAR. As aplicacbes do CARQ sugeridas no trabalho parecem
ser inovadoras, uma vez que ndo foram encontrados trabalhos cientificos que

relatam tal tema.

Piso Asféaltico é aqui definido como camada de concreto asfaltico que constitui a
superficie destinada ao transito de pedestres e bicicletas e sua utilizacdo em
passeios, pracas, ciclovias, dentre outros. JA os pavimentos de vias sdo estruturas

em camadas planas destinadas a suportar os carregamentos do trafego de veiculos.
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Objetivos da pesquisa

1.1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo da pesquisa foi contribuir para o estudo de viabilidade técnica de

uso de Concreto Asféltico Reciclado a Quente (CARQ), a partir da reciclagem a

quente de 100% de Concreto Asfaltico Fresado (CAF), para construcdo de Pisos

Asfalticos Reciclados (PAR) intertravados.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos, buscou-se no presente estudo:

1.2

Caracterizar o CAF de trés diferentes origens, identificando os percentuais de
asfalto presente, a distribuicdo granulométrica, bem como as propriedades de
massa da mistura e do agregado in natura, além da influéncia destas
caracteristicas no desempenho mecanico do PAR,;

Avaliar a necessidade de adicdo de CAP novo na reciclagem de 100% de CAF;
Averiguar se o CAF retirado de diferentes trechos de rodovias pode ser
reciclado a quente a taxa de 100%, para uso como Piso Asfaltico Reciclado;

Verificar a viabilidade técnica de uso do CARQ como PAR.

Justificativa

A pesquisa € justificada pelos seguintes aspectos:

A reciclagem a quente de 100% de CAF pode ser realizada em pequena escala
através de mini usinas recicladoras;

O processo construtivo do PAR pode ser de facil execucdo e bom acabamento;
As caracteristicas mecanicas do CARQ com 100% de CAF, por exemplo: maior
moddulo de resiliéncia, pode ser adequada para resistir aos carregamentos de
pisos sem necessidade de ajuste na granulometria ou utilizacdo de aditivos na
mistura;

Os beneficios econbmicos e ambientais podem ser significativos ao usar o
CARQ para construcao de PAR;

Reducéo do passivo de materiais fresados que sdo mantidos em depositos de

prefeituras.



22

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Descri¢cao dos pavimentos

De acordo com DNIT (2006), os pavimentos séo superestruturas constituidas por um
sistema de camadas pré-definidas, assentados sobre infraestrutura ou terreno de
fundacédo, a qual é designada como subleito. Reforcando o conceito, para Bernucci
et al. (2008) pavimento é uma composicao de varias camadas de espessuras finitas,
executada sobre solo terraplenado, dimensionado para que atenda aos requisitos
técnicos, econbmicos e garanta resisténcia aos esforcos oriundos do trafego de
veiculos e do clima, permitindo assim, melhoria nas condi¢6es de rolamento, como

conforto, economia e seguranca.

A definicdo do tipo de pavimento é feita com base nas caracteristicas de trafego,
clima, materiais disponiveis, condi¢cdes de fundacéo e custos de execucao. A partir
da avaliacao destas variaveis sao definidos os tipos de revestimentos, 0s quais sédo
classificados segundo os materiais utilizados e o0 seu comportamento mecanico,
podendo ser do tipo rigido ou flexivel (SANTOS, 2010).

Os pavimentos flexiveis ou asfalticos possuem estrutura superficial, chamada de
camada de rolamento, constituida por material ligante (asfalto) misturado com
materiais granulares (agregados), de forma que sua composicdo ira definir as
caracteristicas mecanicas (SANTOS, 2010). Reforcado por Bernucci et al. (2008)
gue cita que os revestimentos asfalticos sdo formados por associacfes de ligantes
asfélticos, de agregados e, em alguns casos, de produtos complementares, sendo
que estas associagbes devem resultar em um revestimento que garanta que sua

estrutura seja duravel em sua vida util.

A Figura 1 mostra um esquema construtivo onde sdo representadas as camadas que
geralmente constituem os pavimentos flexiveis cuja pista de rolamento é composta

por cimento asféltico e agregados.
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Figura 1 - Camadas de pavimentos asfalticos
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2.2 Processo de envelhecimento das misturas asfalticas

O envelhecimento das misturas asféalticas esta relacionado a diversos fatores como a
oxidacdo, os efeitos da exsudacdo, da acdo dos raios ultravioleta, evaporacao e
efeitos ligados ao volume de trafego de veiculos, os quais diminuem a durabilidade
do pavimento (LIMA, 2003). O envelhecimento de ligantes asfalticos leva ao seu
endurecimento, resultando em aumento de sua viscosidade com consequente
modificacdo de suas propriedades fisicas, quimicas e reologicas (TONIAL, 2001
apud DIAS, 2009). O asfalto é um ligante betuminoso que apresenta baixa
reatividade quimica, mas, nem por isto deixa de sofrer processo de envelhecimento
por contato com o ar e agua, também relatado por (BERNUCCI et al., 2008). Airey e
Brown (1998) apud Morilha Junior (2004) ainda cita que o desempenho do ligante,
por ser um elemento termoplastico, que se comporta como um material semi-solido,
viscoelastico e fluido viscoso a medida em que se eleva sua temperatura, dependera
das variacGes de carga, do tempo de aplicacdo e em qual temperatura estas

solicitacbes acontecerao.

Ainda, de acordo com Vasconcelos e Soares (2004, p. 186), “é sabido que o ligante
asfaltico endurece em curto prazo ap6s o aguecimento devido a perda de volateis e
no longo prazo devido, principalmente, a oxidagao da mistura em campo”. Cita ainda
Tonial et al. (2001) que a espessura da pelicula de ligante sobre o agregado é de

fundamental importancia para a determinagéo do envelhecimento do ligante no curto
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prazo e pode ainda se tornar importante também para a determinacdo do

envelhecimento de longo prazo em massas com elevado teor de vazios.

Junior (2004) relata que o envelhecimento de curto prazo € decorrente da usinagem,
transporte, distribuicdo e compactacao da mistura asfaltica na pista. Durante essas
etapas, o ligante asfaltico € exposto a altas temperaturas e grande superficie de
exposicdo em um periodo relativamente curto de tempo: 25 a 50 segundos a
depender do tipo de usina de asfalto usada.

Lima (2003) cita dentre os elementos responsaveis pela abreviacdo da durabilidade
das misturas asfalticas, os fatores relacionados ao endurecimento oxidativo,
evaporativo e exudativo do CAP. O envelhecimento do Cimento asfaltico acontece
ainda na fase de preparo da mistura, quando este é misturado com os agregados
aquecidos e se prolonga na fase de estocagem, aplicacdo na pista e ao longo de
toda sua utilizacdo como camada de rolamento. O ligante pela acdo das intempéries
perde volateis e tem sua viscosidade aumentada resultando em aumento de rigidez
e facilitando o aparecimento de fissuras e trincas, de acordo com (WHITEOAK,
1990).

Outros autores como Silva (2011a) cita que no processo de envelhecimento da
mistura, cerca de 60% da degradacdo do CAP ocorre na fase de preparo do
material, sendo os outros 40% ocorrendo na fase de aplicacédo e utilizacdo. Podem
ser observadas na figura 2 as fases do envelhecimento das misturas asfalticas. A
alta taxa de oxidacdo na fase de preparo da mistura é confirmada por Whiteoak
(1990) apud Morilha Junior (2004) que segundo o autor esta relacionada diretamente
ao aumento da temperatura, superficie e tempo de exposicdo, bem como da
espessura da pelicula do ligante asfaltico, sendo que a taxa de oxidacdo dobra a

cada 10°C de acréscimo na temperatura do ligante para valores acima dos 100°C.
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Figura 2 - Envelhecimento do ligante asfaltico
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Para Araujo (2012), a alta taxa de degradacdo que ocorre na mistura asfaltica antes
de sua aplicagdo como camada de rolamento esta relacionada a composicao
guimica do ligante asfaltico, a qual € representada pelos asfaltenos, fracéo insoltvel
e maltenos, a parte soltuvel, que é subdividida em saturados, aromaticos e resinas,
principais agentes no processo de envelhecimento. Para Roberts et al. (1996) a
reacdo com o oxigénio da atmosfera e volatilizacdo dos maltenos € o principal fator
no processo de envelhecimento de curto prazo, sendo a variagdo nos constituintes
asfaltenos e maltenos a responsavel pelo aumento da viscosidade (AL-QADI et al.
2007, apud Zaumanis e Mallick, 2014) . De acordo com Mercado et al. (2005) o

aumento da temperatura favorece as reacdes de oxidacao.

Pellinen; Xido e Shah (2008) confirma que o aumento da volatilizacdo dos maltenos
resulta em um ligante mais viscoso e desta forma provoca a reducdo da interacdo
com os agregados, acarretando em maior rigidez da mistura. Pela figura 3 pode ser
observada a reducdo nos componentes maltenos e consequente elevacdo dos
asfaltenos ao longo do processo de envelhecimento de curto prazo nas misturas

asfalticas.
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Figura 3 - Envelhecimento do betume
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2.2.1 Moddulo de Resiliéncia

Segundo Bernucci et al. (2008), um dos fatores que contribuem para a degradacao
de pavimentos esta ligado ao envelhecimento do ligante asfaltico, o qual passa por
um processo de oxidacdo em funcdo das adversidades climaticas relativas ao
contato com a agua, o ar, radiacao ultravioleta e cargas de trafego, tornando-se um

material com modulo de resili€ncia mais elevado.

O mddulo de resiliéncia segundo Siswosoebrotho; Ginting e Soedirdjo (2005) € um
parametro importante para a determinacdo do desempenho do pavimento e é
baseado na anadlise da resposta do pavimento a aplicacdo de carga repetida, que
simula o carregamento do trafego sobre a estrutura. O termo “resiliéncia” é definido
por Hveem (1955) como a energia que é devolvida por um corpo que se deformou
elasticamente em funcdo de uma carga qualquer, quando cessaram as tensdes

causadoras destas deformacbes. Segundo Nascimento (2011) “Tanto o Médulo de
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Resiliéncia (MR) como o Mdédulo de Elasticidade (E), sdo definidos como relacdo
entre tensédo (o) e deformagéo (g).” Entretanto, a diferenca é que o modulo de
elasticidade diz respeito a capacidade que os materiais tém de voltar a forma original
apos a acao das cargas.

Dias (2009) em experiéncia para a comparacdo dos modulos de rigidez entre
misturas envelhecidas e novas, através de ensaio de carga repetida a flexdo,
também concluiu que as misturas oxidadas possuem maior modulo de rigidez. Ao
comparar ensaios com misturas realizadas com ligantes asfalticos de diferentes
consisténcias comprovou que as composicfes com ligantes mais VisCcos0S
apresentam modulo de rigidez proporcionalmente maior. Foram comparados ligantes
do tipo 35/50 e 50/70, sendo o primeiro tipo, para a mesma temperatura, mais

ViSC0SO0, 0 que consequentemente resultou em mistura de maior rigidez.

Segundo pesquisa de Araujo (2007) que expOs a mistura asfaltica em camara com
radiacdo de arco xendnio, simulando a acdo da radiacdo ultravioleta, através do
ensaio de (GPC) Cromatografia por Penetracdo de Gel, demostrou que as misturas
submetidas a longo tempo de exposicao tende a perder massa molecular. Fato este,
explicado por Leite (1999) que cita que nesta faixa de exposicdo sdo produzidos
radicais livres que déo origem a hidroperoxidos, cetonas e alcoois, que possuem

massa molar menor e sdo os responsaveis pela oxidacédo do CAP.
2.3 Fresagem de pavimentos

Pavimentos sdo estruturas que sofrem degradacdo constante em funcdo de
exposicao as intempéries, caracteristicas dos materiais utilizados e deformacdes
plasticas e elasticas quando sob cargas dinamicas de veiculos (DIAS, 2009). As
deformac0es elasticas sédo responsaveis pelo aparecimento de trincas por fadiga na
camada superficial do pavimento, a capa asféltica (SILVA, 2011a). Ligantes
asfalticos mais elasticos, menos quebradicos e rigidos sdo desejados para minimizar
tais ocorréncias. Assim, a remocdo da camada asfaltica envelhecida € necesséria e
deve-se substitui-la por camada com materiais com melhor elasticidade. No

processo de reciclagem do CAF, para aplicacdao como nova camada de rolamento
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em pavimentos, tal problema deve ser resolvido para se evitar o surgimento de

trincas prematuras na camada asfaltica.

Santos (2010) destaca dentre os processos de manutengdo de pavimentos asfalticos
a fresagem da capa asfaltica seguida de recapeamento, mantendo-se a cota da
superficie de rolamento. Balbo e Bodi (2004) ja relatavam que quando se tem
restricdo de cota do pavimento, a melhor técnica € a fresagem, pois permite
substituir a camada deteriorada por uma nova sem alterar o greide da pista. Santos
(2010) reforca também a possibilidade da fresagem profunda, que permite substituir

as camadas de suporte do pavimento restabelecendo sua capacidade estrutural.

Sendo assim, a fresagem pode ser definida como a operagéao de corte com utilizacéo
de maquinario especial, o qual permite remover uma espessura especifica da
camada de rolamento ou até mesmo as camadas de suportes da via (BERNUCCI et
al., 2008). Quando a fresagem ¢é feita apenas no material da camada superficial do
pavimento, a capa asfaltica, resulta-se na obtencdo do Concreto Asfaltico Fresado
(CAF).

A extracdo do material envelhecido da camada de rolamento e sua configuracéo
como material fresado € geralmente realizada por procedimento a frio, apesar de
haver alguns casos onde a fresagem é realizada a quente (BONFIM, 2007). A
principal diferenca nestas duas técnicas esta na faixa granulométrica conseguida
apos o processo; a explicacdo esta vinculada ao fato de que a fresagem a quente,
embora possa contribuir no processo de envelhecimento do ligante, mantém a faixa
granulométrica bem proxima a da mistura original, quando foi aplicada no pavimento.
Ja no procedimento a frio ocorre a fratura do material, 0 que gera uma nova faixa
granulométrica com maior percentual de finos, sendo esta elevacdo dependente de
fatores como: condicBes de coesdo da mistura e caracteristicas do equipamento
fresador (SILVA, 2011b). Outro fator que pode contribuir para aumento do teor de
finos é a velocidade da fresagem, sendo que, quanto mais alta, maior a quantidade
de finos a ser gerada (DAVID, 2006).

Para Bernucci et al. (2008) a distribuicdo granulométrica com maior quantidade de

agregados miudos caracteriza-se também como um fator para o aumento do modulo
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de rigidez de misturas asfélticas, o que faz com que estes materiais estejam
propensos a trincamento prematuro em funcdo da maior capacidade de reter
esforgos em si mesmos, gerando elevadas tensdes em seu interior. Sendo assim, O
excesso de finos pode ser prejudicial a uma nova mistura asfaltica e desta maneira,
a quantidade de CAF a ser adicionada no processo de reciclagem pode ser limitada,
ou o CAF devera sofrer processamento para separacdo deste em duas ou mais
granulometrias, o que permitiria a adicdo de maior quantidade, isto se considerado

um aproveitamento como nova camada de rolamento.

Desta forma, para que sejam garantidas as propriedades das misturas recicladas, os
agregados devem estar contidos em faixas granulométricas que permitam a melhor
interacdo entre estes e os ligantes asfalticos. Para tanto é necessario que o fresado

seja selecionado e classificado de acordo com curva granulométrica especifica.

A associacao de reciclagem asfaltica dos Estados Unidos (The Asphalt Recycling
and Reclaiming Association — ARRA) cita que existem atualmente cinco categorias
principais de diferentes métodos de reciclagem: a frio (Cold planning); a quente (Hot
recycling); a quente in situ (Hot in-place recycling); a frio in situ (Cold in place
recycling); e também o processo de reciclagem que envolve a reutilizagéo do fresado

como camada de base do pavimento (Full depth reclamation).

A reciclagem profunda é um processo no qual 100% do material fresado é
reaproveitado como camada de base de um pavimento. Neste processo, também
chamado de reciclagem do pavimento, a fresagem atinge a capa e a base
simultaneamente, sendo os materiais misturados e adicionados outros materiais
virgens para melhorar o desempenho da nova base (KANDHAL, 1997). Apés a
reconstrucdo da base, uma nova capa de rolamento de mistura asfaltica deve ser
executada. Esse e outros processos que usam o CAF a frio, ndo aproveitam o
ligante asfaltico do CAF como aglutinante. Nesses casos, o asfalto presente no CAF
€ perdido em meio aos agregados. O ligante asfaltico presente no fresado tem que
ser aquecido para que sua funcao de aglutinante seja desempenhada, e tal processo

ocorre apenas na reciclagem a quente.
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A figura 4 apresenta um exemplo de maquinario utilizado para as operacdes de
fresagem de pavimentos flexiveis e o detalhe do cilindro fresador. Esta maquina faz
a raspagem do asfalto em profundidades pré-ajustadas e direcionam por meio de
esteira deslizante, para um compartimento de carga, geralmente cacambas, todo o
material fresado da via (KANDHAL e MALLICK, 1997).

Figura 4 - Maquina fresadora de asfalto

Fonte: (KANDHAL e MALLICK, 1997)

O CAF é um material que possui grande valor agregado se for avaliado do ponto de
vista da energia gasta para a obtencdo de seus componentes, da degradacédo
acarretada ao meio ambiente com a abertura/exploracdo de novas jazidas e
pedreiras para obtencdo de materiais virgens, assim como a extracdo dos ligantes

derivados do petréleo, cujo processo € de alto custo.

Kandhal e Mallick (1997) ressaltam que o reaproveitamento do material retirado das
camadas de pavimentos deteriorados em misturas novas de asfalto contribui para a
reducdo das exploragcbes de jazidas, consequentemente levando a menor custo e
reducdo na utilizacdo de energia. Conforme é reforgcado por Balbo e Bodi (2004,
p.175) “A reciclagem integral, incluido o CAP envelhecido dos materiais removidos
de revestimentos e camadas asfalticas de pavimentos existentes resultaria em

diversas economias nos investimentos de infraestrutura viaria”.
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2.3.1 Asfalto um dos constituintes do CAF

O Asfalto, um dos constituintes do CAF, um produto que uma das formas de
obtencéo € através do refinamento do petréleo, apresenta, segundo Santos (2010),
uma composicao genérica de 54% de betume asfaltico, 36% minerais e 10% matéria
organica, sendo a quantidade de asfalto contida no petréleo da ordem de 10 a 70%
(MARQUES, 2002). Complementado por Nascimento (2011) que cita que a
constituicdo do CAP ¢é representada por 90% a 95% de hidrocarbonetos (N&o
polares) e de 5 a 10% de heteroatomos, sendo eles (oxigénio, enxofre, nitrogénio e
metais, vanadio, niquel, ferro, magnésio e calcio) os quais sédo unidos por ligacbes

covalentes.

De acordo com a European Committee for Standardization, (2000) apud Mothé
(2009) “asfalto é definido como um material a prova d’agua, aglutinante,
completamente soluvel em tolueno, muito viscoso...” e por ser muito viscoso, pode
apresentar comportamento de solido ou liquido, dependendo de sua temperatura.
Mothé (2009) ainda cita que ele pode ser obtido pelo refino do petréleo retirado do
subsolo ou originado naturalmente pela acdo das intempéries, sol e ventos, sobre
afloramentos de depositos naturais de petréleo, que evaporam 0s gases e 0leos
leves dando origem ao asfalto natural, geralmente muito duro. Bernucci et al. (2008)
apresenta uma terceira forma de ligante asfaltico, o alcatrdo, que € obtido pela

gueima ou destilacéo destrutiva do carvdo/madeira.
2.3.2 Potencial de geracao de CAF

No ambito regional, dentro da area de influéncia do estudo, e levando em
consideracao o material gerado na recuperacao de vias pavimentadas, foi verificado
em consulta & Geréncia da Divisdo de Manutencédo de Vias Publicas da SUDECAP
(Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital) que a Prefeitura de Belo
Horizonte (PBH) estoca o material fresado em 09 (nove) depdsitos (abertos)
distribuidos em suas regionais. Entretanto, o material fresado estocado ndo é
descartado. Este material é reaproveitado, dentre outras aplicacbes, como
revestimento primario, como sub-base ou base ou até mesmo como complemento

para asfaltar vias locais, dentro das proprias regionais. Todas essas aplicagbes sao
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a frio, ou seja, sem a reciclagem do asfalto a quente, o que resulta em perda

consideravel de potenciais beneficios econébmicos e ambientais.

Neste contexto, a quantidade de material fresado gerado na restauracdo de
pavimentos, na cidade de Belo Horizonte, varia de acordo com as prioridades de
intervencdo, avaliacdo e diagnostico técnico da estrutura do pavimento. Nesta
classificacdo, segundo a Geréncia, vias que ja apresentam greide final elevado
frente as intervencdes anteriores (recapeamentos) tém seu revestimento fresado em
espessura que evite que a nova camada, depois de finalizada, eleve o greide da

pista.

De acordo com a geréncia da Divisdo de Manutencdo de Vias Publicas da
SUDECAP, o servi¢co de fresagem é relativamente novo no Brasil (década de 80) e,
anteriormente ao mesmo, as intervencgdes consistiam na aplicacdo de camadas de
CBUQ sobre o revestimento antigo, o que acarretou em elevacdo do greide de
grande parte das vias, tornando este servico fundamental hoje em dia. Segundo a
superintendéncia, o montante de fresado retirado é relativamente grande,
principalmente quando séo restaurados os grandes corredores. Estima-se cerca de
75km/Ano de vias restauradas pelo processo de recapeamento total ou parcial,

gerando aproximadamente 100.000T/ano de fresado.

A superintendéncia relata ainda, que o material disponibilizado aos depositos
também é reaproveitado como revestimento primario de pavimentos, que sé&o
camadas aplicadas diretamente sobre o subleito compactado em vias néo
pavimentadas, com a funcdo de assegurar condicdes de trafego satisfatérias, bem
como utilizados como base de pavimento em pequenas intervencdes (adequacdes
viarias, etc) ou nos processos de recomposicdo de valas. Verifica-se o grande
potencial de material gerado no processo de recapeamento de vias no ambito da

PBH e a possibilidade de uma aplicabilidade mais nobre a este residuo.

Em ambito nacional, segundo pesquisa CNT (2014) foi constatado que, 63,8% do
total de rodovias pavimentadas do Brasil apresentaram problemas no pavimento, na

sinalizagdo e na geometria da via e receberam avaliagdo “regular”. Isto indica
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condicdes insatisfatdrias, com necessidade de intervencées em consideravel parcela

da malha rodoviaria, potencializando a geracédo de CAF.

2.3.3 Avaliagdo Ambiental do CAF

Segundo definicdo da NBR 10.004 (ABNT, 2004) os residuos podem ser do tipo
solido e semi-sdlido, e sdo gerados pelas atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola e de servicos de varricdo. Para a classificacdo dos
residuos deve ser identificado o processo ou atividade que os gerou, bem como
seus constituintes e caracteristicas. Posteriormente, faz-se a comparacdo destes
constituintes com residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente
€ conhecido conforme descrito em NBR 10.004 (ABNT, 2004). Segundo a referida

norma, os residuos solidos séo classificados da seguinte maneira:

= Classe | — Perigosos; Apresentam periculosidade em funcdo de suas
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade.

= Classe Il A — Nao perigosos / ndo inertes; Residuos que ndo apresentam
periculosidade, porém ndo sao inertes; podem ter propriedades tais como:
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

= Classe Il B — Nao perigosos / inertes; Residuos que, ao serem submetidos aos
testes de solubilizacdo (NBR 10.007) ndo tém nenhum de seus constituintes
solubilizados em concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade da

agua.

O CAF é um Residuo da Construcdo Civil (RCC) e estes residuos pertencem a
Classe Il B, conforme NBR 10.004, entretanto o CONAMA 307/2002 e 348/2004
subdividem os residuos da construcdo civii em quatro outras classes,
respectivamente (A, B, C e D) sendo o asfalto enquadrado na Classe B, na qual é
identificado como material reciclavel para outras destina¢des os quais deverdo ser
reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de armazenamento temporario,

sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura.
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Para Silva (2011b) as regulamenta¢cfes nacionais ndo sao abrangentes e nem
entram no detalhe sobre a destinacdo de RCC’s e ainda relembra que a resolucéo
n° que trata da Gestdo de Residuos e Produtos Perigosos do CONAMA estipula
gue quando o material for inerte, este deve receber tratamento e disposicao final da

mesma forma que os residuos domiciliares.

2.4 Usinas parareciclagem a quente de CAF

Para a reutilizagdo do CAF em novas misturas para uso em camadas de rolamento
de pavimentos, as propriedades do CAP que foram degradadas precisam ser
restabelecidas de forma a devolver suas caracteristicas como agente aglutinador.
Desta forma, agente rejuvenescedor ou ligante asfaltico virgem, menos viscoso
“‘mais mole” deve ser utilizado para diminuir a rigidez do ligante do CAF (TRAN;
TAYLOR e WILLIS, 2012). Neste procedimento, o aquecimento do CAF envelhecido
ocorre via condugdo térmica através da mistura com o0 agregado virgem

superaquecido.

O ligante envelhecido e oxidado, bem como as tecnologias de aquecimento e
mistura do fresado, disponiveis no mercado atualmente, limitam a quantidade de
CAF a ser reciclado em uma nova mistura asfaltica. Kandhal e Mallick (1997) relatam
gue este percentual pode variar de 10% a 35%, chegando em casos especiais a
valores da ordem de 50% em usinas do tipo gravitacional, e aproveitamento de
fresados na ordem de 30% a 50% quando se utiliza usina do tipo Drum mixer,
chegando a casos em que € possivel aproveitar até 70% do material reciclavel

proveniente da pista de rolamento.

Os misturadores de tambor do tipo Drum mixer foram efetivamente utilizados para
reciclagem ao longo dos anos 70 e 80. Entretanto, em funcdo das crescentes
restricbes de normas Americanas sobre as emissdes aquela época, estas plantas
foram muito criticadas devido ao fato de causar a producdo de emissdes poluentes.
Pavement Recycling Guidelines (1987) evidencia que este problema de emissdes
poderia ser resolvido através de varios processos, tais como a reducdo da taxa de
producdo de mistura reciclada, o aumento do teor de 4gua do CAF, diminuicdo da

temperatura de descarga da mistura reciclada, utilizacdo de menor percentual de
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fresado, entretanto a forma mais eficaz e que garantiria maior producdo seria
modificar o projeto deste tipo de usina, adaptando as necessidades do material a ser
reciclado. Desta forma, foram construidas varias versdes modificando estas usinas
para combater o problema da emissado (KANDHAL e MALLICK, 1997).

Para este tipo de usina a introducdo do CAF n&o poderia ocorrer pela entrada de
agregados virgens, como era a proposta inicial, pois desta forma o fresado entraria
em contato com a chama de fogo do queimador para secagem e aquecimento. O
CAF quando em contato direto com a chama provoca a queima do ligante asfaltico e
consequente emissao de fumaca escura (CASTRO, 2009) e de acordo com Asphalt
Institute Manual (1986), outro fator que agrava estas emissbes € a grande

guantidade de finos presentes no CAF.

Segundo Kandhal e Mallick (1997), essas usinas quando ndo sao projetadas para o
recebimento de CAF podem ser adaptadas para tal funcdo através da abertura de
entrada central para recebimento do material a ser reciclado. Tal abertura permite
que o CAF entre no tambor secador em uma zona onde a temperatura nao
ultrapassa os limites demandados pelo ligante asfaltico e ndo tenha contato com as

chamas.

De acordo com Proven Guidelines for Hot-Mix Recycling (1986), a abertura central
permite que o CAF entre em contado com 0s agregados virgens ja aquecidos e
secos a jusante da chama do queimador, sendo que estes aquecerao por conducéo
térmica o material a ser reciclado. Dentro destes tambores existem barramentos que
ajudardo a aumentar o tempo de permanéncia total do agregado na primeira metade
do cilindro, a zona quente, o que permitira que o0 material virgem seja aquecido a
cerca de 260°C. Por fim, o ligante asfaltico virgem é introduzido e misturado aos
demais materiais, conforme mostrado na figura 5. RTAC (1983) ainda relata as
vantagens deste tipo de planta em comparacédo as do tipo gravitacional, sendo elas;
portabilidade e menor tempo de instalacdo, o maior aproveitamento em percentual
de CAF na mistura, a producado ndo ser afetada pela variacdo no percentual de CAF,

além de garantir misturas mais homogéneas.
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Figura 5 - Usina do tipo Drum mixer com entrada central para o CAF
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Fonte: Adaptado de (KANDHALL e MALLICK, 1997)

Segundo Castro (2009), um dos problemas elencados para as usinas Drum mixer
com entrada central € o fato de o processo provocar o endurecimento do asfalto
devido ao vapor d’agua proveniente do agregado virgem e do CAF. Isto ocorre
porque o asfalto € aspergido dentro do misturador, em grande area e a acéo do
vapor d’agua, do calor e dos gases de combustédo, produz destilacdo do asfalto,

removendo sua parte mais volatil (DER-MG, 2008).

Posteriormente a industria desenvolveu outros modelos onde a mistura do agregado
virgem, asfalto e CAF, acontecia em um misturador fora do secador, ilustrado na
figura 6. O CAF e o asfalto entram no misturador sem passar pelo secador. O
aquecimento do CAF e do asfalto acontecera por conducao térmica via agregado

virgem que foi aquecido no secador principal de fluxo paralelo.

Como desvantagem pode ser citado o pequeno tempo de mistura, acarretando
também em uma mistura pouco homogénea, o que limita a quantidade de CAF. Este
processo também exige que o agregado seja superaquecido a 316-343°C, conforme
(CASTRO, 2009).



37

Figura 6 - Secador de fluxo paralelo e CAF adicionado no misturador continuo
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Fonte: Adaptado de (KANDHALL e MALLICK, 1997)

Outro modelo, conforme figura 7, apresenta tambor secador misturador com o
gueimador em seu interior, permitindo que sua parte traseira ndo fique sob acéo
direta da chama e dos gases da combustdo oriundos do queimador, sendo ai
injetado o CAF. Construtivamente a carcaca permite resfriamento via circulacdo de
ar, o qual ja penetra no interior do misturador pré-aquecido (KANDHALL e MALLICK,
1997).

Neste modelo o asfalto liquido também é introduzido atrds do queimador, sendo
assim misturado com o CAF e agregado virgem. Este tipo de usina permite a
utilizacédo de 50% de CAF.
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Figura 7 - Usina com misturador de contra fluxo com queimador interno
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Fonte: Adaptado de (CASTRO, 2009)

Outro modelo bastante inovador é o do tipo Double Barrel que € a montagem de um
tambor dentro do outro. O tambor interno gira dentro do exterior que € fixo conforme
(CASTRO, 2009). Pela figura 8 pode ser observado o detalhamento interno da usina
Double Barrel. Este tipo de usina possui aletas em seu interior que sao responsaveis
pela mistura do agregado virgem e que depois de aquecidos a 315°C~343°C séo
lancados através da parede do cilindro para a camara onde se encontra o CAF.
Nesta camara a temperatura média é de cerca de 49°C. Neste método, o agregado
virgem e o CAF ndo estardo expostos aos gases quentes do vapor ou do processo
de secagem e, assim, volateis ndo sdo removidos da mistura. Este tipo de planta
degrada muito menos a mistura asfaltica no curto prazo e apresenta também a

vantagem de possuir maior espaco para a mistura (KANDHALL e MALLICK, 1997).

Nas usinas Double Barrel, os furos através do qual os agregados virgens sao
direcionados para a camara exterior também sao os responsaveis por canalizar a
fumaca e direcionar os poluentes para a chama onde s&o incinerados.

Construtivamente o secador contracorrente também leva a maiores taxas de
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producdo com o consumo de combustivel muito baixo (KANDHALL e MALLICK
1997).

Figura 8 - Usina com misturador tipo Double Barrel
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Fonte: Adaptado de (KANDHALL e MALLICK, 1997)

2.5 Pisos Asfalticos Reciclados Intertravados (PAR)

Como ja especificado anteriormente, Piso Asfaltico Reciclado (PAR) € aqui definido
como camada de concreto asfaltico reciclado a quente com 100% de CAF e que
constitui a superficie destinada ao transito de pedestres e bicicletas. Diferentemente
de pavimento que é uma estrutura em camadas destinada a suportar carregamentos

de veiculos.

A rigidez aumentada do Concreto Asfaltico Reciclado a Quente (CARQ) devido ao
ligante envelhecido e ao excesso de finos presentes no CAF pode ser favoravel para
a confeccdo de pecas pré-moldadas para uso como piso intertravado. Tais pecas
tendem a apresentar maior resisténcia a compressao, 0 que pode ser considerado
um beneficio quando se pensa em pecas pré-moldadas a partir do CAF reciclado a
guente. Neste mesmo sentido, os demais problemas gerados em pavimentos
asfalticos pela maior rigidez do CARQ (trincas por fadiga) sdo eliminados em pisos
intertravados, uma vez que 0sS pisos sdo construidos com juntas que permitem a

flexibilidade sem o surgimento de trincas.
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Neste topico sdo estudados conceitos e especificacdes sobre pisos intertravados de
concreto de cimento Portland que possam ser aplicados aos pisos asfélticos
reciclados intertravados. Por se tratar de tema inédito, uma vez que ndo foram
encontradas bibliografias que tratam desse assunto, sdo estudadas normas,
especificacdes e trabalhos de outros autores na pavimentag&do intertravada, que
podem servir como referéncia para contribuicdo ao estudo da viabilidade técnica do

piso asfaltico proposto.

2.5.1 Pavimento Intertravado - Pecas de Concreto de Cimento Portland

Os elementos atualmente utilizados para pavimentos intertravados utilizam como
aglomerante o cimento Portland acrescido de agregados graudos e miudos
(concreto), também chamados de elementos pré-moldados de concreto ou Pavers.
Segundo Smith (2003), este tipo de sistema foi desenvolvido na Holanda como um
substituto dos blocos de tijolo de barro.

De acordo com Cruz (2003), relatos levam a acreditar que o inicio da producao de
Pavers de concreto de cimento Portland foi no final do século XIX, sendo
encontrados registros de patentes mesmo antes do comeco da Primeira Guerra
Mundial. Sendo que os principais avancos na tecnologia de fabricacdo e execucao
de pavimento intertravado ocorreram na Holanda e Alemanha no periodo de
reconstrucdo dos paises apos a Segunda Guerra Mundial. Na década seguinte se
evoluiu muito em funcdo do desenvolvimento de novos modelos de férmas para a
fabricacdo dos Pavers (FIORITI, 2007).

Segundo Fioriti (2007) as primeiras férmas produziam pecas que seguiam 0 mesmo
padrdo dos tijolos e pedras aparelhadas que eram utilizadas na construcdo de
caminhos e estradas antigas, conforme ilustrado na figura 9, onde € relatado um
breve histérico da pavimentacao intertravada. A vantagem dos Pavers, sobre as
pedras aparelhadas esta no menor custo de producdo e execucdo, bem como

homogeneidade dimensional.
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Figura 9 - Breve histérico da pavimentacgao intertravada
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Fonte: (ABCP, 2015)

A pavimentacédo intertravada pode ser definida como um sistema em que os blocos
de concreto sédo encaixados entre si na pavimentacao, distribuindo as tensdes e 0s
carregamentos entre as pecas, em um comportamento solidario. O sistema
intertravado em funcdo de suas caracteristicas deve ser executado com
preenchimento das juntas entre as pecas e possuir contencdo lateral, sendo o
sistema de contencdo descrito conforme o manual técnico Edge Restrains for
Interlocking Concrete Pavements do Interlocking Concrete Pavement Institute
(2011a), como elementos necessarios no sistema de execucdo de pavimentos com
blocos intertravados de concreto, sendo sua principal funcdo delimitar o trecho
pavimentado e restringir a movimentacéo dos blocos. O mesmo manual ainda relata
gue estas restricdes laterais também sdo empregadas quando houver necessidade
de mudancas de padrdo de assentamento, seja ela com alteracdo do layout dos

blocos ou com a diversificagdo do tamanho dos elementos.

A norma que se aplica a pavimentagéo intertravada com pecas de concreto sujeita
ao trafego de pedestres, de veiculos dotados de pneumaticos e areas de
armazenamento de produtos € a NBR 15.953 — Pavimento Intertravado com pecas
de concreto - execugdo. A qual define o pavimento Intertravado como pavimento
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flexivel cuja estrutura é composta por uma camada de base (ou base e sub-base),
seguida por camada de revestimento constituida de pecas de concreto sobrepostas
em uma camada de assentamento, sendo as juntas entre as pec¢as preenchidas por
material de rejuntamento e intertravadas por um sistema de contencdo, conforme
ilustrado na figura 10. As pecas pré-moldadas compdem a pista de rolamento, sendo
esta, considerada como um revestimento de grande durabilidade e resisténcia,

sendo assentada sobre uma camada delgada de areia.

Figura 10 - Estruturas de um pavimento intertravado
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Fonte: Adaptado de (HALLACK, 1998)

Os elementos da pavimentacao intertravada devem ter resisténcia suficiente para
suportar as cargas e as tensdes provocadas pelo trafego, boa resisténcia a abraséo
e capacidade de redistribuicdo das cargas para a camada de base, bem como
manter as estruturas inferiores com baixos niveis de umidade permitindo melhor
estabilidade do material constituinte, em consonancia com a Associacao Brasileira
de Cimento Portland (ABCP, 1999) e Hallack (1998), apud Fioriti (2007). Estudos de
Knapton (1996) apud Silva (2011c) reforcam a preocupacdo com as camadas
inferiores (bases), as quais devem ser pouco permeaveis ou impermeaveis, de forma

a evitar a penetracdo da agua e a prematura deterioracdo do subleito.

De acordo com Cruz (2003), a cidade do Rio de Janeiro se destaca na utilizagao de

Pavers de concreto sendo que conta com mais de um milhdo de metros quadrados
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executados. Fioriti (2007) destaca que foi registrado um crescimento da ordem de
35% em todo Brasil entre os anos de 2002 e 2003 e quase o dobro deste valor nos
anos seguintes 2003 e 2004. Atualmente, de acordo com a Bloco Brasil-Associagéo
Brasileira da Industria de Blocos de Concreto, sao produzidos 6 milhdes de metros
quadrados por ano no Brasil. A figura 11 ilustra dois modelos de elementos pré-

moldados de concreto.

Figura 11 - Modelos de Pavers de concreto com cimento

Fonte: Proprio autor

Segundo Hallack (1998) a camada de rolamento responde também pela funcéo
estrutural do pavimento devido a alta rigidez do concreto aliada ao sistema de
intertravamento das pecas pré-moldadas. Porém, é verificado que mesmo com alta
rigidez das pecas, ocorre uma pequena deformacdo da camada de assentamento
guando esta é solicitada pelo trafego, o que gera outro efeito, s6 que positivo, que é
0 rearranjo das pecas ocasionadas pelo sistema de intertravamento que faz com que

o pavimento melhore a sua forma estrutural (SIMIELI et al., 2007).

Estudos de Shackel (1990) compararam Pavers com espessura de 6 e 8cm
respectivamente e chegaram a conclusdo que as pecgas de maior espessura
apresentam menor deformag¢do permanente com a mesma carga aplicada, e outro
fato interessante verificado é que independente da espessura, a deformagéo inicial

dos elementos € bem significativa, estabilizando com o passar do tempo.
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2.5.2 Estudos e pesquisas versus normas técnicas

A norma brasileira que rege este tipo de pavimento, ABNT NBR 9781-2013 “Pecas
de concreto para pavimentacédo - Especificacdo e métodos de ensaio” que substitui e
cancela as normas ABNT NBR 9781/87 e ABNT NBR 9780/87 define as
caracteristicas estruturais e dimensionais dos elementos que compdem o sistema e
trata da realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao, absor¢cédo de 4gua e da
resisténcia a abrasdo. Segundo a referida norma, a resisténcia a compressao que
define a qualidade dos elementos, deve ser de 35 Mpa para as solicitacdes de
veiculos comerciais de linha e 50 Mpa, quando houver trafego de veiculos especiais
ou solicitacbes capazes de produzir acentuados efeitos de abrasdo. Nao existem
normas brasileiras referentes a elementos pré-moldados para pisos intertravados

feitos com outro tipo de material, além do cimento Portland e agregados.

Muitos estudos foram realizados por pesquisadores com a intencdo de mudar ou de
adicionar outros tipos de agregados na fabricacdo dos Pavers. Como exemplos,
podem ser citados: Fioriti (2007), que estudou a adicdo de residuos de pneus
inserviveis em substituicdo ao agregado miado na mistura de concreto, que embora
nao tenha atingido o valor minimo de resisténcia requerida pela Norma NBR 9781
gue é de 35 MPa, chegou-se a valores da ordem de 18 MPa a 22 MPa com adi¢des
de 8% e 12% de residuos de pneus. O autor cita ainda outros progressos
acarretados nesta substituicdo em comparacao as dosagens de controle, que séo a
melhoria da resisténcia a abrasdo, menor absorcdo de agua, maior resisténcia ao
impacto e baixa expansao por umidade, desta forma defende o autor a utilizacédo
destes elementos pré-moldados de concreto em locais de baixa solicitacdo de carga,
mesmo ndo se atingindo a resisténcia limite de norma; e, Simieli (2007) onde foi
proposta a utilizacdo de agregados reciclados em pavimentos intertravados. Simiel
destaca a importancia da utilizacdo destes residuos como uma forma de se reduzir o
impacto ambiental causado pela deposicdo inadequada destes materiais no meio
ambiente. Segundo seus estudos foram alcancadas resisténcia a compressao acima
do requerido por Norma, que é de 35 MPa, além de resultados satisfatérios em
termos de modulo de elasticidade. O trabalho de Simieli propés a substituicdo de

40% do agregado natural por residuos da construcéo civil e segundo o autor, com



45

estes resultados, o produto poderia ser utilizado em calgcadas, pavimentacdo de

quintais e espacos urbanos em geral.

Na mesma linha, o trabalho de Lyra (2007) que estudou e avaliou a fabricacéo de
elementos de pavimento intertravado com a adicdo de residuos de Copolimero de
Etileno-Acetato de Vinila — EVA — para pavimentacdo de calcadas e passeios
publicos em sua dissertacdo de mestrado. Neste estudo, avaliou-se a utilizacdo de
residuos de EVA moidos e o p6é de EVA em diferentes propor¢cdes no
desenvolvimento de compdsito cimenticio. Para os ensaios de resisténcia a
compressédo foram conseguidos valores 29% inferior aos elementos de referéncia,
atingindo patamares da ordem de 25 MPa quando foram substituidos 50% do
volume de areia por residuos de EVA moido, sendo que esta quantidade representa
27% em volume de agregados da dosagem. Entretanto, quando foi substituido o p6
de pedra pelo residuo de P6 de EVA, representando o equivalente a apenas 7% do
volume de agregados naturais totais da dosagem referencial, a resisténcia caiu
drasticamente, 0 que demonstra a importancia do agregado fino, pé de pedra, para
uma melhor compactacdo e desempenho dos elementos. Para as dosagens com po
de EVA e EVA moida obtiveram valores de resisténcia a compressao 50% e 46%
inferior em comparacdo a dosagem de referéncia. Desta forma, e com base nos
resultados do trabalho, o autor vislumbra a possibilidade de utilizacdo da dosagem
de EVA moida em substituicdo a areia na composicao da mistura, desde que para
fabricacdo de elementos de pavimento intertravado de concreto para serem
utilizados em locais de baixa solicitacdo de carga. Além disso, defende o
aprofundamento dos estudos em outras dosagens com a incorporacao de EVA, de
maneira a viabilizar o desenvolvimento de novos compdsitos cimenticios no mercado

da construcéo civil.

Destaca-se também o estudo de Silva (2011c), que propds substituir o agregado por
escoria de aciaria, sendo que neste trabalho o autor concluiu que as propriedades
fisicas dos agregados de escoria eram iguais ou melhores quando comparados aos
agregados naturais. Depois de misturados e moldados os elementos apresentaram
menor absorcdo de agua, menor porosidade, massa especifica seca maior, maior
resisténcia a compressao nas idades iniciais e elevada resisténcia a flexdo em todas

as idades. O trabalho ainda conclui que € viavel e de interesse técnico, ambiental e
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sustentavel a utilizacdo deste residuo com esta finalidade. Outras pesquisas, como 0
Trabalho de Bahiense (2011) que avaliou a influéncia da incorporacéo da Lama de
Beneficiamento de rochas ornamentais como agregado na constituicdo dos
pavimentos intertravados em sua tese de doutorado. Neste trabalho o autor chegou
a valores de resisténcia a compressao da ordem de 36,70 MPa, valor superior a
norma NBR 9781 que define o minimo de 35,0 MPa para utilizacdo em locais de

circulacéo de veiculos comerciais e de linha.

Dentre outros trabalhos, pode ser citado o de Freire (2012) que prop06s a substituicao
dos agregados naturais pelo residuo do beneficiamento do itabirito (minério de ferro)
em sua tese de doutorado, no qual o autor chega a conclusdo de que é possivel a
substituicdo do agregado miudo na fabricacdo de blocos de pavimentacdo, mesmo
estes agregados apresentando médulo de finura abaixo da zona utilizavel. Os blocos
apresentaram resisténcia entre 13,13 e 18,09 MPa e segundo suas observacdes

estes elementos poderiam ser utilizados em calgcadas e estacionamentos.

A utilizacdo deste tipo de pavimentacdo vem crescendo muito nos ultimos anos,
desde o pioneirismo da producdo que aconteceu primeiramente na Europa com
Alemanha, Holanda, Bélgica e Franca, posteriormente contando com a participacao
dos Estados Unidos e Canada (GODINHO, 2009). Cruz (2003) destaca que os
paises estdo em busca de melhorias nos processos normativos, de forma a obter
consenso sobre os tipos de ensaios utilizados para atestar o desempenho dos
elementos de concreto para pavimentacdo, além de estabelecer especificacbes de

gualidade para controle de recebimento, bem como das técnicas construtivas.

Conforme definido por Shackel (1990) as especificacbes gerais sobre Pavers
compreendem cinco caracteristicas consideradas importantes para o0 respectivo

controle, sendo elas:

= As relativas aos materiais que sao utilizados em sua producdo — Cimento,
agregados, aditivos, pigmentos e agua, 0s quais seguem as normas de
concreto especificas de cada pais;

= QOs itens relativos ao dimensional e tolerancias que influenciam diretamente a

forma de assentamento das pec¢as bem como a homogeneidade das juntas e



a7

nivelamentos. A maioria das especificacdes existentes indica tolerancias
maximas de variacdo do comprimento e largura das pecas em 2,0 a 3,0mm,
enquanto para a espessura sédo de 2,0 a 5,0mm;

= A resisténcia, sendo esta caracteristica relativa a capacidade do elemento de
ser manuseado durante sua execucao, aplicacdo no pavimento e ser capaz de
suportar as acdes do trafego e quaisquer outras formas de utilizacao;

» A durabilidade, que é uma caracteristica balizada pela resisténcia a Abrasao;

= Aparéncia, que diferencia os Pavers de outros revestimentos, e segundo as
normas ainda é tratada de forma muito subjetiva, sendo que dos itens que
compbes a aparéncia dos elementos de concreto, podemos citar a

uniformidade, textura e cor da superficie.

Conforme norma americana ASTM C936/C936M (2013), ASTM C140C/140M(2014)
e ABNT NBR 9781(2013) pode ser visualizado na tabela 1, as caracteristicas fisicas
e mecanicas minimas exigidas nas referidas normas. Cabe ressaltar que estas
normas tratam de especificacbes para elementos intertravados de concreto cujo
aglomerante é o cimento Portland, sendo estes elementos o0s constituintes da
camada de rolamento de pavimentos que necessitam atender as solicitacdes do
trafego de veiculos leves e pesados. No quesito resisténcia a compressao, Shackel
(1990) em experimentos realizados na Africa do Sul cita que ndo ha correlacédo entre
a resisténcia do elemento e o comportamento estrutural do pavimento quando
comparados pavimentos executados com Pavers com resisténcia entre 25 e 50
MPa, o que reforca a tese de que ndo é necessaria uma alta resisténcia do elemento
para que o pavimento tenha boa performance. A norma Brasileira prevé resisténcia

minima de 35 MPa.

De acordo com estudos de Cruz (2003) as normas no geral ainda ndo entraram em
consenso sobre os métodos de ensaios utilizados, tipos de equipamentos, corpos de
prova (peca inteira, cilindros, cubos serrados), condicbes de umidade da amostra a
ser ensaiada (saturada com superficie seca, seca em ambiente natural, seca em
estufa), idade de ensaio e numero de corpos de prova que deve ter cada amostra.
Fioriti (2007) em consonancia com Cruz (2003) destaca que ha muitas lacunas na

norma NBR 9781 por esta nao tratar da aplicacdo de elementos de concretos em
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pavimentacdo de &reas como portos, aeroportos e rodovias de trafego médio, bem

como outras aplicagdes de baixa solicitacao.

Tabela 1 - Requisitos de Pavers (normas ASTM C936, C140 e NBR 9781)

. Limites Aceitaveis
Requisitos
ASTM-C936 NBR-9781
Dimensdes das Area do Paver < 0,065 m? -
Pegas Relagdo comprimento/espessura <4 <4
. Comprimento +1,6 +3,0
Tolerancia
. . Largura +1,6 +3,0
Dimensional (mm)
Altura +3,2 +3,0
Média 255,0 -
Individual >50,0 -
TN Trafego de pedestres, veiculos leves e
Resisténcia a , . - >35,0
N veiculos comerciais
Compressao - p -
(MPa) Trafego de veiculos especiais e
solicitagGes capazes de produzir efeitos - 250,0
de abrasao acentuados
Corpo de Prova Peca inteira Peca inteira
£ A s Area liquida
Area considerada no ensaio de Resisténcia a d
N conforme -
Compressao
ASTM C 140-02
Média <5% <6%
Absorcao o
Individual <7,0% <7,0%
Perda de massa
Resisténcia ciclos gelo-degelo <1,0% (apds 50 -
ciclos)
<15cm® /50 cm?|  *<23
Resisténcia a abrasdo (Perda de volume) / mm
** <20mm

*Trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha
** Trafego de veiculos especiais e solicitacGes capazes de produzir efeitos de abrasdo acentuados

Fonte: ASTM C936, 2013, C140 e ABNT-NBR 9781

Cruz (2003) cita que a normalizacdo brasileira ainda tem muito a evoluir, se
comparado a outros exemplos de sucesso como Estados Unidos, Canada, Colémbia
e Unido Europeia, cujas normas estabelecem dentre outros quesitos, critérios de
gualidade na producéo, inclui-se ai o0 ensaio de escorregamento com péndulo

britdnico, bem como sugere alguns ensaios de verificacdo durante o processo de
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fabricacdo, de forma a garantir homogeneidade dimensional dos Pavers e

procedimentos na hora de recepcgéo do material em obra.

Fioriti (2007) destaca que o valor minimo de resisténcia a compressado exigido no
Brasil (35 MPa segundo a NBR 9781) é superior ao valor especificado na Australia e
Africa do Sul, que é de 25 MPa, em funcg&o do tipo de uso do Paver. O mesmo autor
reforca que Austrélia e Africa do Sul possuem mais experiéncia e dominio da técnica

em comparacao ao Brasil.

Cruz (2003) salienta que as normas brasileiras sobre Pavers ficam aquém da
necessidade do mercado de pavimentacao intertravada. Cita também exemplos de
pavimentos executados na cidade do Rio de janeiro cuja espessura dos elementos é
de apenas 40mm, inferior aos quesitos de norma que estabelece 60mm no minimo,
pavimentos estes que estdo sendo utilizados em locais de baixa solicitacdo de
trafego e carga, como pracgas, ciclovias, calcadas, etc., sendo que pelo menos 20%
destas obras ja executadas a mais de 8 anos e apresentando um excelente

desempenho.

Conforme norma americana ASTM C902 Standard Specification for Pedestrian and
Light Traffic Paving Brick, que trata da especificagcdo de pisos para trafego de
pedestres e pavimentos de baixa solicitacdo de carga, pode ser observado,
conforme apresentado na tabela 2, os valores de resisténcia adotados por tal norma
gue dependendo do ambiente e das condi¢cdes do clima, permite a utilizacdo de
elementos com resisténcia minima de 17,2 MPa, conforme classificacdo [ MX ], ou
seja ambientes externos que quando molhados, ndo estao sujeitos as acdes de gelo
e degelo, enquadrando—se ai 0s revestimentos exclusivos para trafego de pedestres,

conforme titulo da prépria norma.
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Tabela 2 - Requisitos e propriedades de resisténcia dos elementos

Classe Resisténcia a compressao (MPa) Absorgao de agua (%)
Média de 5 elementos |Individual | Média de 5 elementos | Individual
SX 255,2 248,3 8 11
MX >20,7 217,2 14 17
NX >20,7 17,2 sem limites sem limites

Fonte: ASTM C902/2014

A ASTM C-902 classifica os elementos de acordo com: (1) Resisténcia em relacao
ao intemperismo ao qual o piso estara sujeito e (2) conforme o trafego. Sendo o
intemperismo subdividido em trés classes; SX, MX, NX, assim definidas:

= SX: Classe mais rigida, na qual o elemento esta sujeito as acdes de gelo e
degelo;

= MX: Para ambientes externos que quando molhados n&o estdo sujeitos as
acOes de gelo e degelo;

= NX: Ambientes internos que quando molhados néo estdo sujeitos as acdes de

gelo e degelo;

No Brasil e mais precisamente no sudeste brasileiro, por ser caracterizado como
uma regido de clima tropical, conforme (SANTOS, 2002) ndo apresentaria nenhuma
restricio ao uso das classes MX e NX, podendo apresentar elementos com
resisténcia a compressdo de no minimo 17,2 MPa e valor médio para cinco

elementos testados em 20,7MPa.

Em relacdo ao trafego, conforme ASTM C902, a caracteristica que determina a

utilizacéo é a resisténcia a abrasédo, a qual € dividida em trés classes, sendo elas:

»= Tipo | — Quando os elementos estdo sujeitos a abrasdo extensa;
= Tipo Il — Quando os elementos estéo sujeitos a abrasado intermediaria;

= Tipo Il — Quando submetido a baixa abrasao.
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Os requisitos minimos sobre a resisténcia a abrasao exigidos por esta norma podem
ser visualizados na tabela 3, sendo que o indice de abrasao é determinado conforme

féormula abaixo:

i = 100x A
~ R

Equacéo [ 1]
Sendo:

» j=indice de abrasdo; A = Absor¢ao; R = Resisténcia a compressao.

Onde a absorcao é definida em porcentagem e a resisténcia a compressao em libras

por polegadas quadradas (psi).

Tabela 3 - Requisitos de propriedades de resisténcia de abraséao

Indice de abrasao (max)
Tipo | 0,11
Tipo Il 0,25
Tipo Il 0,50

Fonte: ASTM C902/2014
Para as tolerancias dimensionais a ASTM C902 permite variacdes maiores se
comparadas com a NBR 9781 e ASTM C-936 sendo indicados na tabela 4 seus

valores:

Tabela 4 - Tolerancias dimensionais

Maxima variagao admissivel da dimensao especificada, mais ou
Dimensao (mm) menos
Aplicagao PS Aplicagao PX Aplicagao PA
<76 3,2 1,6 Sem limites
76<127 4,7 2,4 Sem limites
127 <203 6,4 3,2 Sem limites
> 203 7,9 5,6 Sem limites

Fonte ASTM C902/2014
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Onde:

= PS - Elemento para uso geral com ou sem juntas individuais sem grande rigor

nas tolerancias dimensionais.

= PX - Elementos para uso geral, instalados sem juntas individuais e maior

exigéncia na uniformidade entre os elementos.

= PA - Elementos para pavimentacdo que produzirdo efeitos arquitetdnicos

caracteristicos da ndo uniformidade do tamanho, cor e textura dos elementos.

A Norma NBR 9781/2013 revisada ha pouco mais de trés anos, norma esta que
esteve vigente ha pelo menos 26 anos, sem nenhuma alteragéo no periodo, mantém
algumas especificagbes consideradas rigidas demais pela comunidade cientifica,
mesmo com uma série de trabalhos e estudos desenvolvidos neste intervalo, os
guais sempre reivindicaram mudancas em alguns critérios na fabricacdo e utilizacéao
deste tipo de pavimento de forma a otimizar a aplicabilidade do material garantindo
também a padronizacdo e controle de qualidade do mesmo. Dentre as
reivindicacfes de alguns autores, consta na ABNT NBR 9781 de 2013 os critérios e

métodos para determinacédo da absorcédo de agua e resisténcia a abrasao.
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3  MATERIAIS E METODOS

O programa experimental proposto visou atender o objetivo geral e especifico da
pesquisa. A figura 12 apresenta resumidamente o fluxograma do programa

experimental desenvolvido.

Figura 12 - Fluxograma de trabalho

Escolha de depésito de material
fresado (CAF)

Local: Depdsito de estocagem do DNER

Triagem do material
DNER-PRO 120/97
Escolha dos materiais em funcéo de sua origem
Separacédo das origens em Material (A), (B) e(C)
Etiguetagem dos lotes

Recolhimento do fresado (CAF)

¥

Quarteamento do material
DNER-PRO 199/96
Extrac@o de betume determinacéo do teor de CAP
DNER-ME053-94
Determ.granulometria pos extracéo do betume
ABNT-NBR NM 248 — 2003/ ABNT-NBR NM 46-2003
Determ.da absorcéo, densidade real e densidade aparente dos
agregados gratdos e mitdos

ABNT NBR NM 53/2003 - DNER-ME 084/1995 - ABNT 15.619/2012

Analise morfologica da superficie por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) e caracterizacdo microscopica-detector do tipo EDS;

Caracterizagdo pela técnica de Andlise Termogravimétrica (TGA);

Caracterizacéo do CAF

3

Dosagens e Modagem dos CPs

3

Moldagem de 117 corpos de prova
45 CPs com 0,0%CAP
36 CPs com 0,5%CAP
36 CPs com 1,0%CAP

Resisténcia a tragao por compressao diametral
DNIT 136/2010 - ME
Resisténcia a compresséo
ABNT-NBR-9781/2013
Resisténcia a abrasado profunda
ASTM G 65-00/2001
Ensaio Cantabro
DNER-ME 383/99
Ensaio de M6dulo de resiliéncia
DNIT 135/2010 - ME

Caracterizacao fisica dos CPs

S S SN R

Fonte: Préprio autor

Neste capitulo sdo indicadas as origens do CAF que foram objeto da pesquisa, 0s
guais, depois de aquecidos e misturados resultaram no CARQ. Apresenta-se
também a descricdo dos ensaios de caracterizacdo realizados no CAF e nas

misturas a quente, ap6s moldagem dos corpos de prova.
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Para o estudo proposto, o CAF foi caracterizado e posteriormente foram moldados
0s corpos de prova utilizando o compactador Marshall. Foram utilizados CAF’s de
trés pontos distintos de uma mesma rodovia, sendo considerados para a confeccao
dos CPs, exemplares sem adicdo de CAP e com acréscimo de 0,5% e 1,0% de CAP

em relacdo ao peso total da mistura. Caracterizacao conforme abaixo:

Fresado (CAF):

= Determinacéo do Teor de Betume;

» Determinacao das Curvas Granulométricas;

= Determinacdo da absorcdo, densidade real e aparente dos agregados
graudos/miudos e densidade maxima da mistura;

= Analise da morfologia da superficie dos fresados por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) e caracterizacdo microscopica por detector do tipo EDS,
instalado na camara de vacuo do microscopio;

= Caracterizacao pela técnica de Andlise Termogravimeétrica (TGA);

Corpos de Prova (CPs):

= Moldagem de 117 corpos de prova, divididos conforme relacdo de ensaios
abaixo:
= Moldagem de 54 CP’s para o ensaio de Resisténcia a compressao, sendo 18
CP’s por procedéncia, compreendendo os materiais de origem (A), (B) e (C)
respectivamente. Os 18 CP’s por material de origem foram divididos em 6
CP’s para 0,0% de CAP, 6 com adigao de 0,5% de CAP e 6 com acréscimo
de 1,0% de CAP;
= Moldagem de 27 corpos de prova para o0 ensaio de Absorcdo de agua/
Resisténcia a tragdo por compressdo diametral, sendo 9 CP’s por
procedéncia, compreendendo os materiais de origem (A), (B) e (C)
respectivamente. Os 9 CP’s por material de origem foram divididos em 3
CP’s para 0,0% de CAP, 3 com acréscimo de 0,5% de CAP e 3 para adi¢cao
de 1,0% de CAP;
» Moldagem de 27 CP’s para o ensaio de Resisténcia a abrasao
profunda/Ensaio Cantabro, sendo 9 CP’s por procedéncia, compreendendo
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os materiais de origem (A), (B) e (C) respectivamente. Os 9 CP’s por
material de origem foram divididos em 3 CP’s para 0,0% de CAP, 3 com
acréscimo de 0,5% de CAP e 3 para adi¢do de 1,0% de CAP;
= Moldagem de 9 CP’s para o ensaio de Mddulo de resiliéncia, sendo 3 CP’s por
procedéncia, compreendendo os materiais de origem (A), (B) e (C) sem adicao
de CAP;

Os materiais disponibilizados para a pesquisa foram cedidos pelo DNIT e recolhidos
do depdsito localizado no bairro Olhos D’agua-BH/MG. Estas amostras séo
originarias de material fresado da rodovia BR-040, de trechos recapeados no
perimetro da cidade de Belo Horizonte, sendo que as pilhas depositadas no patio
estavam separadas por tempo de exposi¢cao e envolvia obras realizadas em épocas

distintas.

Estas caracteristicas séo interessantes do ponto de vista da diversidade do material,
pois uma das respostas que se espera da pesquisa € determinar se seria possivel a
utilizacdo deste material independentemente de sua origem e sem muita
preocupacdo com o grau de oxidacdo, granulometria, bem como tracos de
contaminacdo com terra ou matéria organica, que fatalmente acaba se misturando,
seja no carregamento, transporte ou exposicdo a longos periodos nos patios de
estocagem. Sendo assim, verificar a possibilidade, apds inspecéo visual e expedita,

de utilizar este fresado na fabricacdo de elementos pré-moldados para pisos.

Foi idealizado um planejamento experimental para analise do comportamento da
mistura de CARQ compactados pela metodologia Marshall e também a
caracterizacdo do CAF utilizado nesta mistura, para o conhecimento de suas
principais propriedades, assim como seus constituintes, os quais interferem

diretamente no desempenho mecanico e estrutural dos elementos pré-moldados.

As misturas utilizaram o material fresado com o ligante envelhecido sem adicéo de
agentes rejuvenescedores. O objetivo consistiu na reciclagem do pavimento em uma
escala de 100% de CAF. Foi avaliada também a adicdo de pequenas quantidades
de ligante novo nas misturas das trés origens, com a finalidade de verificar possiveis

alteracbes no comportamento mecanico dos elementos moldados e fornecer
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parametro para a definicdo do melhor custo beneficio nas propriedades finais das
misturas asfalticas recicladas. Estas adi¢cbes permitiram trabalhar com misturas
préximas ao teor 6timo de ligante. Tais adi¢cdes de ligante se justificam pelo aumento
de area superficial dos agregados durante o processo de fresagem.

3.1 Materiais

Aqui sdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa, e dentro deste item
podem ser citados: O CAF, fresado composto por agregados graudos/miudos,
aglutinados pelo cimento asfaltico oxidado e envelhecido e o CAP novo, adicionado

nas misturas.

3.1.1 O CAF

Este material foi recolhido no deposito do DNIT (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes), antigo DNER, localizado no bairro olhos d’agua, na
cidade de Belo Horizonte/MG. O CAF foi dividido em trés grupos, 0s quais seréo
referenciados a partir deste momento em Material (A), Material (B) e Material (C),
sendo cada um deles originarios de trechos diferentes de uma mesma rodovia. Em
inspecdo visual, o Material (A) aparentemente apresentou pequenos pontos de
material terroso, possivelmente oriundos do processo de fresagem mais profunda ou
interferéncia com horizontes heterogéneos das camadas de rolamento da via, a qual
tenha sido contaminada com pequenos fragmentos da base. O Material (B), um
material visualmente mais limpo e homogéneo com coloracdo mais escura, tipica de
fresagem de camada de rolamento com profundidades menores, ndo apresentando
sinais de contaminagdo por agregados da base e finalmente o Material (C), que se
apresenta mais fragmentado, mas também com aparéncia homogénea, sem sinais

de contaminacdo com material da base do pavimento.

O total de material utilizado na pesquisa foi cerca de 400 quilos.
A figura 13 representa as amostras das trés origens de materiais, respectivamente,
material (A), (B) e (C).
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Figura 13 - Amostras do CAF in natura

Fonte: Préprio autor

Segundo suas identificacdes, os materiais foram divididos em 3 (trés) conjuntos,
sendo o primeiro composto por CAF sem adi¢cdo de CAP, o segundo com adicao de
(0,5%) de ligante e por fim, o terceiro conjunto com acréscimo de (1,0%) de Cimento
Asfaltico de Petroleo em relacdo ao peso total da mistura. Nao foram usados
agregados novos na composicdo da mistura, sendo utilizados 100% de CAF em

todas as amostras.

3.1.2 Cimento Asfaltico de Petréleo

O material utilizado foi o CAP 50/70 da Petrobras, cujas caracteristicas podem ser
identificadas na tabela 5. Foram adicionadas porcentagens de 0,5% e 1,0% de CAP,
em relacdo ao peso total da mistura, para avaliar a influéncia destas adicbes nas
propriedades mecanicas dos corpos de prova e verificar o custo/beneficio para a
aplicabilidade proposta do material reciclado, visto que o CAP € o componente que
representa o valor principal em uma mistura asfaltica. Utilizou- se cerca de 2 (dois)
quilos de ligante novo. Estas porcentagens foram definidas em funcdo da
granulometria apresentada pelos materiais (A), (B) e (C), e de forma que as misturas
fossem caracterizadas mecanicamente com pequenas variagdes em torno do Teor
Teorico de CAP. O Teor Teorico de CAP foi calculado com base nos estudos de
Moreira (2009), no qual o autor avalia os conceitos e a pratica deste percentual

tedrico em uma mistura de CBUQ.



Tabela 5 - Especificacdes do CAP-50/70 - Classificacdo por penetragao

, P METOD
CARACTERISTICAS | UNIDADEs| _* 0DOS
50 / 70 ABNT | ASTM| DNER
Pe”etraczaszgoo 855 01mm | 50-70 | NBR6576 | D5 | ME 003/99
Ponto de oC 46 NBR 6560 | D 36 ;
amolecimento
Viscosidade Saybolt ] i
Furol
a 135 °C, min 141 | NBR 14950| E 102 | ME 004/94
a 150 eC, min S 50
a 177 °C 30 - 150
Viscosidade Brookfield
[*]
a1358C, 5P 21, 20 274 | NBR 15184 | D 4402 ]
rpm, min P
a 150 C, SP 21, min. 112
a 177 °C, SP 21 57 - 285
Sy (15
susceptipbiiiaaae - - - -
pHp (+0,7)
termica
Ponto de fulgor min °C 235 | NBR11341| D92 | ME 149/94
Solubilidad
>oiubriidade em %massa | 99,5 | NBR 14855| D 2042 | ME 153/94
tricloroetileno, min
Ductili 250
uctilidade a 252 C, cm 60 NBR 6293 | D 113 | ME 163/98
min
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163 2C, 85 min
Variagdoemmassa, | o cca | 0.5 ; D 2872 -
max (2)
— 5
Ductilidade a 252 C, cm 20 NBR 6293 | D 113 | ME 163/98
min
Aument? do ponto,de oC 8 NBR 6560 | D 36 )
amolecimento, max
Pe”e”aga(‘;)ret'da' min % 55 NBR6576 | D5 | ME 003/99

Fonte: ANP — RESOLUCAO N° 19 DE 11.07.2005

3.2 Métodos
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Para atingir os objetivos propostos, foi necessaria uma série de atividades que serao

detalhadas conforme sequéncia abaixo.
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3.2.1 Ensaios de caracterizagcdo dos materiais constituintes do CAF

Na primeira etapa foi verificado o teor de betume das amostras com a utilizacdo de
maquina centrifuga do tipo extrator Rotarex. Este extrator foi utilizado também para
separar todo o material necessario para viabilizar o ensaio de granulometria do CAF,
bem como as determina¢fes de absorcao do agregado graudo, densidade aparente
e densidade real dos agregados graudo e mitdo. Os fresados foram caracterizados

conforme abaixo:

= Extragdo de betume pelo extrator Rotarex atendendo a norma DNER-MEQ53-
94 - Misturas betuminosas - percentual de betume;

= Definicdo da curva granulométrica conforme ABNT-NBR NM 248 - 2003 -
Agregado - Determinacdo da Composicdo Granulométrica, DNER-ME083-98 -
Agregados - Andlise granulométrica e ABNT-NBR NM 46 — 2003 - Agregados -
Determinacdo do material fino que passa através da peneira 75um, por
lavagem;

= Analise da morfologia da superficie dos fresados por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) e caracterizacdo microscopica por detector do tipo EDS
instalado na camara de vacuo do microscopio;

= Caracterizacao pela técnica de Andlise Termogravimeétrica (TGA);

= Determinacdo do Gmm (Densidade maxima da mistura).

3.2.1.1 Determinacao do percentual de Betume

Este ensaio conforme citado por Marques (2002), utiliza um extrator centrifugo
conhecido por Rotarex, o qual permite a separacdo da parte granular da parte
ligante das amostras do material fresado. Foram ensaiadas (3) trés amostras de

cada origem dos materiais (A), (B) e (C).

Para a realizacdo do ensaio foi utilizado o laboratério de transportes do CEFET/MG
e 0 equipamento disponibilizado foi o extrator de betume do tipo Rotarex, conforme
ilustrado na figura 14. O solvente utilizado para a extracao foi o tricloroetileno. Todas

as amostras continham 1000g do fresado.
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Figura 14 - Equipamento extrator de betume tipo Rotarex

Fonte: Proprio autor

Com a amostra de CAF recolhida em campo, coletada segundo as recomendacdes
da norma DNER-PRO-120/97-Coleta de amostras de agregados e ABNT NBR NM
26 - 2001 - Agregados - Amostragem, foi realizada a técnica de quarteamento para
selecdo das amostras ensaiadas. Esta técnica seguiu as premissas de DNER-PRO

199/96 - Reducéo de amostra de campo de agregados para ensaio de laboratorio.

Os procedimentos do ensaio seguiram as determinacdes da norma DNER-MEOQ53-

94 - Misturas betuminosas - percentagem de betume, conforme abaixo:

= Pesagem das amostras e disposicdo em estufa a 100°C + 5°C, por uma hora.

= Desmanche dos grumos e quarteamento da mistura para obtencao de porcdes
de cerca de 1000g;

» Classificacdo das amostras em Al, A2 e A3, para o material A. B1, B2 e B3
para o material B e C1, C2 e C3 para o material de origem C;

= Disposicao do reagente sobre a amostra, com tempo de espera de 15minutos;

» Fixacdo do prato sobre o extrator, com respectivos filtros;

= Energizacao e funcionamento da maquina centrifuga;

= O processo foi repetido, com o acréscimo de reagente no sistema até que nao

foi mais observada na mangueira de saida do extrator a presenca de betume;
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= Em seguida todo o material foi retrado da maquina extratora e
acondicionamento em um armario do laboratério para que ocorresse a
secagem ao tempo, ficando em repouso por aproximadamente 24horas;

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

Para o ensaio foi usado aproximadamente 500 ml de solvente por amostra de 1000g
de CAF. Este ensaio poderia ter sido realizado com a utilizacdo de véarios tipos de
reagentes, tais como gasolina, querosene, tricloro ou percloro etileno dentre outros,
porém, em fungdo da maquina disponivel no laboratério do CEFET ser elétrica, ndo
seria aconselhavel a utilizacdo de reagentes inflamaveis, por isto, foi empregado o

tricloroetileno, o qual ndo é inflamavel.

O resultado do teor de betume foi calculado conforme preconiza a Norma DNER-

MEO053-94 de acordo com a equagao 2:

— Peso do betume extraido 100 Equa(;éo [ 2 ]

Peso da amostra total

3.2.1.2 Ensaio de granulometria do CAF (sem ligante)

Para a determinacédo da curva granulométrica do CAF sem betume foram seguidos
os procedimentos da norma ABNT-NBR NM 248 — 2003- Agregados - Determinacéo
da composicdo granulométrica e ABNT-NBR NM 46-2003-Agregados -
Determinacdo do material fino que passa através da peneira 75 ym, por lavagem.
Para a realizacdo do ensaio foram utilizados 2,0kg de fresado em cada uma das

amostras, totalizando aproximadamente 20kg de agregado sem ligante.

As peneiras utilizadas no ensaio foram as da série normal, conforme NM 248-2003,
representadas na tabela 6, acrescida da peneira #0,075, visto que necessitdvamos
conhecer o percentual de materiais passantes nesta peneira, para comparar as
amostras com os limites inferiores e superiores da faixa “C” do DNIT, utilizada como
referencial. O conhecimento desta porcentagem de materiais finos presentes nas
amostras apresenta-se de grande importancia para a compreensdo das possiveis

alteracdes nas caracteristicas mecanicas dos elementos pré-moldados.
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Tabela 6 - Série de peneiras

Série Normal | Série Intermediaria
76mm

- 64mm

- 50mm
38mm -

- 32mm

- 25mm
19mm -

- 12,5mm
9,5mm -

- 6,3mm
4,8mm -
2,4mm -
1,2mm -
0,6mm -
0,3mm -
0,15mm -

Fonte: ABNT NBR NM 248, 2003

A quantidade minima de material para o ensaio foi lastreada pela tabela 7,
referenciada na mesma norma e transcrita abaixo. Para a determinacdo deste valor
foi realizado um ensaio prévio para definicdo da dimensdo maxima caracteristica do
fresado. A partir deste resultado estabeleceu-se uma porcdo minima de 2kg por
origem de material. Para tanto, cabe ressaltar que segundo a norma NM 248, 2003 a
determinacdo da dimensdo maxima caracteristica pode ser definida pela peneira que

retém uma quantidade acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa.

Deste ensaio também foi calculado o médulo de finura, o qual é representado pela
soma das porcentagens retidas acumuladas em massa do agregado, nas peneiras
da série normal, dividida por 100. Estas duas grandezas sdo importantes e orientam
guanto a classificacdo dos agregados, sendo que na comparacdo com materiais de
mesma dimensao maxima caracteristica e com curvas granulométricas distintas, a
amostra que apresentar o menor valor para o modulo de finura serd considerada a

mais fina.
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Tabela 7 - Massa minima por amostra de ensaio

Dim.maxima nominal do Massa minima da amostra
agregado mm de ensaio kg
<4,75 0,3*

9,5 1
12,5 2
19 5
25 10
37,5 15
50 20
63 35
75 60
90 100
100 150
125 300

(*)ApOGs secagem

Fonte: ABNT NBR NM 248, 2003

A base do ensaio foi o peneiramento grosso e fino conforme as definicbes das
normas citadas, onde foram utilizadas as peneiras #25,0, #19,0mm, #12,5, #9,5mm,
#4,8mm e #2,0mm para 0 peneiramento grosso e #1,2mm, #0,6mm, #0,42mm,
#0,25mm, #0,15mm e #0,075mm para o peneiramento fino. Os materiais retidos

foram pesados em balanca de preciséo de 0,1g.

Para a separacdo em material grosso e fino utilizou-se a peneira de n°10 (#2,0mm)
na qual todo material retido foi classificado como grosso e o material passante
definido como fino. Do material passante pela peneira #2,0mm tomou-se 300g, 0
gual foi lavado na peneira de malha #0,075mm. Apés lavagem o material ficou em
estufa com temperatura variando de 110°C £ 5°C para secagem. Optou-se por tomar
como referéncia adicional a Norma ABNT NBR 7181/84 - Solo - Analise
Granulométrica, para a verificagdo da influéncia do teor de umidade na composicao
granulométrica da fracdo de finos. O detalhamento do peneiramento pode ser

observado abaixo:
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Peneiramento fino:

= O material foi passado nas peneiras de #1,2mm; #0,6mm; #0,42mm; #0,25mm;
#0,15mm e #0,075 mm, com a utilizacdo de peneiramento mecanizado
(aproximadamente 15 minutos);

= Foram determinadas com exatiddo de 0,01 g as massas retidas acumuladas

em cada peneira.

Peneiramento grosso:

= O material retido na peneira de #2,0 mm, foi passado nas peneiras de malha
#25mm; #19mm; #12,5, #9,5mm; #4,8mm e #2,0 mm com a utilizacdo de
peneiramento mecanizado (aproximadamente 15 minutos);

= Foram identificadas as massas retidas acumuladas em cada uma das peneiras

com exatidao de 0,01g.

Para a determinacdo do teor de umidade tomou-se uma porcdo de 50g conforme
DNER-ME 213/94- Solos Determinacdo do teor de umidade. Foram feitas trés

determinacdes do teor de umidade.

Para efeito comparativo a tabela 8 ilustra as curvas granulométricas dos agregados
conforme (DNIT, 2006), sendo a faixa “C” a utilizada em camada de rolamento para

pavimentos.

As curvas granulométricas foram plotadas em gréaficos, de acordo com os valores
retidos em cada uma das peneiras, para que fosse possivel analisar seu
deslocamento em relacédo as especificacbes do DNIT, posteriormente justificativas

serdo apresentadas com a finalidade de entender melhor as variacoes.



Tabela 8 - Especificacdes granulométricas

Peneira de malha

% em massa, passando

quadrada
ari Abert
Serie bertura A B C Tolerancias
ASTM (mm)
2” 50,8 100 - - -
15" 38,1 95-100 100 - 7%
1” 25,4 75 -100 95 -100 - + 7%
%" 19,1 60 - 90 80-100 100 + 7%
%" 12,7 - - 80 - 100 + 7%
3/8” 9,5 35-65 45 - 80 70-90 + 7%
N° 4 4,8 25-50 28 - 60 44 - 72 +5%
N° 10 2 20-140 20-45 22 -50 +5%
N° 40 0,42 10-30 10-32 8-26 +5%
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 +3%
N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10 +2%
4,0-7,0 437, 4,5-9,0
Asfalto soldvel no T Camada de T
Camada de . Camada de +0,3%
CS2(+) (%) L . ligacdoe
ligacdo (Binder) rolamento
rolamento

Fonte: (DNIT, 2006)
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3.2.1.2.1 Determinacao da absorcéo, densidade real e aparente dos agregados

graudos/miudos e densidade maxima da mistura

Apoés a determinacdo das curvas granulométricas, os agregados graudos e miudos

dos materiais (A), (B) e (C) tiveram sua densidade real em g/dm?3 definida conforme
os critérios de ensaio das normas ABNT NBR NM 53-2003 e DNER-ME 084/95
respectivamente, propriedade que sera utilizada para definicdo do Teor Tedrico de
CAP segundo (MOREIRA, 2009). Sendo assim, de acordo com equacéao 3 é definida

a densidade aparente dos agregados. A equacdo 4 ilustra a formulacdo para

obtencdo da densidade real dos agregados. Para a definicdo da propriedade de

absorcao de agua, foi utilizada a férmula referenciada também na norma NM 53,

conforme equacao 5.

_A
Gsb= %

Equacéo [ 3]
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Onde:

Gsb = Densidade aparente do agregado;

A = Massa seca do agregado em g;

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

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

_A ~
Gsa—ﬁ Equacéo [ 4]

Onde:

= Gsa = Densidade real do agregado.
a=%*100 Equacédo[5]
Onde:

= a= Absorcao de agua do agregado definida em percentual.

Para a determinacdo da (Gmm) ou densidade especifica Rice, do CAF, cujo
resultado serd utilizado para célculo do percentual de vazios das misturas asfalticas
compactadas, foram utilizados os procedimentos com bomba de vacuo e de acordo
com a determinacdo da norma ABNT 15.619/2012 - Misturas asfélticas -
Determinacdo da densidade maxima tedrica e da massa especifica maxima tedrica

em amostras nao compactadas.

O ensaio foi adaptado em relacdo aos procedimentos de norma, sendo utilizadas 6
(seis) amostras por material (A), (B) e (C), em picndmetros de 600ml. As amostras
foram fracionadas em porcbes de 500g cada, para se adaptar a aparelhagem

disponivel no laboratério.
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Aparelhagem utilizada

= Picnébmetro de 600ml com saida superior e tampa de cortica provida com
tubulacao de cobre para fixagcdo a bomba de vacuo;

= Balanca com precisao de 0,01g;

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

= Termdmetro com precisao de 0,5° C;

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

» Estufa capaz de manter a temperatura entre 110 = 5° C;

» Panela, bandeja de aluminio, luvas e Fogareiro.

Procedimentos de ensaio

= Pré-aquecimento da mistura em estufa por 15 minutos, seguida de
aquecimento na panela e fogareiro até a temperatura aproximada de 140°C;

= Disposicao da mistura ainda quente sobre bandeja, promover a separacao das
particulas da mistura com as maos, com o devido cuidado, evitando a quebra
de particulas e mantendo as porcdes de agregados finos inferiores a 6mm;

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

= Adicionar agua a uma temperatura de aproximadamente 25°C até cobrir a
amostra completamente, dentro do picnémetro;

= Colocar o recipiente com a amostra e agua sobre o agitador mecanico e
conecta-lo na mangueira proveniente da bomba de vacuo. Ligar o agitador
mecanico e iniciar a remocdo de ar da amostra pelo aumento gradual da
pressao de vacuo até o manémetro indicar uma pressao residual de 30 mm de
Hg por 15min;

= Preencher o picnbmetro com agua de forma a n&o introduzir ar na amostra;

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

= Determinar a massa do frasco com a amostra e completo com agua.
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A determinacgdo da (Gmm) densidade maxima da mistura é feita conforme a equacéo

6:

A
A+B-C

Gmm= *0,9971 Equacéo [ 6]

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

» C = massa do recipiente + amostra submersa em agua, (g).

Figura 15 - Massas consideradas para Gmm

I ‘ —

Fonte: (BERNUCCI et al., 2008)

-

3.2.1.3 Morfologia e caracterizagcdo microscopica (MEV) com detector (EDS)

A microscopia eletronica de varredura foi utilizada objetivando avaliar forma,
tamanho e a porosidade dos grumos de CAF, bem como a interacdo entre a
interface agregado/CAP, além da definicdo dos microconstituintes das amostras.
Estas andlises permitirdo também comparar as porosidades da microestrutura dos
grumos de CAF das trés amostras de maneira a avaliar qualitativamente suas
possiveis diferencas e correlacionar com as informacdes colhidas na analise
termogravimétrica. Também foram geradas imagens do material granular, presente
nas amostras das trés origens, as quais permitiram a visualiza¢do da interacdo do

CAP com os agregados miudos que representam a porc¢ao fina do fresado.

Sendo assim, as amostras foram divididas em dois conjuntos, sendo o primeiro
obtido do pé solto, constituinte das particulas finas retiradas do fresado in natura, o

qual foi preparado com recobrimento de ouro e em seguida analisado no MEV. O
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segundo conjunto de amostras composto por grumos de fresado, foi dividido em
duas metades, que posteriormente foi preparado da mesma maneira que 0s pos,
seguido da microscopia. Foram geradas imagens preliminares em diversas
ampliacdes para em seguida definir em quais escalas seriam conseguidas imagens
mais nitidas. Apos exame preliminar optou-se por ampliagbes de x100, x500 e

x1000, para as amostras do p6 e ampliacdes de x50 para os grumos dos fresados.

Devido ao material fresado ser tipicamente de uma mesma regiao do Brasil, optou-
se por fazer a caracterizacdo microscopica (EDS) de apenas uma das amostras, e a
gue se apresentava mais homogénea, sendo escolhida neste caso a amostra (B).
Neste tipo de procedimento, uma regido, linha ou ponto € selecionado e
posteriormente tem seus atomos excitados por um feixe de elétrons, que ao
retornarem para o estado fundamental emitem fotons que possuem energia que sao
tipicas para cada atomo. O detector de raios X faz a contagem e a identificagéo da
energia emitida pelos fotons gerando um espectro caracteristico que representa 0s

elementos quimicos presentes na amostra.

Para a obtencdo das imagens foi utilizado o microscépio eletrénico de varredura
(MEV) acoplado com espectrometria de energia dispersiva de raios X(EDS) elétrons
secundarios marca Shimadzu modelo Superscan SSX - 550, disponivel no
laboratério do CEFET/MG, conforme figura 16. Foram separados grumos dos trés
materiais fresados (A), (B) e (C) de aproximadamente 20g que posteriormente foram
separados em duas metades, as quais foram dispostas no equipamento Coater,
modelo SC-701 Quick Coater, para metalizacdo, através de recobrimento com ouro,

conforme figura 17.
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Figura 16 - MEV Modelo SSX-550

Fonte: Proprio autor

Figura 17 - Quick coater: Metalizacéo

Fonte: Préprio autor

As amostras ensaiadas sdo do tipo nédo-bioldgicas, entretanto foi necessario o
recobrimento das superficies com uma pelicula de ouro, para torna-las eletricamente
condutoras e proporcionarem imagens mais nitidas. O processo de recobrimento
envolveu a técnica do tipo Sputtering na qual atomos ou moléculas séo ejetados de
um alvo, no caso o ouro, pelo bombardeamento de ions positivos, provenientes de

uma descarga elétrica em gas, fazendo com que o material desprendido se deposite
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sobre o material a ser revestido. Na figura 18 é apresentado o porta amostras com

as amostras metalizadas.

Figura 18 - Porta amostras e amostras metalizadas

Fonte: Préprio autor

As amostras foram selecionadas de forma a constituir uma por¢cdo mais
representativa possivel das condicGes estaveis do material examinado e foram
manuseados evitando desgaste por atrito, contaminacdes por liquidos ou poeira. O
procedimento basico consistiu em:

» Coleta da amostra;

= Separacdo em duas metades;

» Fixacao ao porta amostras atraves de fita adesiva apropriada;

= Realizacéo do procedimento de metalizacao;

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

= Definicdo da area de interesse na amostra e setup do software, ajustando o

foco, contraste e ampliacdo de maneira a se conseguir a melhor imagem.
3.2.1.4 Analise termogravimétrica do CAF e CAP

Dentre as principais técnicas de andlise térmica, conforme (DENARI e
CAVALHEIRO, 2012), este trabalho optou por utilizar a TGA, por permitir trabalhar

com as propriedades de massa e temperatura, e correlaciona-las com a
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decomposicdo/desidratacdo e as mudancas de fase que ocorrem durante as

reacoes, conforme detalhado na tabela 9.

Tabela 9 - Propriedades fisicas e técnicas relacionadas em Analise Térmica

TECNICA ABREVIATURA |PROPRIEDADE USOS
Analise L
o TGA Massa Decomposicéo
Termogravimétrica

Fonte: Adaptado de Denari e Cavalheiro (2012)

O ensaio de Termogravimetria foi feito pelo Departamento de Quimica do Cefet/MG.
Amostras de 10 mg, tanto de CAP novo, quanto de CAF, foram aquecidas num
cadinho padrdo de alumina e os experimentos foram efetuados em atmosfera de
nitrogénio com fluxo de 50 ml/min com razdo de aquecimento de 15°C min™, com

inicio de escala a temperatura ambiente até a temperatura de 900°C.

As amostras do CAF foram selecionadas de forma a constituir uma por¢cdo mais
representativa possivel das condicbes estaveis do material examinado, incluindo
ligante oxidado e agregados miudos, sendo manuseados evitando desgaste por

atrito e contaminacdes por liquidos ou poeira. O procedimento basico consistiu em:

» Coleta da amostra;

= Separacdo em duas metades;

» Pesagem de aproximadamente 10mg de amostra;
» Fixacdo ao porta amostras;

= |nicio do procedimento de aquecimento controlado;

» Aquisicdo dos dados por segundo com taxa de aquecimento de 15°C m™.
3.2.1.5 Determinacao dos percentuais teéricos de CAP das misturas

E importante a interacdo de todos os resultados apresentados pelo fresado para
entender o comportamento mecéanico exibido pelas misturas recicladas. Desta forma,
com a finalidade de verificar as possiveis variacdes nas caracteristicas mecéanicas
dos corpos de prova moldados e o custo beneficio da adicdo de ligante, foram

acrescentados 0,5% e 1,0% de CAP em relacdo ao peso total da mistura, adigbes
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estas que representam variagdes entre 5,0% e 20,0% do teor de CAP dimensionado
para misturas utilizadas em pavimentacdo. Posteriormente os percentuais finais de
ligante em cada amostra foram comparados com o Teor Te6rico de CAP, o qual é
definido em funcdo da curva granulométrica apresentada pela amostra. O Teor
Tedrico de CAP foi obtido conforme estudo de Moreira (2009), em funcdo da
superficie especifica apresentada por seus agregados, sendo esta superficie
traduzida em indices que levam em consideracdo o percentual de material retido em

cada peneira, conforme tabela 10.

Tabela 10 - Tabela de indices baseados na superficie especifica

CALCULO DA SUPERFICIE ESPECIFICA

GRADUACAO FRACAO # INDICES
PASSADO RETIDO | C. MOREIRA

G-4 1 19,1 0,04
G-3 19,1 12,7 0,07
G-2 12,7 9,5 0,14
G-1 9,5 4,8 0,33
M=4 4,8 2 0,72
M-3 2 0,42 236
M-2 0,42 0,18 8,1
M-1 0,18 0,074 19,28

F 0,074 Fundo 108,72

Fonte: Moreira (2009)

Estes indices foram calculados em experiéncias praticas do citado autor, sendo o

Teor Tedrico de CAP definido conforme equacéo 7:

%CAP=k*5/% Equacéo [ 7 ]

Sendo:

= %CAP = % de cimento asfaltico em relacdo ao peso total da mistura;
= K = coeficiente definido como médulo de riqueza; (é funcdo da acdo combinada
dos fatores: forma, densidade real, absorcdo dos agregados, viscosidade e

densidade real do asfalto, trafego e tipo da camada do revestimento), variando
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de 3,5 a 4,0; sendo o que o autor adota = 3,75 para misturas destinadas a
revestimento de rodovias, com utilizagcdo de CAP-50/70 e sera o valor tomado
como referencia neste estudo;

= 2 S.esp = somatorio da superficie especifica de cada fragdo do agregado — em
m?/kg. A S.esp (superficie especifica = £ da area superficial dos fragmentos
das fracbes da mistura, e € calculada com base nas porcentagens retidas em

cada peneira, multiplicadas por indices relativos aos diametros).

Estes indices foram recentemente estudados por (MOREIRA, 2009) e se referem a
particulas que apresentam densidade real = 2,65 g/dm3, para outras densidades o
autor indica um fator de correcdo (Fc) conforme tabela 11, sendo os fatores de
correcdo para as densidades dos fresados, objetos do estudo, obtidos por
interpolagéo desta tabela.

Tabela 11 - Fator de correcdo em funcéo da densidade real dos agregados

Densidade real FATOR-Fc.
2,35 1,13
2,45 1,08
2,55 1,02
2,65 1,00
2,75 0,97
2,85 0,93
2,95 0,90

Fonte: Moreira (2009)

3.2.2 Ensaios nos CPs

Os corpos de prova foram moldados pela metodologia Marshall e em seguida
caracterizados mecanicamente de acordo com o0s procedimentos de normas
especificas, sendo executados 0s ensaios para determinacdo da massa especifica
aparente da mistura compactada (Gmb), suas propriedades volumétricas, indice de
vazios, absorcao de agua, resisténcia a tracdo por compressao diametral, resisténcia

a compresséo, abrasdo profunda, ensaio cantabro e modulo de resiliéncia.

Para avaliacdo das caracteristicas mecanicas das misturas de CARQ com 100% de
CAF os CP’s com 0,0%, 0,5% e 1,0% de CAP foram moldados no compactador
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Marshall segundo a norma DNER-ME 43/95 - Ensaio Marshall. Foram moldados

117CP’s para a realizag&o dos ensaios.

A cronologia da moldagem pode ser observada nas sequéncias 01 a 06 da figura 19.
Primeiramente o fresado foi pré-aquecido em forno por cerca de 10minutos a 110°C,
de maneira que fosse possivel o desmanche dos grumos. Posteriormente o CAF foi
aquecido em panela até a temperatura aproximada de 140°C, sendo promovida a
mistura de todo conteddo até se obter o aquecimento homogéneo do material. Na
sequéncia o fresado foi disposto no molde pré-aquecido, o qual foi fixado ao
compactador Marshall sendo iniciado o processo de compactagdo com 75 golpes do
martelo em cada face do corpo de prova. Apos a fase de compactagcdo, os CP’s
foram mantidos nos moldes até que se atingisse temperatura préxima a ambiente,

sendo desmoldados em seguida com a utilizacdo de equipamento extrator.

Figura 19 - Moldagem dos CPs Marshall

Fonte: Préprio autor
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3.2.2.1 Determinacao das propriedades volumétricas da mistura asfaltica

A determinacdo da massa especifica aparente da mistura asfaltica compactada
(Gmb) foi realizada pelos procedimentos da norma DNER-117/94, a qual € definida
pela razdo entre a massa seca (Ms) do CP, a uma temperatura prefixada, e o
volume deste corpo de prova, de acordo com formulagéo abaixo:

—_Ms ~
Gmb= S Vouh 0,9971 Equacéo [ 8]
Onde:

= Ms = massa seca do corpo-de-prova compactado;

= Mssub = massa do corpo-de-prova compactado submerso em agua, (9);
» 0,9971 = massa especifica da agua a 25°C, (g/cm?).

A partir da (Gmm) densidade maxima da mistura, definida no item 3.2.1.2.1 e a
(Gmb) do CP serao calculados os parametros volumétricos: (Vv) Volume de Vazios,
(VCB) Vazios Cheios de Betume, (VAM) Vazios do agregado mineral (RBV) relacao

betume vazios, conforme a seguir:

_ % Gmm-Gmb ~
Vv=100 Er-— Equacéao [ 9]
_ %CAP , ~
VCB—W Gmb Equacédo [ 10 ]
VAM=Vv+VCB Equacédo [ 11]
_ VAM-Vv ~
RBV—W 100 Equacédo [ 12 ]
Onde:
= Gmb = massa especifica aparente do CP, (g/Cm3);

= capp = peso especifico do CAP, (1,0259/Cm3);
= %CAP = Percentual de CAP na mistura.
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O indice de vazios foi calculado utilizando as consideragfes especificadas da Norma
NBR 9778-1987 Argamassa e concreto endurecidos - Determinacao da absorcéo de
agua por imerséo - indice de vazios e massa especifica, sendo apurado pela relagéo
entre os volumes de poros permedveis e o volume total, e a equacao que relaciona

esta caracteristica esta representada abaixo.

_ Msat-Ms ~
lv= S Sat M 100 Equacéo [ 13 ]
Onde:
= Msat = massa do corpo de prova saturado, superficie seca;
= Ms = massa seca do corpo-de-prova compactado;
= Mi = massa do corpo de prova saturado, imerso em agua.

A saturacdo dos corpos de prova ocorreu por imersao em agua a temperatura de
23+£2°C por 24 horas, conforme figura 20 abaixo. Em funcdo das caracteristicas
tipicas dos moldes e quantidade de material utilizado, corpos de prova moldados

pela metodologia Marshall apresentam média aproximada de volume de 500Cmg.

Figura 20 - Saturacdo dos corpos de prova

e —

Fonte: Préprio autor
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Os procedimentos para determinacdo dos indices de vazios dos elementos seguiu

0s passos abaixo, adaptado da Norma NBR 9778-1987:

» Obtencao da massa da amostra seca ao ar. Em funcdo das caracteristicas do
material constituinte do corpo de prova, o cimento asfaltico, ndo foi possivel
manté-lo em estufa a £105°C pois poderia desestruturar o CP, sendo mantida a
temperatura de 40°C por 24horas;

= Pesagem do CP em balanca hidrostéatica para obtencao da massa submersa;

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

= Obtencado da massa dos corpos de prova saturados com superficie seca apos o
periodo de imerséo; Para o procedimento, o CP foi colocado sobre uma tela
metalica por 1 minuto e removida a agua superficial visivel com um pano
umido;

= Em seguida foi realizado o procedimento de pesagem dos CP’s em balancga
hidrostéatica para obtencéo da massa do corpo de prova saturado submerso em

agua.

O ensaio de absorgdo de agua dos CP’s foi executado de acordo com a Norma
ABNT NBR 9781/2013 - Pecas de concreto para pavimentacdo - Especificacdo e
métodos de ensaio, por esta norma estabelecer um valor maximo para a absorgéo
das pecas pré-moldadas. Esta caracteristica expressa o acréscimo de massa em
uma determinada amostra em funcdo do preenchimento de seus vazios permeaveis
com agua. Seu indice é determinado em percentual e € o resultado da relacéo entre

a massa saturada e a massa seca.

Também neste ensaio foi proposta uma adaptacédo nos procedimentos da norma, em
relacdo ao processo de secagem, com a limitacdo da temperatura de aquecimento
da estufa a 40°C, de forma a manter o CP com temperatura abaixo de seu ponto de
amolecimento, que segundo Silva et. al (2011) é 54,5°C. Decorridas as 24horas de

exposicao os CP’s foram retirados da estufa e deixados em repouso até atingirem a
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temperatura ambiente, posteriormente foram medidas as massas das amostras

secas.

A mistura reciclada apresenta caracteristicas de material impermeavel, visto que o
ligante, o material aglutinante da composi¢cdo, de acordo com o IA (2002) é
impermeével, fato que possivelmente influencia de forma significativa o indice de
absorcdo dos corpos de prova. Para a saturacdo das amostras os CP’s foram
imersos em agua a temperatura de (23 + 5) °C, e permaneceram nesta condi¢cao por
24 h.

Decorrido o tempo de imerséo os CP’s foram pesados individualmente na condi¢cao
saturada com superficie seca, a qual, segundo a NBR 9781/2013 é conseguida
drenando o corpo de prova sobre uma tela metalica por 1 minuto e removendo a
agua superficial visivel com um pano Uumido. Este procedimento foi adotado na
segunda hora subsequente e nao foi encontrada variagcdo superior a 0,5% nos
valores anotados na primeira medicao. O valor da absor¢cdo de agua de cada corpo

de prova foi calculado utilizando-se a equacgéao 14.

A= mznT *100 Equacéo [ 14 ]

Onde:

= A =¢ aabsorcdo de cada corpo de prova, expressa em porcentagem (%);
* ml=¢é a massa do corpo de prova seco, expressa em gramas (g);

* m2= ¢ a massa do corpo de prova saturado, expressa em gramas (Q).

Segundo a NBR 9781/2013, para pecas de concreto, a amostra deve apresentar
absorcao de agua com valor médio menor ou igual a 6 %, e ndo sdo admitidos

valores individuais superiores a 7 %.

Os corpos de prova utilizados nos ensaios para determinagdo da massa especifica

aparente, indice de vazios e absorcdo de agua foram os mesmos.
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3.2.2.2 Resisténcia a Tracdo por compressao diametral

Este ensaio foi baseado na norma DNIT 136/2010 — ME “Pavimentacdo asféaltica -
Misturas asfélticas — Determinacéo da resisténcia a tracéo por compressao diametral
— Método de ensaio.” O objetivo deste ensaio é determinar a resisténcia a tracao de
corpos de prova cilindricos de misturas asfalticas. Neste ensaio foram utilizados os
corpos de prova moldados no compactador Marshall. A prensa mecéanica utilizada foi
a disponivel no laboratorio de mecénica dos pavimentos e materiais do CEFET/MG e

esta ilustrada na figura 21.

Figura 21 - Prensa mecanica

Fonte: Préprio Autor

Segundo a norma DNIT 136/2010 os CP’s devem ter altura entre 3,50Cm e 6,50Cm,
com diametro de 10Cm % 0,2Cm. Para o ensaio foram realizadas trés medicées com
a utilizacdo de paquimetro no corpo do elemento para a determinacédo do diametro e

altura médios dos CP’s.

O ensaio foi realizado dispondo o corpo-de-prova sobre o prato da prensa e
aplicando uma forca [ F ] com deslocamento progressivo a uma razao de 0,8mm por
segundo sobre frisos metalicos padronizados de 1,27Cm apoiados sobre os CP’s. A
forca aplicada produz tensbes de tracdo ao longo do didametro vertical do CP

provocando sua ruptura. Falcdo e Soares (2002) em seus estudos relataram que a
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largura destes frisos metélicos influencia no valor de resisténcia a tracdo, visto que
estas variacdes provocam alteragdes nas tensdes cisalhantes sobre o CP. Frisos
com largura menor provocam aumento das tensdes cisalhantes. Entretanto, Bernucci
et al. (2008) refor¢ca que a ASTM D 4123-82 n&o considera a influéncia destes frisos
no céalculo de RT, o mesmo sendo verificado em DNIT 136/2010. Conforme

Nascimento (2011) a expressao que representa o resultado da RT e:

2F

oR= 100TTDH

Equacédo [ 15]

Onde:

= Or= Resisténcia a tracao (Mpa);

= F = Carga de ruptura (N);

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

3.2.2.3 Resisténcia a compressao

Conforme observacdo de Fioriti; Ino; Akasaki (2007) as normas nacionais e
internacionais definem o0 ensaio de resisténcia a compressdo como um dos
principais parametros de qualidade dos Pavers, em funcao disto, foi realizado o
ensaio de resisténcia a compressdao conforme determinacbes da ABNT-NBR
9781/2013-Pecas de concreto para pavimentacdo - Especificacdo e métodos de
Ensaio e em consonancia com a ASTM C140-Standard Test Methods for Sampling

and Testing Concrete Masonry Units and Related Units.

Pode ser observado na tabela 12 o comparativo das duas normas sobre o0s
principais requisitos dos CPs para a realizacdo dos ensaios. Ainda de acordo com a
NBR 9781/2013 é permitida a utilizacdo de pecas com largura inferior a 100 mm,
desde que possua uma area plana isenta de rebaixos e juntas falsas onde possa ser
inscrito um circulo de 85 mm de diametro, desta forma, justifica-se a utilizacdo dos
corpos de prova moldados pela metodologia Marshall e ensaiados de maneira a
atender a faixa de valores citados, seguindo a rotina prescrita no Anexo-A desta

norma.
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Tabela 12 - Requisitos para ensaio a compressao

Descrigao NBR 9781 ASTM-C140C140M
Quantidade de CPs 3 3
Comprimento <250mm otk
Largura >97 mm * ook
Espessura >60 mm ** ko

Temperatura de
saturacdo em agua
Umidade relativa <80% -
*Na drea da peca destinada a aplica¢do de carga.

**Especificada em multiplos de 20 mm;

2315 °C por 24h 24+8 °C por 48h

*** Relagdo largura espessura de no minimo 2 para 1 e comprimento em relagdo a
espessura de 4 para 1. A espessura do CP deve ser tdo grande quanto possivel, limitada a
capacidade de teste da maquina e ndo devem serinferior a 30 mm.

Fonte: NBR 9781/2013 e ASTM C140C140M/2014

Dentre os requisitos para o equipamento de ensaio € o atendimento aos valores
maximos admissiveis determinados pela ABNT NBR NM ISO 7500-1, bem como
controle de aplicacdo da forca sobre a peca colocada entre os pratos de
compressdo, e movimento de deslocamento na direcao vertical, perpendicular ao

prato fixo do aparelho. A figura 22 mostra o equipamento utilizado para o ensaio.

Figura 22 - Ensaio de compressao simples

Fonte: Préprio autor

Sendo assim, os CP’s Marshall apresentaram todas as caracteristicas dimensionais

definidas na tabela 12, os quais, no processo de preparagdo para 0 ensaio, tiveram
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suas superficies de carregamento niveladas com solug¢do de enxofre fundido, com
espessura inferior a 3mm. Os corpos de prova foram testados uma unidade por vez,
sendo posicionados rigorosamente nos suportes de forma que seu eixo coincidisse
com o do equipamento, e desta maneira garantisse que a resultante das forcas
passasse pelo centro do CP. O Carregamento foi efetuado de forma continua, com
velocidade de 550 kPa/s, com variagdo de mais ou menos 200 kPa/s até o
rompimento completo da peca. Apds a ruptura foi anotada a carga expressa em
quilograma-forca (kgf), sendo que para a representacéo da resisténcia a compressao
da peca em MPa, foi necessério dividir a carga pela area do carregamento, expressa
em centimetros quadrados. Como a altura do elemento influencia na sua resisténcia
a compressdo foi utilizado fator multiplicativo conforme tabela 13 abaixo para

determinacao do valor final de resisténcia.

Tabela 13 - Fator multiplicativo para espessura nominal da peca

Espessura nominal da peca
(mm) P
60 0,95
80 1
100 1,05

Fonte: NBR 9781/2013

A mesma norma admite que as resisténcias a compressao obedecam a distribuicdo
normal, desta forma, o valor caracteristico estimado foi determinado conforme

equacao abaixo:
fpk,ext=fp-t x s Equacéo [ 16 ]

Onde “s” é extraido seguindo o critério de calculo da equacéo 17:

Z(fp-fpi)2

S= n-1

Equacdo [ 17 ]



Sendo:

» fp = Resisténcia média das pecas, expressa em megapascals (MPa);
= fpi = Resisténcia individual das pecas, expressa em megapascals (MPa);
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» fpk,est= Resisténcia caracteristica estimada a compressao, expressa em

megapascals (MPa);

= n = NuUmero de pecas da amostra;
= s = Desvio-padréo da amostra, expresso em megapascals (MPa);

= t = Coeficiente de Student, fornecido pela Tabela 14, em funcdo do tamanho

da amostra (quantidade de corpos de prova).

Tabela 14 - Coeficiente de Student para (nivel de confianca de 80 %)

t

26

0,92
0,906
0,896
0,889
0,883
0,876

0,87
0,866
0,863
0,861
0,859
0,858
0,856

Fonte: NBR 9781/2013

Pode ser observado na tabela 15 abaixo, os valores admissiveis para as tolerancias

dimensionais e de resisténcia a compressdo dos Pavers, sendo esta Ultima,

conforme definida em ABNT-NBR 9781 criticada por Fioriti (2007) pela norma néo

considerar que estes elementos poderiam ser utilizados em locais de baixa

solicitacdo de carga, nédo justificando a necessidade de a resisténcia a compressao

ser tdo elevada e o mesmo fato citado por Lyra (2007) que relata que as normas

brasileiras ndo contemplam resisténcia minima que atenda exclusivamente a pisos

de pracas, calcadas e passeios destinados ao uso somente de pedestres. Ainda,

considerando a citada tabela, € apresentada a comparacdo com o0s valores
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referenciados na norma americana ASTM C902/2014, que considera os campos de
utilizacdo questionados por autores brasileiros. As explicacbes sobre a classe e
aplicacdo indicadas na tabela estdo descritas no capitulo 2, item 2.5.2. Nao foi
encontrado na literatura nenhum relato de misturas asfélticas submetidas ao ensaio

de resisténcia a compressao.

Tabela 15 - Requisitos da ABNT-NBR 9781/2013 E ASTM C902/2014

Requisitos fisicos Limites admissiveis

N . Comprimento (mm) +3,0
Tolerancia dimensional
Largura (mm) +3,0
(mm)
Altura (mm) +3,0
235,0
1 SolicitagBes de veiculos
o comerciais de linha
Resisténcia a > 500
compressao (MPa) L - o
) Solicita¢cGes de veiculos especiais
ou cargas que produzem
acentuados efeitos de abrasdo

ASTM-C902/2014
Maxima variagdo admissivel da dimensdo especificada,

Dimensado (mm)

Aplicacao PS Aplicacdao PX Aplicacao PA
<76 3,2 1,6 Sem limites
76<127 4,7 2,4 Sem limites
127<203 6,4 3,2 Sem limites
>203 7,9 5,6 Sem limites
Resisténcia a compressdo (Mpa)
Classe Média de 5 Individual
elementos
SX >55,2 >48,3
MX 220,7 >17,2
NX 220,7 >17,2

Fonte: NBR 9781/2013 e ASTM C902/2014

3.2.2.4 Resisténcia a abrasao profunda

by

Conforme relatado por Fioriti (2007) o ensaio de resisténcia a abrasao profunda
indicara o quanto o elemento resiste a perda de material ao longo de sua vida Uutil

guando submetido a forcas que provocam seu desgaste.
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Esta propriedade esta relacionada também a qualidade do material e seus
parametros podem ser definidos para determinacdo de sua durabilidade na
comparacdo com elementos pré-moldados de concreto, servindo de base também
para auxiliar na aplicabilidade do PAR produzido com CAF.

Cruz (2003) relata que alguns paises como Inglaterra e Holanda correlacionam a
durabilidade dos elementos pré-moldados de concreto com a resisténcia a
compressédo e flexdo, bem como pela relacdo agua cimento, sendo assim quanto
maior sua resisténcia mais duravel seria o pavimento, entretanto Shackel (1990) ja
relatava que segundo observacbes e acompanhamento da vida atil de pavimentos
Intertravados, foram verificadas varias patologias relacionadas a desgaste da
superficie do material, e que estas ocorréncias eram independente da resisténcia
dos elementos de concreto, ja alertando para a necessidade de ensaios especificos
de resisténcia a abrasdo como mais um critério para se apurar melhor a durabilidade

dos pavimentos.

Fioriti (2007) em sua pesquisa, realizou este ensaio segundo o descritivo da NBR
13.818 (1997): Placas ceramicas para revestimento — Especificacdo e métodos de
ensaios — Determinacdo da resisténcia a abrasdo profunda — Anexo E, por esta
norma seguir 0s mesmos parametros de normas internacionais e se basear na perda

de volume do corpo de prova ensaiado.

Tratando do mesmo assunto, Sant’/Ana Filho (2013) em seu estudo, no qual avaliou
0 reaproveitamento de residuos das barragens de minério de ferro para a fabricacao
de blocos intertravados, verificou o desgaste a abrasdo com abrasémetro tipo roda
de borracha. Neste equipamento € avaliada a perda de massa ao longo do tempo e
nao a reducdo do volume. Este ensaio foi uma adaptacdo da norma ASTM G 65-
00/2001 e consiste em um disco de ac¢o recoberto com uma capa de borracha, que
gira sob a amostra a ser testada, tendo como elemento abrasivo areia de
granulometria controlada, que vai provocando o riscamento e desgaste do corpo de

prova em toda sua extenséo.

Para a definicdo da resisténcia ao desgaste, neste trabalho, optou-se pela utilizacao

do abras6metro tipo roda de borracha por permitir que se utilize o corpo de prova
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moldado pela metodologia Marshall, sem necessidade de recorte e preparo
especifico, mantendo sua integridade e bem como medicdo direta da perda de

massa através de uma balanca de precisao.

A aparelhagem utilizada:

= Abrasdmetro tipo roda de borracha, equipado com caixa de reducao, regulador
de velocidade e sistema de contagem de voltas, conforme figura 23;

= Balanca com capacidade de 2000g, sensivel a 0,01g;

= Corpo de prova obtido pela metodologia Marshall;

= 20,0kg de abrasivo - areia (granalha de alumina comercial) com granulometria
100 (ou tamanho médio de 0,15 mm);

= Peso de 3,23kg de forma a se obter a mesma pressao sobre o CP em kg/Cm2 -
(referéncia ao trabalho de (SANT’ANA FILHO, 2013).

Figura 23 - Abrasémetro com roda de borracha

g

Fonte: Préprio autor

Procedimento:
» Fixacdo do CP no suporte do equipamento,

= Posicionamento do peso padrao sobre o corpo de prova,
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= Programacdao da rotagéo para 15rpm;

= Funcionamento com paradas definidas a cada 300ciclos;

= Retirada e limpeza superficial do CP a cada 20 minutos de ensaio e pesagem
em balanga de preciséo.

O Corpo de prova foi disposto no porta amostras do abrasémetro de forma que ficou
posicionado a 10Cm em relagdo ao centro da roda de borracha, sendo assim, para
gue a amostra percorresse 1130m, foi necessario o ajuste da rotacdo para 15rpm,
gue corresponderia a 9,42m de percurso a cada minuto. Cada ensaio teve duas
horas de duragéo, com medi¢cbes de pesagem realizadas a cada 20 minutos.

Foram ensaiados 9 corpos de prova por origem, sendo assim divididas conforme
tabela 16:

Tabela 16 - Corpos de proval/percentual de CAP para ensaio de abraséao

0,00% 0,50% 1,00%
Al Al Al
A2 A2 A2
A3 A3 A3
B1 B1 Bl
B2 B2 B2
B3 B3 B3
C1 C1 Cc1
Cc2 c2 Cc2
C3 C3 C3

Fonte: Préprio autor

Os resultados parciais foram obtidos através do desgaste ocorrido a cada ciclo de 20

minutos, pela diferenca de massa inicial e final do CP, conforme abaixo:

Célculo:

Pm=(Mi-Mf) Equacdo [ 18]

Sendo:
= Pm = Perda de massa a cada intervalo de 20 minutos em (Q);
= M; =massa inicial;

= M; = massa final;
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3.2.25 Ensaio Cantabro

O ensaio de desgaste por abraséo simula o arrancamento progressivo de agregados
da capa de rolamento por efeito do atrito pneu-pavimento (BERNUCCI et al., 2008).
Sendo assim, 0 ensaio avaliou 0 comportamento da mistura asfaltica quanto a perda
de material. Como nao existe norma especifica para misturas recicladas a quente foi
utilizada a norma DNER-ME 383/99-Desgaste por abrasédo de misturas betuminosas
com asfalto polimero - Ensaio Cantabro. De acordo com a ABNT-NBR 15140/2004,
este ensaio, mesmo estando relacionado a pavimentos drenantes, pode ser
estendido para outros tipos de misturas asfalticas. A figura 24 ilustra o equipamento
utilizado para a realiza¢do do ensaio, e a equacao 19 a formulacdo para calculo do

desgaste.

Figura 24 - Maquina de abrasé&o Los Angeles

Fonte: Préprio autor
A aparelhagem necessaria:
= Maquina Los Angeles, sem a respectiva carga abrasiva (esferas de ago);

= Balanca com capacidade de 5 kg, sensivel a 1,0g;

= Corpo de prova obtido pela metodologia Marshall.
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Procedimento:
= Pesagem do CP Marshall;
» Introducéo do CP no aparelho de abraséo de Los Angeles;
= Com temperatura mantida em 25°C, efetuar 300 revolu¢cdes na velocidade
angular de 30 rpm;

= Retirada e pesagem do CP.

(M1-M2)

D=

x100 Equacéo [ 19 ]

Sendo:

= D=valor do desgaste em %;
= M;= massa do CP antes do ensaio;

= M,= massa do CP depois do ensaio.
3.2.2.6 Modulo de resiliéncia das misturas recicladas

O Mddulo de resiliéncia € um parametro importante para determinar o desempenho
do pavimento e traduz a resposta da camada de rolamento as solicitagcdes de carga

do trafego de veiculos.

As determinacdes do moédulo de resiliéncia (MR) das misturas asfélticas recicladas a
guente foram efetuadas somente nas misturas sem acréscimo de CAP, com a
finalidade de verificacdo de parametro que defina as diferencas em termos de
envelhecimento dos 3 (trés) materiais, (A), (B) e (C). O Mddulo de resiliéncia foi
obtido através de ensaios dinamicos de compressdo diametral de carga repetida,
sendo seu valor determinado pela relacdo entre a tensdo de tracéo indireta aplicada
repetidamente no plano diametral vertical do corpo de prova cilindrico da mistura

asféltica e a deformacéo especifica recuperavel correspondente a esta tensao.

Os ensaios foram executados nos laboratérios da SoloCAP/BH e seguiu os
procedimentos da Norma DNIT 135/2010 — ME - Pavimentacao asféaltica - Misturas

asfalticas - Determinacdo do médulo de resiliéncia — Método de ensaio.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados com as respectivas discussdes
acerca da caracterizacao fisica do CAF e dos corpos de prova moldados pela
metodologia Marshall, obtidos nos laboratérios do CEFET/MG e na empresa
SoloCAP/BH, seguindo o planejamento experimental e enumerados conforme baixo:

Caracterizacgao do fresado (CAF):

= Definicdo do Teor de Betume;

= Determinacéo das Curvas Granulomeétricas;

= Determinacdo da absorcdo, densidade real e aparente dos agregados
graudos/miudos e densidade maxima da mistura;

= Analise da morfologia da superficie dos fresados por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) e caracterizagcdo microscoépica por detector do tipo EDS;

= Caracterizacao pela técnica de Andlise Termogravimeétrica (TGA);

Caracterizacdo dos corpos de prova (CP):

= Determinacdo da (Gmb) densidade aparente do CP, (Vv) volume de vazios,
(VAM) vazios do agregado mineral, (RBV) relacdo betume vazio, absorcdo de
agua e indice de vazios;

= Resisténcia a tracdo por compresséao diametral;

= Resisténcia a compressao;

= Abraséao profunda;

» Ensaio cantabro;

= Modulo de resiliéncia.
4.1 Resultado dos ensaios de caracterizacédo do fresado

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos materiais de origem (A), (B) e (C)
sdo apresentados abaixo em tabelas, nas quais podem ser visualizados os valores
obtidos para o0 teor de betume presente em cada origem, suas curvas

granulométricas, densidades, absorcdo, morfologia e caracterizagdo microscopica,
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bem como andlise termogravimétrica (TGA) e posteriormente as discussfes acerca

dos resultados.
4.1.1 Determinacao do percentual de Betume

Este ensaio possibilitou identificar o percentual de betume presente em cada um dos
materiais, sendo o ligante, o elemento que representa a maior parcela de custo nas
misturas asfalticas. O percentual de CAP presente no CAF, apés a extracdo com a
utilizacéo de Tricloroetileno foi de 5,83% para o material (A), 7,42% para o material
(B) e 6,71% para o material (C), conforme pode ser identificado na tabela 17. Lima,
(2003) em ensaio semelhante com extrator Rotarex encontrou o valor médio de 5,9%
para o teor de ligante presente na mistura asfaltica de seu estudo. Rossato et al.
(2014), em estudo de comparacdo entre os métodos de extracdo de ligante, para
misturas de referéncia, encontrou valores superiores aos teores reais, tendo como
possiveis causas a perda de finos durante o processo de centrifugacdo. Fato
também estudado posteriormente por Gongalves et al. (2015) reafirmando que os
ensaios com extrator Rotarex elétrico leva a valores mais elevados para o percentual
de betume em funcéo da perda de finos e ainda conclui que, para extratores Rotarex
do tipo manual, esta variacdo € ainda maior. Entretanto outros fatores também
podem levar a variagcdes nos resultados, como a absorcao do agregado utilizado na
mistura (ROSSATO et al., 2014).

Tabela 17 - Teores de betume para CAF ensaiados

Amostras (%) 1 2 3 Média | Desvio Padrao |Variancia
Material (A) | 5,80 | 5,71 | 5,97 | 5,83 0,1320 0,0174
Material B) | 7,02 | 7,76 | 7,49 | 7,42 0,3745 0,1402
Material (C) | 6,53 | 6,67 | 6,94 | 6,71 0,2084 0,0434

Fonte: Préprio autor

Estes resultados concluem que todas as amostras, apesar de possuirem
caracteristicas visuais diferenciadas, se encontram dentro da faixa especificada para
teores de betume em uma mistura de CBUQ, sendo assim definida, conforme o
contetdo da norma DNIT 031/2006 ES, com percentuais variando entre 4,5% e
9,0% para as camadas de rolamento dimensionadas pela faixa “C”, como ilustrado

na figura 25.
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Figura 25 - Resultado dos teores de betume das amostras
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Fonte: Préprio autor

Pode ser observado que o material (A), 0 que visualmente se encontrava mais
contaminado com materiais terrosos, apresentou o menor percentual de CAP entre
as amostras. O material (B) traduz também o que se esperava do material, visto que
as amostras deste fresado eram as que visualmente se apresentavam com cor e
textura de material mais nobre e mais homogéneo dos trés. Da mesma maneira o
material (C), apesar de visualmente ser representado por grumos de fresados mais
fragmentados, apresenta percentual de betume compativel com misturas asfalticas

para utilizacdo em pavimentos.

Nascimento (2011), em ensaio para determinacdo do teor de betume do material
fresado, utilizando o Xileno como solvente, chegou a valor médio de 6,3%, 0 que
demostra coeréncia de resultados para materiais extraidos da pavimentacao
asféltica. A figura 26 exibe o CAF no prato do aparelho extrator antes do ensaio e a
figura 27a, o fresado logo apds o ensaio Rotarex e ainda amido com o tricloroetileno.
Apos a extracdo o material foi deixado em repouso por um periodo minimo de
24horas, quando entdo foi pesado. A figura 27b mostra as particulas grossas que

ficaram retidas na peneira de n°10 (#2,0mm).
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Figura 26 - Prato com amostra ap0s pesagem

Fonte: Préprio autor

Figura 27a,b - Recipiente com amostra ap6s a extracao do betume

Fonte: Préprio autor
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4.1.2 Ensaio de granulometria do CAF (sem ligante)

As curvas granulométricas resultantes dos ensaios e que caracterizam as trés
origens estdo plotadas na figura 28. Os valores obtidos nos ensaios estédo
representados na tabela 18, onde também sdéo listadas as umidades higroscopicas

dos materiais.

Figura 28 - Curva granulométrica Materiais (A), (B) e (C)
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Fonte: Préprio autor

Como pode ser observado, o resultado da analise granulométrica dos fresados de
origem (A) e (B) apresentaram porcentagem de finos, em comparacao aos limites da
faixa “C” do DNIT, no limiar da curva superior e o fresado de origem (C) extrapolou
este limite, que se referem a dosagens de misturas convencionais utilizadas na
pavimentacdo. Estes percentuais elevados de finos jA eram esperados, visto que no
processo de fresagem ocorre a quebra/fratura dos agregados. Contudo, o historico
de manutencdo desta camada de rolamento também pode levar a diferencas na
granulometria do CAF caso o controle da granulometria, nestes varios processos,
nao tenha sido rigoroso, mas sempre tendenciando a uma elevacao do percentual

de finos na mistura.
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Tabela 18 - Granulometria Materiais (A), (B) e (C)

Peneiras A B C
0, 0, 0, 0, 0, 0,
% Ret. % % Ret. % Ret. % % Ret. % Ret. % % Ret.
# (mm) | Acumul. | Passa . | Acumul. | Passa . | Acumul. | Passa .
oy . médio Y - médio - . médio
médio | médio médio | médio médio | médio

142" |38,000f 0,00 | 100,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 0,00
1" 25,000( 0,00 | 100,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 0,00

3/4" |19,000| 0,00 | 100,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 0,00
1/2"  12.700| 4.19 95.81 4.19 4.47 95.53 4.47 1.25 98.75 1.25
3/8" 9,500 | 8,75 91,25 4,56 15,84 | 84,16 | 11,36 4,41 95,59 3,15

n° 4 4,800 | 27,58 | 72,42 | 18,84 | 30,41 | 69,59 | 14,57 | 20,85 | 79,15 | 16,45
n°10 2,000 | 48,65 | 51,35 | 21,07 | 47,58 | 52,42 | 17,17 | 37,24 | 62,76 | 16,39
n°16 1,180 | 56,29 | 43,71 7,63 52,42 | 47,58 4,84 43,83 | 56,17 6,59
n°30 | 0,600 | 64,92 | 35,08 8,63 61,35 | 38,65 8,93 51,82 | 48,18 7,99
n°40 (0,425 71,35 | 28,65 6,42 69,36 | 30,64 8,00 57,95 | 42,05 6,12
n°60 |[0,300 | 77,27 | 22,73 5,92 77,73 | 22,27 8,38 63,13 | 36,87 5,18
n°100 | 0,149 | 84,24 | 15,76 6,98 87,75 | 12,25 | 10,02 | 68,93 | 31,07 5,80
n°200 |0,075| 89,41 | 10,59 5,17 91,64 8,36 3,89 76,05 | 23,95 7,12

Fundo - 100,00 0,00 | 10,59 | 100,00 | 0,00 8,36 | 100,00 | 0,00 | 23,95
Total - [367,70 - 100,00 | 373,07 - 100,00 [ 290,22 - 100,00
Médulo de
Finura Média 368 3,73 2,90
Dim.Max. 12,7 12,7 9,5
Caracteristica
DETERMINACAO DA UMIDADE HIGROSCOPICA
UMID.MEDIA (%) | 0,40 | 0,49 | 0,43

Fonte: Préprio autor

Segundo Anderson; D’angelo; Huber (2001), com aumento no teor de finos ocorre
um melhoramento da mistura, haja vista que maiores quantidades de finos tendem a
produzir misturas com menor volume de vazios e como foram originados pela quebra
de agregados maiores, resultando em misturas com menor tendéncia de segregacéao
superficial ocasionadas por acumulo de agregados maiores na superficie.
Nascimento (2011) confirma que o excesso de finos modifica algumas propriedades
mecanicas da mistura, tais como: diminuicdo da suscetibilidade térmica, aumento no
ponto de amolecimento, aumento da viscosidade do asfalto, da estabilidade, do
moédulo de resiliéncia e da resisténcia a tracdo. Harmelink et al. (2008) também
relatou que o excesso de finos produz misturas com menor tendéncia a
fendilhamento, pois os finos em maior quantidade diminuem a segregacao superficial

do material.

Por outro lado, para Morilha Junior (2004) o excesso de finos atua no sistema (finos
betume) e faz com que as misturas figuem mais rigidas devido ao atrito direto entre

as particulas, em funcdo da menor fluidez, visto que havera diminuicdo da relacéo
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betume/agregado nas interfaces entre as particulas. Misturas mais rigidas vao
apresentar comportamento fragil, as quais apresentam baixa capacidade de resistir a

acao de cargas repetitivas.

Bardini, Klinsky e Fernandes Jr. (2009), relatam a importancia das particulas finas no
comportamento das misturas, visto que sao responsaveis pelo preenchimento dos
vazios entre os agregados graudos, entretanto, gerando ligantes com maior
viscosidade, desta forma afetando também as caracteristicas de compactacdo e
elevando o teor 6timo de ligante para a mistura. Todas estas interacdes tendem a

modificar a trabalhabilidade, a resisténcia a 4gua e a resisténcia ao envelhecimento.

Segundo Harris e Stuart (1995), através da maxima densificacdo do filer,
determinada sob condi¢des padronizadas, baseada no indice de vazios de Rigden, é
possivel avaliar o efeito do filer na mistura asfaltica, bem como verificagdo do

volume de ligante necessario para preenchimento de todos os vazios da mistura.

Para Motta e leite (2000) quando ha excesso de ligante em relacdo ao indice de
vazios de Rigden havera lubrificacdo maior das particulas de agregados, diminuindo
a rigidez da mistura, entretanto, o excesso de filer tendera a reduzir a quantidade de
ligante livre na mistura, favorecendo sua rigidez. O autor ainda define que quanto

mais fino o filer, maior as consequéncias sobre a rigidez da mistura.

McGennis et al (1994) estabeleceu critérios para a especificacdo Superpave,
relacionando em peso, o filer e o ligante definido para as misturas, denominado de
dust proportion, na qual o autor recomenda valores entre 0,6 e 1,8 de forma a se
obter o percentual ideal de finos para as misturas. Conforme tabela 19, pode ser

verificada a relacdo em peso, do filer e do CAP presente nos trés materiais.
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Tabela 19 — Proporc¢éo de finos versus CAP dos Materiais (A), (B) e (C)

Material (A) Material (B) Material (C)
Variacao |%passante |Proporcéo| Variacdo |%passante [Propor¢cdo| Variagdo |%passante |Propor¢céo
de CAP #200 de finos | de CAP #200 de finos | de CAP #200 de finos
---- 10,59 --- 8,36 .]._ 23,95
5,83 ~q---------3 > 1,816 7,42 ---------2 > 1,126 6,71 ) A > 3,569
6,33 1,673 7,92 1,055 7,21 3,322
6,83 1,550 8,42 0,993 7,71 3,106
Média 1,680 Média 1,058 Média 3,332

Fonte: Préprio autor

Conforme mostrado, o material de origem (C) apresenta relacdo fora da faixa
definida como ideal por McGennis et al (1994), apresentando excesso de finos e
falta de ligante. Para a amostra (C), acredita-se que a quantidade de ligante asfaltico
foi insuficiente para preencher os vazios entre as particulas do filer, ou seja, a
guantidade de asfalto fixo estd abaixo do necessario e, consequentemente, nao

houve asfalto livre.

4.1.2.1 Determinacdo da absorcdo, densidade real e aparente dos

agregados graudos/miudos e densidade maxima da mistura

As densidades reais e aparentes (Gsa) e (Gsb) dos agregados graudos e miudos
utilizados nos estudos foram determinadas de acordo com as normas ABNT NBR
NM 53-2003 e, DNER-ME 84/95, respectivamente. O ensaio de absorcao foi
realizado somente para os agregados graudos. Os seus valores meédios séao

mostrados na tabela abaixo.

Tabela 20 - Resultados dos ensaios de Gsa, Gsb e absorcédo dos agregados

Agregados
Graudo Miado |Densidade
Real
Material Densidade |Densidade |Densidade (média)
Absorcéo Real Aparente Real Gsa
(%) Gsa Gsb Gsa (g/Cm?)
(g/Cm3) (g/Cm3) (g/Cm3)
A 0,50 2,837 2,798 2,560 2,695
B 0,71 2,874 2,816 2,599 2,730
C 0,83 2,812 2,748 2,552 2,648

Fonte: Préprio autor
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Para a determinacdo da densidade maxima medida (Gmm) foram utilizados os
procedimentos da norma ABNT 15.619/2012 - Misturas asfalticas - Determinacdo da
densidade maxima tedrica e da massa especifica maxima tedrica em amostras nao
compactadas e os resultados sdo apresentados abaixo. Os valores de Gmm serao
utilizados para definicdo das propriedades volumétricas das misturas compactadas.

Tabela 21 - Calculo do Gmm das misturas

Densidade Densidade Densidade
Material (A) me':;’:'g:‘nm Material (B) me:i:):rgfnm Material (C) me':i:):;r;‘:nm
(g/Cm?) (g/Cm?) (g/Cm?)
Al 2,646 B1 2,598 C1 2,532
A2 2,660 B2 2,570 c2 2,580
A3 2,647 B3 2,516 c3 2,592
A4 2,614 B4 2,603 C4 2,575
A5 2,667 B5 2,594 C5 2,547
A6 2,671 B6 2,523 C6 2,591
Média 2,651 Média 2,567 Média 2,569

Fonte: Préprio autor

4.1.3 Morfologia e caracterizagcdo microscopica (MEV) com detector do
tipo (EDS)

Através do ensaio de microscopia eletronica de varredura dos fresados foi possivel
constatar através das imagens obtidas, que estas revelam muitos detalhes das
particulas finas que compdem os agregados miudos, conforme figuras 29, 30 e 31.
Verifica-se a presenca de betume no material particulado solto, indicio de uma boa
interacdo entre o ligante e as particulas finas, que mesmo apos sofrer processo de
cisalhamento e quebra na fresagem, ainda se encontram tracos do ligante aderidos
aos agregados. E identificado também o formato dos agregados mitdos que se
apresentam com formato angular e muito irregulares, e muita semelhanca entre os
formatos dos agregados apresentados nas trés amostras, sugerindo que 0 processo
de fresagem utilizado nas trés amostras possa ter sido o mesmo. De acordo com
Bernucci et al. (2008) o formato dos agregados influencia diretamente as
caracteristicas mecanicas e de trabalhabilidade das misturas, sendo que os de forma

angular garantem melhor intertravamento entre os graos.
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Figura 29 - Topografia dos agregados mitudos do Material (A)
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Figura 30 - Topografia dos agregados miudos do Material (B)
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Fonte: Proprlo autor

Figura 31 - Topografia dos agregados miudos do Material (C)
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O segundo grupo de imagens geradas no (MEV), que compdem os grumos de
fresados, sao ilustradas nas figuras 32, 33 e 34, na qual sédo revelados detalhes da
microestrutura dos materiais, bem como observado o grau de compactacdo e a

interacdo entre o ligante asfaltico e os agregados mitudos e graudos. Pelas imagens
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obtidas pela microscopia dos grumos também € possivel verificar a presenca de

pequenas cavidades formadas e particulas soltas aderidas aos agregados maiores.

Percebe-se que as imagens geradas dos materiais (A) e (B) apresentam relevo e
topografia bem similares, com extensa massa de ligante encobrindo os agregados
de maiores dimensdes e com a presenca de alguns sulcos ou cavidades dispersas
nas imagens que podem nao estar relacionadas a poros abertos nas misturas, mas
sim ao desplacamento dos agregados no processo de seccionamento do material
para o preparo das amostras. E perceptivel na imagem do material (A) identificada
na figura 32 Gr(A3) a presenca de material estranho a composi¢cdo da mistura,
provavelmente uma contaminagcdo por matéria organica, oriundo do processo de

extracdo do fresado ou até mesmo na estocagem.

O material (C) apresenta-se mais fragmentado e com presenca maior de materiais
particulados aderidos aos grumos do fresado e contemplam também a presenca de
sulcos em sua estrutura, entretanto, da mesma forma que as demais amostras,
sugerem-se nao ser relativos a poros abertos no corpo do material. Pode ser feita
uma analogia entre as imagens obtidas no (MEV) e as curvas granulométricas dos
agregados que compdem o CAF, nas quais esta bem evidenciado o alto percentual

de finos presentes no material (C).

Nota-se também em todos os materiais uma estrutura fechada, composta por
agregados imersos em uma massa de ligante, estrutura bem compacta e densa, de
caracteristicas homogéneas e pouca presenca de poros, 0 que sugere
provavelmente ser uma estrutura de baixa absorcdo de agua, fato condizente com
os resultados especificos de absorcéo e indice de vazios verificados nos respectivos

ensaios.
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Figura 32 - Topografia dos grumos do Material (A)
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Fonte: Préprio autor
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Figura 34 - Topografia dos grumos do Mat

erial (C)

£ e

e W

Msg Wi Det. b1 200um b 3 M pr e o e e LT
CEFET MG

500 24 SE

AceV | Probg Mag - Wp pet | 1 Z00um

150k, 46" %50 75 - SE CEFET-MG - DEMAT ( ; r

Fonte: Préprio autor

Para a caracterizacdo, em funcdo dos materiais serem provenientes de uma mesma
regido, optou-se pela analise apenas nos grumos da amostra do material (B), por ser
o0 material visivelmente mais homogéneo e aparentemente menos sujeito a
contaminacdes com solo, matérias organicas ou outros corpos estranhos que
pudessem interferir na analise. A escolha se pautou pela inspecéo visual do fresado
in natura. O procedimento para obtencdo das imagens ampliadas seguiu 0s mesmos
moldes da analise topografica, no qual as amostras foram divididas em duas
metades e recobertas com material condutor. No entanto, para obtencdo das
ampliacdes, o que diferencia este ensaio do anterior € o fato do (MEV) estar
acoplado com espectrometria de energia dispersiva de raios X(EDS). Para definicédo
e marcacdo da area de abrangéncia do detector, optou-se apenas pela

representagcdo das imagens com ampliacdo de x100 e x120.

Para execuc¢do do ensaio, foi retirada uma amostra de grumo aleatéria do montante
do material disponivel para estudo, e as observacdes aqui esplanadas se ativeram

na analise pontual, o que pode levar a varia¢cdes na identificacdo dos elementos e
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seus percentuais, quando comparados a amostras homogeneizadas do montante
como um todo. Todavia, para o objetivo da pesquisa, esta analise € suficiente para
identificar os constituintes basicos presentes em uma mistura tipica de CBUQ

oriunda de fresado de asfalto.

Pelas figuras 35 e 36, nas quais foram selecionadas duas regifes distintas da
amostra do material (B), foram identificados os elementos carbono, oxigénio,
magnésio, aluminio, silicio, calcio e ferro, representados pelos espectros
caracteristicos destes elementos. Nota-se grande presenca de carbono, que se
constitui como o elemento principal no CAP, seguido do oxigénio. Observa-se
também o calcio, tipico de rochas utilizadas como agregado na mistura asfaltica.

Accll  Probe i Mag WD Det k1 100um \ AccV  Pobe  Mag WD Det 1 100um
Ay 50 w120 17 SE CEFET-MG - DEMAT - : 50kv 50 %100 16 SE CEFET-MG - DEMAT

Fonte: Préprio autor
Figura 36 - Material (B) - Grumo — EDS (Regifes 1 e 2)
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Os agregados utilizados em pavimentacdo devem possuir alta aderéncia com 0s
ligantes asfalticos e esta adesividade é promovida principalmente pela adsor¢éo
quimica resultado da interacao entre os atomos da superficie dos agregados e o0s
atomos de liquidos ou gases que com ela tenham contato (BERNUCCI et al., 2008).

De acordo com Bernucci et al. (2008), "A maioria dos agregados silicosos tais como:
arenito, quartzo e cascalho torna-se negativamente carregado na presenca de agua,
enquanto materiais calcarios conduzem carga positiva na presenca de agua.”
Entretanto, muitos agregados sao constituidos de minerais que apresentam carga

negativa como silica e positivas, como o célcio, magnésio, aluminio ou ferro.

Através da composicdo da amostra, € possivel supor também que este agregado
apresenta caracteristicas ultrabasicas, representada pela baixa porcentagem de

silica, resultando em um agregado com excelente adesividade ao ligante asfaltico.
4.1.4 Analises térmicas

A analise térmica nos fresados in natura teve como objetivo identificar possiveis
diferencas apresentadas pelos materiais (A), (B) e (C), de forma a classificar estas
origens de acordo com o grau de oxidagcao apresentado, assim, permitindo fazer as
relacdes dos niveis de degradacdo com as caracteristicas mecanicas apresentadas
pelos corpos de prova. As amostras foram retiradas do centro de grumos de fresado
e todas elas continham mistura composta por agregados miudos e asfalto. Como
definido em literatura, o material que oxida em uma mistura asfaltica é o ligante,
entretanto, foi proposta a analise da mistura agregado/ligante com a finalidade de
manter as caracteristicas reais do ligante, pois para a separacdo dos constituintes,
no método de extracdo, ha o risco de ocorrer processos que promovam algum tipo
de degradacdo a mais no ligante, provocando alteracdo de suas propriedades.
Entretanto foi realizado também o mesmo ensaio para a amostra de asfalto virgem,
utilizada nas adi¢des propostas as misturas, de forma a associar a perda de material

com o nivel de oxidacédo destes materiais.

Como pode ser observado pela figura 37, ao se comparar a perda de massa no
processo de aquecimento controlado, identificado nas tabelas 22 e 23, verifica-se

gque o material (B) foi o que perdeu menor massa percentual, seguida do material (A)
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e posteriormente o (C). Desta analise é possivel supor que em uma classificacao de
degradacdo, o material que perdeu menor massa percentual é o que se apresenta
mais degradado, e esta definicAo se baseia no fato que, parte dos constituintes
volateis que comp&em a mistura ja havia sido perdida durante o processo oxidativo
decorrente do uso, vinculado a sua exposicdo as intempéries, sol, chuva,
carregamentos e demais agentes responsaveis pelo envelhecimento do asfalto.
Entretanto, em funcdo da pequena representatividade do tamanho da amostra diante
do montante de material utilizado nos ensaios, sua analise ndo pode ser feita de
forma isolada, e nem afirmar que tal ensaio realmente define o grau de degradacao
da amostra, devendo ser verificadas com maior rigor outras propriedades do fresado
e também correlacionadas com suas caracteristicas mecéanicas. Verifica-se para o
CAP menor estabilidade térmica, em comparacdo as misturas, apresentado curva
deslocada para a esquerda, com perda de massa ocorrendo a temperatura inferior a
das misturas, fato condizente com os estudos de Araujo, (2012), onde é indicado
gue a estabilidade térmica do ligante e sua temperatura de degradacdo aumentam

com o envelhecimento.

Figura 37 - Grafico TGA
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Tabela 22 - Relagdo temperatura x percentual de massa

A B C CAP
Temp.°C | () massa| Temp.°C | (%) massa| Temp.°C | (%) massa| Temp.°C | (%) massa
32,05 100,00 32,04 100,00 32,04 100,00 32,16 100,00
630,06 92,08 630,08 87,84 630,21 91,32 630,01 13,40
800,14 77,42 800,13 77,48 800,19 67,73 800,18 0,00

Fonte: Préprio autor

Tabela 23 - Perdas de massa percentual

Perda (%) de massa 32°-630°C 630°-800°C 32°-800°C
%A 7,92 14,65 22,58
%B 12,16 10,36 22,52
%C 8,68 23,59 32,27
%CAP 86,60 13,40 100,00

Fonte: Proprio autor
4.2 Determinacédo dos percentuais tedricos de CAP das misturas

Com os dados das curvas granulométricas dos agregados do fresado, percentual
retido nas peneiras, foi calculado o Teor Tedrico de CAP das misturas recicladas,

conforme os dados da tabela 24.

Tabela 24 - Calculo do percentual de CAP tedrico

CALCULO DA SUPERFICIE ESPECIFICA

~ FRACAO # INDICE
GRADUAGAO PASSADO | RETIDO | C. MOREIRA A B c

G-4 254 19,1 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

G-3 19,1 12,7 0,07 4,19 0,29 4,47 0,31 1,25 0,09

G-2 12,7 9,5 0,14 4,56 0,64 11,36 1,59 3,15 0,44

G-1 9,5 4.8 0,33 18,84 6,22 14,57 4,81 16,45 543

M-4 4.8 2,0 0,72 21,07 15,17 17,17 12,36 16,39 11,80

M-3 2,0 0,42 2,36 22,69 53,55 21,78 51,40 20,71 48,88

M-2 0,42 0,18 8,10 12,90 104,49 18,39 148,96 10,98 88,94
M-1 0,18 0,074 19,28 5,17 99,72 3,89 75,00 7,12 137,24
F 0,074 Fundo 108,72 10,59 | 1151,01 8,36 908,90 23,95 | 2603,84
Y S.Esp. | 1431,09 | ¥ S.Esp. | 1203,33 | T S.Esp. | 2896,65

Res. > 1,70 1,64 1,96

Fc 1,00 Fc 0,988 Fc 0,976

K 3,75 K 3,75 K 3,75

%CAP 6,39 %CAP 6,17 %CAP 7,35

%CAP %CAP %CAP
Corrigido 6,39 Corrigido 6,09 Corrigido /.18

Fonte: Préprio autor

A tabela 25 representa as variacfes do percentual de ligante nas misturas apos as

adicbes de 0,5% e 1,0%, em cada uma das amostras, e relaciona com o Teor
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Tedrico de CAP calculado. Em relacdo aos materiais (A) e (C), ao se acrescentar
0,5% e 1,0% de CAP, os corpos de prova ensaiados apresentaram teores de ligante
com valores situados pouco acima e pouco abaixo do teor 6timo. O material (B) foi
representado por corpos de prova com teor de ligante acima do teor 6timo.

Tabela 25 - Variagao de ligante nos corpos de prova

A B C
Ensaio Rotarex 5,83 Teor tedrico 6,09 Ensaio Rotarex 6,71
+0,5%CAP 6,33 Ensaio Rotarex 7,42 Teor tedrico 7,18
Teor tebrico 6,39 +0,5%CAP 7,92 +0,5%CAP 7,21
+1,0%CAP 6,83 +1,0%CAP 8,42 +1,0%CAP 7,71
0,5% < 6timo 5,89 0,5% < 6timo 5,59 0,5% < 6timo 6,68
0,5%> 6timo 6,89 0,5%> 6timo 6,59 0,5%> 6timo 7,68

Fonte: Préprio autor

Os materiais de origem (A) e (C) traduzem de forma clara o entendimento de que no
processo de fresagem a area superficial aumenta significativamente, haja vista que
com a nova curva granulométrica apresentada, tais misturas necessitariam da
adicdo de ligante frente a elevacdo do percentual de finos verificada na curva
granulométrica. Todavia, o material (B) ndo mostrou esta tendéncia, indicando que o
fresado in natura apresentou teor de ligante acima do teor 6timo, entretanto, este
fato pode ser explicado pela falta de controle no processo de dosagem da mistura
virgem quando da aplicacdo original na via, bem como, relacionado a vias que
tiveram processos sucessivos de recapeamento, sem o devido controle das

camadas.
4.3 Resultado dos ensaios nos corpos de prova
4.3.1 Propriedades volumétricas, absorcao de agua e indice de vazios

A correlacdo da densidade maxima da mistura (Gmm) e as propriedades
volumétricas dos CP’s, definidas como densidade aparente (Gmb), volume de vazios
(Vv), vazios do agregado mineral (VAM), relacdo betume vazio (RBV), bem como
absorcdo de agua e indice de vazios dos corpos de prova das amostras dos

materiais (A), (B) e (C) sdo representadas abaixo, conforme tabela 26:
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Tabela 26 - Propriedades volumétricas dos Fresados e CP’s

. . . N Variagéo conf.

Material (A) | Material (B) | Material (C) Correlagao DNIT031/2006
Gmm (g/cm3) 2,651 2,567 2,569 Mistura -
Gmb (g/cm3) 2,446 2,379 2,493 Corpo de prova -
% Asf 5,83 7,42 6,71 Mistura 45-9
Absorcao 0,46 0,29 0,04 Corpo de prova <6% (NBR-9781/13)
indice de vazios (%) 1,11 0,68 0,09 Corpo de prova -
Vv (%) 7.74 7,33 2,99 Relagdo Gmm e Gmb 3-5
VCB (%) 13,91 17,22 16,32 Relacéo %CAP e Gmb -
VAM (%) 21,65 24,56 19,31 Relag¢éo Vv e VCB >18
RBV (%) 64,24 70,13 84,51 Relagcéo VAM e Vv 75-82

Fonte: Préprio autor

Para avaliagcdes volumétricas nas misturas e CP”’s moldados sem acréscimo de CAP

séo feitas as seguintes consideracgoes:

= O Gmm medido no ensaio Rice levou a valores entre (2,567 e 2,651)g/cm3. E

observado que o material que possui o0 menor teor de asfalto, no caso o

material (A), foi 0 que apresentou maior densidade maxima medida;

O material (C) que possui a maior quantidade de materiais finos apresentou
menor valor de absor¢cdo de agua e volume de vazios. Pela constituicdo do
CAP,

impermeabilizante, jA era esperado um valor de absorcdo bem inferior para

fresado, que possui como componente o um aglutinante

todas as pecas pré-moldadas quando comparadas aos Pavers de concreto

com cimento Portland;

Para o indice de vazios, considerando que este ensaio correlaciona os volumes
de poros permedveis e o volume total, quando se tem elementos com baixa
absorcdo de agua, induzida pela impermeabilizacdo das faces do CP pelo
ligante, o conjunto também apresentara baixo valor para o indice de vazios. Ao

se analisar o quadro, a medida que a absorcdo diminui, proporcionalmente

ocorreu um decréscimo no indice de vazios;
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= Também é verificado que o parametro (VAM) da mistura apresentou valores
superiores aos 18% preconizados em norma, atendendo a este critério, apesar
de que a (RBV) ficou fora dos parametros para camada de rolamento, definida
entre (75% e 82%).

Observa-se que, do ponto de vista dos parametros volumétricos, as misturas
recicladas com 100% de CAF nao atendem aos critérios de dosagem para misturas
a serem utilizadas como camada de rolamento para pavimento flexivel. Entretanto,
considerando a absorcdo de agua e indice de vazios, quando comparados a
elementos de pavimentagao intertravada de concreto com cimento Portland, seus
valores indicam que estas pecas estardo menos sujeitas a penetracdo de agua em
seus poros e desta forma menos propensas as acdes quimicas e fisicas que
ocorrem nas pecas de concreto e que estéo ligadas diretamente a durabilidade do

pavimento intertravado.

Para as avaliacbes das propriedades de massa, quando se adicionam o0s
percentuais de 0,5% e 1,0% de CAP em peso da mistura, conforme pode ser
observado na figura 38, a massa especifica aparente dos corpos de provas dos
materiais (A) e (B) tende a valores mais altos a medida que se adiciona ligante na
composicao, indicando que o acréscimo de CAP novo melhora a interacdo e o

empacotamento, levando a misturas mais compactas.

Figura 38 - Resultados da massa especifica seca Materiais (A), (B) e (C)
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OAmostra C Teor de CAP =0,0%
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5 300 BAmostra C Teor de CAP =1,0%

Fonte: Préprio autor
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Entretanto, como a ordem de grandeza da variacdo da massa destes materiais €
pequena, sugere-se que os percentuais de 0,5% e 1,0% produzem pouca influéncia
nesta propriedade. Para os materiais de origem (C) fica evidenciado que n&o ocorreu
variacdo significativa de sua massa especifica para os percentuais de CAP
acrescentados.

Pelas caracteristicas das misturas observa-se ainda que o material (C) apresenta a
maior massa especifica aparente (Gmb), fato que pode estar ligado ao maior teor de
finos presente na mistura, o que garante maior empacotamento dos CP’s para uma
mesma energia de compactacao, fato também ilustrado pela representacdo dos
dados relativos aos volumes dos CP’s do material (C) mostrados na figura 39.
Porém, observa-se também que os percentuais de CAP adicionados, pouco

influenciam no volume dos corpos de prova.

Figura 39 - Volumes dos materiais (A), (B) e (C)
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Fonte: Préprio autor

Ainda, pela analise da tabela 26 e figura 40 observa-se que o indice de vazios tende
a diminuir com o aumento da massa especifica da mistura e analogamente ao
aumento do percentual de CAP para as amostras dos materiais (A) e (B) e pouca
variacdo para o fresado de origem (C), fato também direcionado para a curva
granulométrica deste material, indicando que o maior teor de finos garante uma

amostra mais compacta e com menos poros.
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Figura 40: Resultados do indice de vazios Materiais (A), (B) e (C)
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As variagdes ocorridas no ensaio de indice de vazios e massa especifica explicam a

convergéncia observada para os ensaios de absor¢cédo de agua, sendo verificado que

a medida que se adiciona CAP nas misturas dos materiais (A) e (B) ocorre reducéo

significativa nos indices de absorcdo. O ligante asfaltico auxilia no fechamento dos

poros dos CP’s e na interacdo entre os agregados. Novamente pode ser constatado

gue a absorcao de agua da amostra (C), que possui elevado teor de finos, foi pouco

influenciada pela adicdo do CAP, e ainda, em relacdo as demais amostras,

apresentou os menores valores de absorcao conforme figura 41.

Absorcgao (%) NBR

9781113

Figura 41 - Resultados Absorcédo de agua Materiais (A), (B) e (C)
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Fonte: Préprio autor
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Em comparacdo com os elementos pré-moldados de concreto utilizados em
pavimentos intertravados e segundo a norma ABNT-NBR 9781/2013 que relaciona o

indice de absorcdo como propriedade ligada diretamente a qualidade e durabilidade

destes elementos, pode-se verificar que devido as caracteristicas dos constituintes
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da mistura asféltica, principalmente o ligante, que é um material com propriedade
impermeabilizante, o conjunto proporciona uma peca pré-moldada com baixa

absorcéo de agua.

Conclui-se que, para as amostras estudadas, quando o percentual de finos é maior,
a adicdo de CAP nas proporc¢des indicadas nao provoca alteracdes significativas nas
propriedades volumétricas, massa especifica aparente, absorcédo e indice de vazios.

Quando se compara os materiais (A) e (B) que possuem granulometria equivalente,
ao se acrescentar os percentuais sugeridos, ocorre melhora significativa nas

propriedades em referéncia.
4.3.2 Resisténcia atracao por compressao diametral

Os resultados do ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral foram
obtidos através de uma prensa mecanica, conforme DNER-ME 136/2010, na
temperatura de 25°C e estédo representados abaixo conforme tabela 27 e figura 42.
Foi observada uma variacdo de 179% entre o0 maior e o menor valor dentre as
dosagens de CAP para as trés origens de materiais, sendo o menor 2,21MPa e o
maior 3,77MPa. Ao serem confrontados ao valor de referéncia da norma DNIT
031/2006, que estabelece o valor minimo de RT em 0,65MPa para misturas novas,
as resisténcias apresentaram respectivamente variacdo de 340% a 580% acima
deste valor. Quando se compara com a norma Sul Africana (SANS 1058-2012), na
gual especifica que os Pavers de concreto de cimento utilizados em pavimentacéo
intertravada devem possuir resisténcia a tracdo variando entre 2,0MPa e 2,6MPa,

observa-se que todos os corpos de prova atenderam a este quesito.

Tabela 27 - Resisténcia a tracao por compressao diametral Mat. (A), (B) e (C)

R.T (MPa)
% CAP . . ~
Amostra A |Desv.Padrao| AmostraB |Desv.Padrdo] Amostra C |Desv.Padrao
0,0% 2,54 0,139 2,74 0,176 2,36 0,250
0,5% 3,77 0,192 3,37 0,195 2,46 0,118
1,0% 3,10 0,162 3,14 0,065 2,21 0,096

Fonte: Préprio autor
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Figura 42: Resisténcia a tracdo por compressao diametral Mat. (A), (B) e (C)
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Fonte: Préprio autor

Estudos de Soares et al. (2000) ja demostravam que misturas que apresentam CAP
mais consistente tendem a apresentar maior modulo de resiliéncia, maior resisténcia
a deformacao e a tracdo estatica, sendo estas propriedades mais realcadas para as
misturas com granulometrias mais grossas. Os materiais pesquisados apresentaram
esta tendéncia, visto que o material (B), que apresenta maior quantidade de ligante
oxidado, possui maior RT que o material (A), quando se analisa as amostras sem
acréscimo de CAP. O material (C), o que apresentou menor resisténcia a tracao,
possui granulometria mais fina. Entretanto, estas caracteristicas ndo podem ser
analisadas isoladamente, pois dependem de outras variaveis, tais como teor de

ligante, temperatura de ensaio etc.

A resisténcia a tracdo € uma caracteristica que esta diretamente vinculada a
gualidade e durabilidade dos pavimentos asfalticos e esta relacionada a capacidade
de suportar as solicitacdes de fadiga imposta pelas cargas aplicadas ao pavimento,
as quais tendem a fissurar as superficies de rolamento das vias. Neste sentido,
guanto maior a resisténcia a tracdo do conjunto pavimento, menor serdo os efeitos

negativos causados pelos esfor¢os repetitivos atuantes na camada de rolamento.

Pode ser observado que os elementos moldados com 100% de fresado, em
comparacdo com misturas asfélticas novas, as quais apresentam granulometria
dentro da faixa “C” do DNIT, apresentam valores bem superiores de resisténcia a
tracdo. Tal elevacdo se deve ao grau de oxidacdo do ligante, atrelado a maior
guantidade de finos presentes na mistura. Quando se comparam 0S ensaios de
Falcdo e Soares (2002) realizados em mistura asfaltica convencional de CBUQ com

percentual de ligante de 7%, os quais apresentaram valores de RT na ordem de
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1,59MPa e os resultados de RT do fresado do material (A), cujo percentual de CAP
estd na mesma ordem de grandeza, verifica-se resisténcia quase duas vezes

superior para a mistura reciclada.

Isoladamente quando se analisa os valores de RT para cada um dos conjuntos dos
materiais (A), (B) e (C), € notério que ao se acrescentar 0,5% de CAP ocorre um
ligeiro aumento na resisténcia a tracdo e ao acrescentar 1,0% de CAP este valor
decresce. Conforme ANTT (2014), que avaliou os métodos de dosagem de misturas
asfalticas com suas propriedades mecéanicas, ao se acrescentar ligante em uma
mistura padréo, seus valores de RT tendem a ser menores, pois maiores teores de
ligante novo tendem a diminuir o Modulo de resiliéncia da mistura e
consequentemente sua resisténcia a tragao, ficando sujeita a maiores deformacdes
com a aplicagdo de carga. Em uma analise da influéncia do percentual de finos,
Falcdo e Soares (2002) ao realizarem ensaios em misturas asfalticas com AAUQ
(Areia asfalto usinado a quente) com 9% de teor 6timo de ligante, enquadrada na
faixa A do DNER (1997), e compararem com misturas de CBUQ padrao, faixa “C” do
DNER (1997) e teor 6timo de ligante em 7% observou que a mistura de AAUQ, que
possui maior teor de finos, apresentou resisténcia a tracdo muito inferior a de CBUQ,
sendo assim, verifica-se coeréncia nos resultados apresentados pelos corpos de

prova moldados com o material (C), 0os quais apresentam teor de finos mais elevado.
4.3.3 Resisténcia a compressao

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova das

amostras estao representados abaixo conforme tabela 28 e figura 43.

Tabela 28 - Resisténcia a compressado Materiais (A), (B) e (C)

0% CAP R.C. (MPa)

Material (A) |Desv.Padréo| Material (B) [Desv.Padrdo| Material (C) |Desv.Padrédo
0,0% 12,99 1,308 11,56 1,005 10,60 0,755
0,5% 11,84 1,119 11,85 0,810 10,93 0,524
1,0% 14,06 1,076 12,34 0,361 9,66 0,357

Fonte: Préprio autor
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Figura 43 - Resisténcia a Compressao Materiais (A), (B) e (C)
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Fonte: Préprio autor

O ensaio de resisténcia a compressao simples ndo € um ensaio corriqueiro para
pavimentacdo asfaltica, sendo as determinagfes para a garantia de qualidade da
camada de rolamento destes pavimentos lastreadas por ensaios especificos de seus
constituintes, agregado, ligante e ensaios mecanicos para caracterizacdo das
misturas, que no caso de concretos asfalticos convencionais visam maior interagéo

no conjunto agregado ligante.

Em funcéo de se estar propondo uma nova aplicacdo para a mistura asfaltica, com a
utilizacdo do material reciclado para a confec¢cdo de elementos para pavimentagcao
intertravada, optou-se pela verificacdo da resisténcia a compressdo, por esta
caracteristica ser uma das referéncias de norma para a definicdo da qualidade e
durabilidade dos elementos que compdem a pavimentacdo intertravada
convencional, que utiliza elementos pré-moldados executados em concreto, cuja

composicao basica é formada por cimento Portland e agregados.

As resisténcias alcancadas pelos corpos de prova moldados pela metodologia
Marshall, quando comparadas com a norma de referéncia para elementos de
concreto NBR 9781/2013, séo bem inferiores, com valores variando entre 9,66 MPa
e 14,06 MPa, valores que correspondem respectivamente a 27,60% e 40,18% da
resisténcia minima exigida pela norma brasileira. Entretanto, esta norma n&o possui
faixa de utilizacdo exclusiva para pisos com trafego de pedestres e bicicletas, e se
aplica tanto para locais de baixa solicitacdo de cargas, como de alta, exigindo que a

resisténcia atenda ao que for mais restritivo, que neste caso, o minimo é um valor de
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resisténcia de 35,0 MPa. Os elementos moldados com CAF ndo conseguem por esta
caracteristica mecanica, analisada isoladamente, atender aos requisitos minimos da
NBR 9781/2013.

Pela andlise dos dados apresentados pelas misturas recicladas, observa-se que o
acréscimo de 0,5% de CAP para o material (A), levou a uma reducéo de 8,85% na
resisténcia do CP e ao se acrescentar 1,0% de CAP ocorreu aumento de 8,23%. O
material (A) foi 0 que apresentou maior média de resisténcia a compressao em
comparacdo com os demais materiais e esta resisténcia foi conseguida quando a
mistura foi acrescentado 1,0% de CAP novo e desta forma atingindo o valor de
14,06 MPa. Para o material (B) ao se acrescentar 0,5% de CAP ocorreu um
acréscimo de 2,5% em sua resisténcia e com adicdo de 1,0% de CAP este valor
subiu para 6,74%, atingindo 12,34 MPa. Entretanto, para o material (C) o aumento
de resisténcia soO foi observado quando se adicionou 0,5% de CAP, o qual elevou a
resisténcia em 3,11%, sendo que ao se adicionar 1,0% de CAP na mistura foi
observada uma reducéao de 8,86% em sua resisténcia, a qual chegou a 9,66 MPa,
desta maneira caracterizando-a como a de menor valor. Os materiais (A) e (B)
apresentaram maior valor de resisténcia a compressdo quando acrescido 1,0% de
CAP, entretanto somente o material (B) mostrou tendéncia de aumento de

resisténcia com a adi¢cao de CAP.

Contudo, quando se compara estes valores com referéncias da norma (SANS 1058-
2012), da Africa do Sul, pais em que os estudos sobre pavimentacdo intertravada
estd bem mais evoluido que no Brasil, verifica-se que a exigéncia minima requerida
nesta nacdo é de apenas 25 MPa para locais com trafego leve, apresentando
elementos com qualidade comprovada e durabilidade ja atestada. Partindo deste
pressuposto, hd margem para novas discussfes sobre a possibilidade de aceite de
resisténcias ainda menores, principalmente se estiver trabalhando com elementos
pré-moldados que apresentem valores excelentes em outras propriedades, as quais
estdo desvinculadas do fator resisténcia mecéanica, entretanto, que estdo ligadas
diretamente a qualidade e durabilidade do conjunto piso/elemento intertravado.
Dentre estas propriedades, podem ser citadas baixa absorcdo de agua, boa
resisténcia a abrasdo e a tracdo. Ao se analisar a correlagdo entre resisténcia a

compresséo e a tracdo alcancadas pelos corpos de prova, constata-se que dentre 0s
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materiais testados, ndo had uma relacdo direta entre estas propriedades com a

adicao de ligante, conforme mostrado na figura 44. Na figura 45 estao apresentados

0s corpos de prova rompidos apos o ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 44 - Resisténcia a Compressao x Resisténcia a Tragcdo
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Fonte: Préprio autor
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Figura 45 - Corpos de prova ensaiados a compressao Materiais (A), (B) e (C)

Fonte: Préprio autor

4.3.4 Abrasdao profunda

Os resultados do ensaio de abrasao profunda estéo representados abaixo, conforme
tabela 29. Pela ABNT NBR 9781/13 — o ensaio de resisténcia a abrasdo €

facultativo, porém quando utilizado segundo esta norma, determina a utilizacdo de

dispositivo de abrasdo com disco na vertical, que avalia a perda de material em

volume. Entretanto, optou-se por realizar o ensaio com abrasémetro com roda de

borracha, que avalia a perda de massa ao longo do tempo de forma a se comparar o

desempenho ao desgaste dos elementos com o0s resultados encontrados por
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(SANT’ANA FILHO, 2013). O citado autor utilizou 0 mesmo equipamento para
definicdo da resisténcia a abrasdo em elementos de pavimentacdo intertravada
executados com agregados, cimento e residuos das barragens de minério de ferro,
0S quais apresentaram resisténcia a compressdo acima de 50MPa. Esta
comparacao permitiu avaliar o desempenho de elementos bem distintos do ponto de
vista da resisténcia a compressao, de maneira a demostrar que misturas asfélticas
compactadas, mesmo apresentando valor inferior para a resisténcia, podem

apresentar desempenho satisfatorio em relacdo ao desgaste abrasivo.

Tabela 29 - Resisténcia a Abrasédo Profunda Materiais (A), (B) e (C)

Amostra A Resultados do ensaio de abraséo leituras
Tempo em minutos -
% M
0.0%Cap 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 |M€42(@

Perda massa 0,00 3,18 2,85 2,95 3,01 2,83 2,82 2,94
Tempo em minutos -
0,
0.5%Cap 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 |Vedia(@)
Perda massa 0,00 3,07 3,05 2,69 2,73 2,60 2,45 2,77
Tempo em minutos

0, P
1,0%Cap 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 |V€912(0)
Perda massa 0,00 2,93 2,70 2,62 2,63 2,62 2,58 2,68
Amostra B Resultados do ensaio de abraséao leituras
Tempo em minutos Ly
0,
0.0%Cap 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 |M€92(@

Perda massa 0,00 2,50 2,48 2,50 2,31 2,35 2,35 2,42
Tempo em minutos .-
0,
0.5%Cap 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 |Media(@)
Perda massa 0,00 2,57 2,29 2,11 2,09 2,19 2,15 2,24
Tempo em minutos

0, . .
1,0%Cap 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 |Vedia()
Perda massa 0,00 2,00 2,00 1,83 1,81 1,67 1,53 1,81
Amostra C Resultados do ensaio de abrasao leituras
Tempo em minutos oy
0,0%Ca
vap 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 |Media()

Perda massa 0,00 2,68 2,73 2,70 2,65 2,50 2,30 2,59
Tempo em minutos .
0,5%Ca
oLap 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 |M€92(@
Perda massa 0,00 2,89 2,78 2,76 2,24 2,21 2,19 2,51
Tempo em minutos oy
1,0%Ca
>-ap 0 20 | 40 | 60 | 80 [ 100 | 120 |M€92 (@
Perda massa 0,00 2,39 2,37 2,31 2,58 2,45 2,43 2,42

Fonte: Préprio autor

Os resultados observados nos experimentos de Sant'ana Filho, (2013) demostram

uma tendéncia a estabilizacdo da perda por abrasdo com o passar do tempo, apos
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estagios de acomodacdo das asperezas superficiais, apresentando valores médios
de desgaste em gramas da ordem de 1,225¢g de perda de material apds 2 horas de
ensaio. Os resultados apresentados pelas misturas asfalticas mostraram valores
variando de 1,81g a 2,94g dependendo da origem e teor de CAP adicional. Quando
se analisa os valores de resisténcia dos dois tipos de elementos, concreto e mistura
asfaltica, observa-se que a diminuicdo da resisténcia ao desgaste foi
proporcionalmente muito inferior & diminuicdo da resisténcia a compressdo dos
elementos. Enquanto um elemento de concreto com 48,69MPa apresentou desgaste
acumulado de 7,35g em duas horas de ensaio, um elemento moldado com mistura
asfaltica com resisténcia de 12,34MPa, apresentou desgaste de apenas 10,84g em

ensaio que considera as mesmas condi¢des de contorno.

As figuras 46, 47 e 48 ilustram a comparacao entre as trés origens, quando se utiliza
o0 mesmo percentual de adicdo de CAP por material. Pode ser observado que todos
0S materiais apresentaram a mesma tendéncia quando se adiciona CAP nas
misturas, a reducdo da perda de material por abrasdo, possivelmente pela

propriedade do ligante em promover maior interacdo entre os agregados.

Figura 46 - Comparativo entre os Materiais (A), (B) e (C) 0,0%CAP
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Fonte: Préprio autor
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Figura 47 - Comparativo entre os Materiais (A), (B) e (C) 0,5%CAP
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Fonte: Préprio autor

Figura 48 - Comparativo entre os Materiais (A), (B) e (C) 1,0%CAP
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Fonte: Préprio autor

Pela figura 49 verifica-se que a resisténcia a compressao nao é o fator predominante
para a resisténcia ao desgaste por abrasao, visto que o material (A) apresentou 0s
maiores valores de resisténcia a compressao e também as maiores perdas de
material, sendo a variacdo no percentual de CAP novo o responsavel pela reducéo
da perda de material por abrasdo. Santos, (2014) avaliando o desgaste por abraséo
utilizando disco vertical concluiu que as pecas de concreto que obtiveram as
melhores resisténcias a abrasdo profunda foram as que apresentaram resisténcias a
compressdo axial mais altas. Isto demostra a necessidade de estudos mais
aprofundados para avaliar a necessidade de resisténcia mais elevada quando se

utiliza elementos moldados com mistura asfaltica.
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Figura 49 - % de CAP x perda de material x Resisténcia a compressao
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Fonte: Préprio autor

4.3.5 Ensaio cantabro

Este ensaio ndo € padronizado para elementos pré-moldados de concreto, sendo
utilizado com o objetivo de definir o desgaste por abrasdo de misturas betuminosas
com asfalto polimero, entretanto, de acordo com a ABNT-NBR 15140/2004, este
ensaio, mesmo estando relacionado a pavimentos drenantes, pode ser estendido
para outros tipos de misturas asfalticas. Como é um ensaio que determina a perda
de material com o impacto ou atrito, justifica-se sua realizagdo neste tipo de
elemento por se tratar de pecas que serdo estocadas, manuseadas e executadas
através de servicos manuais, estando sujeitas a variadas formas de desgaste
mesmo antes de sua aplicacdo no piso. Para a realizacdo do ensaio foram utilizados
0S mesmos corpos de prova utilizados no ensaio de abraséo profunda. A orientacéo
pelo procedimento € justificada pela forma de realizacdo do ensaio de abraséo
profunda, na qual € mantida a integridade estrutural do elemento, ocorrendo apenas
seu desgaste superficial, sendo que a perda de massa resultada por este desgaste
representou valor inferior a 1,5% da massa total dos corpos de prova, provendo
desta maneira condicdes mais uniformes de comparacdo entre os dois ensaios.
Justifica-se também a utilizacdo dos mesmos corpos de prova baseado na
metodologia de execucdo do ensaio Cantabro, na qual avalia a perda de massa com
base em referéncia de pesagem inicial.

De acordo com o NCHRP (2011) o teste de abrasdo cantabro é utilizado para

avaliacdo do desgaste, durabilidade e teor 6timo de asfalto em uma mistura padréo.
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Segundo o manual, o percentual de perda de material tende a diminuir com a adi¢ao
de ligante & mistura. Para que uma mistura compactada atenda aos requisitos do
manual ela deve apresentar perda percentual de massa menor que 15%, contudo as
referéncias normativas brasileiras indicam que este valor ndo deve ultrapassar 25%.
De acordo com Bernucci et al. (2008) quanto menor a perda de massa, melhor seré

a resisténcia a desagregacao do elemento pré-moldado.

Os resultados do ensaio Céantabro estdo indicados abaixo conforme figura 50 e
tabela 30. O ensaio foi realizado segundo a norma DNER-ME 383/99-Desgaste por
abrasdo de misturas betuminosas com asfalto polimero - Ensaio Cantabro. Segundo
esta referéncia normativa ndo pode haver variacao superior a 20% entre 0S COrpos
de provas individuais testados. Através deste ensaio foi possivel observar que as
misturas que apresentam maior teor de finos tiveram um desempenho melhor que as
demais. Observou-se também, que o acréscimo de ligante nas misturas contribuiu

de forma significativa na reducdo da perda de massa.

Figura 50 - Resultados do ensaio cantabro Materiais (A), (B) e (C)
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Fonte: Préprio autor
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%CAP Desgaste percentual (%)

Material (A) Desv.Padrido Material (B) Desv.Padrido Material (C) Desv.Padriao
0,0% 22,08 2,84 15,20 1,65 7,95 0,88
0,5% 15,33 1,62 12,24 0,92 6,61 0,68
1,0% 9,82 0,35 10,21 0,78 5,43 0,51

Fonte: Préprio autor

Ao se comparar 0 ensaio cantabro e o ensaio de abrasdo profunda, o
comportamento em relagdo a resisténcia ao desgaste foi o0 mesmo. Conforme
evidenciado, ocorreu uma melhora significativa da resisténcia ao desgaste quando
foram adicionados 0,5% e 1,0% de CAP novo nas misturas recicladas, e quando
comparadas as trés origens de fresado também se constata que a mistura com
maior teor de finos, no caso, os corpos de prova moldados com o material (C)
apresentaram os menores valores de perda de massa e também exibiram menor
variacdo percentual quando comparados CP’s de mesma origem. Pela figura 51 é
possivel verificar o aspecto final dos corpos de prova apés as 300 revolucées no
equipamento de abrasao Los Angeles, sem a carga de esferas.

Figura 51 - Foto dos CP’s apés o ensaio cantabro

Fonte: Préprio autor
4.3.6 Mobdulo de resiliéncia das misturas recicladas

O ensaio para determinacdo do médulo de resiliéncia foi realizado no laboratorio da
SoloCap/BH conforme os procedimentos da norma DNIT 135. Para o ensaio de MR
foram realizadas 10 determinagdes ou ciclos de carregamento, sendo considerados

3 (trés) corpos de prova por material (A), (B) e (C). Todo o ensaio foi realizado a
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temperatura de 25°C, conforme tabela 31. Os valores apresentados foram
superiores as médias encontradas para misturas asfélticas convencionais utilizando
ligante novo, as quais variam entre 20.000 a 80.000 kgf/Cm2. Partindo desta
referéncia e comparando com os valores minimos e maximos apresentados por cada
grupo de corpos de prova, foi constatado o alto grau de rigidez das misturas com
100% de fresado.

Tabela 31 - Médulo de resiliéncia dos Materiais (A), (B) e (C)

MR- Médulo de resliéncia (kgf/Cm?)
Material (A Material (B Material (C

Determinacoes "o \1 [ cp-a2 | cP-A3 | CP-B1 | CP-B2 | CP-B3 | CP-C1 | CP-C2 | CP-C3
1 122.026 | 155.728 | 228.005 | 281.948 | 492.354 | 177.234 | 62.890 | 65.796 | 89.709
2 117.965 | 157.623 | 175.448 | 239.089 | 342.802 | 179.729 | 60.932 | 62.550 | 87.641
3 112.074 | 146.121 | 208.782 | 254.333 | 308.334 | 166.371 | 59.366 | 65.270 | 89.641
4 129.089 | 140.525 | 215.921 | 256.100 | 431,101 | 144.617 | 60.984 | 62.899 | 85527
5 110.169 | 149.625 | 182.902 | 246.677 | 346,500 | 171.248 | 58.097 | 67.584 | 92.456
6 111.749 | 125.413 | 214.836 | 266.746 | 401.780 | 182.700 | 59.515 | 65.748 | 86.175
7 113.855 | 149.560 | 206.237 | 254.499 | 420.609 | 171.625 | 57.730 | 66.722 | 89.364
8 113.379 | 146.947 | 163.616 | 218.002 | 416.069 | 162.113 | 62.483 | 67.596 | 93.360
9 123.498 | 121.106 | 219.703 | 241.733 | 405.977 | 147.992 | 60.313 | 69.896 | 87.574
10 132.478 | 128.877 | 230.764 | 276.028 | 433.284 | 181.979 | 60.249 | 69.557 | 88.154
MR Minima | 110.169 | 121.106 | 163.616 | 218.002 | 308.334 | 144.617 | 57.730 | 62.550 | 85.527
MR Maximo | 132.478 | 157.623 | 230.764 | 281.948 | 492.354 | 182.700 | 62.890 | 69.896 | 93.360

Dados do ensaio

N° ciclo de

. 10
condicionamento

Tensado média de
ensaio (kgf)
Deformormacéo
Especif. (mm)

212,66 | 207,63 | 213,24 | 245,46 | 244,26 | 249,52 | 196,42 | 199,93 | 198,02

0,003 | 0,0007 |0,00005| 0,0005 | 0,0004 | 0,0008 | 0,0017 | 0,0015 | 0,0011

Temperatura °C 25

Fonte: Préprio autor

Os resultados apresentaram alta dispersdo em seus valores, sendo assim, de forma
a se ter um valor para o modulo de resiliéncia representativo para cada material, foi
adotada a média dos 30 valores com um nivel de confianca de 95%. Para tanto, foi
calculada a média e o desvio padrédo dos trinta valores encontrados para o modulo
de resiliéncia para cada material. Utilizando significancia (0,05) e o desvio padrao
(s), calculou-se o intervalo de confianca. Com este valor foi encontrado o intervalo de
confianca em que os valores do modulo de resiliéncia deverdo estar inseridos; Média
+ intervalo de confianca. Todos os valores individuais fora deste range foram

descartados e com o remanescente obtido a média, conforme dados da tabela 32.
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Tabela 32 - Modulo de resiliéncia dos Materiais (A), (B) e (C)

Material (A)|Material (B)|Material (C)
MR Médio dos
CP's (kgf/Cm?) 152.746 262.549 68.658
RT(kgf/Cm?) * 25,90 27,94 24,07
MR/RT 5897 9397 2853

* Conforme item 4.3.2

Fonte: Préprio autor

Apenas pela analise do Médulo de resiliéncia constata-se que o material de origem
(B) € o que apresenta maior grau de rigidez, seguido dos materiais (A) e (C),
entretanto, todos os trés materiais apresentam modulo de resiliéncia elevado, e
consequentemente tendem a apresentar alta resisténcia a deformagcdo permanente
e uma menor vida de fadiga. Como relatado por Bernucci et al. (2008), as alteracdes
no modulo de resiliéncia das misturas podem ocorrer em fungcéo do tipo de ligante
utilizado, propriedades volumétricas, energia e temperatura de compactacao,

temperatura do ensaio, faixa granulométrica.
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5 CONCLUSOES

Baseado no teor de asfalto e adi¢cdes realizadas, observou-se que o0 acréscimo dos
percentuais propostos levou a melhorias nas propriedades de resisténcia a abrasao
e desgaste cantabro, propriedades estas que estdo ligadas diretamente a qualidade
e durabilidade das pecas que compdem pisos intertravados. Como os valores
apresentados pelos trés materiais estdo abaixo das referéncias maximas para o
ensaio cantabro que é 25% de perda de material em massa, e no quesito resisténcia
a abrasao profunda a reducdo ocorrida no desgaste em funcdo da adicdo de CAP
em termos absolutos foi pequena, e entendendo-se que em um processo de
reciclagem € esperado que a técnica envolvesse o0 menor custo possivel, desta
forma, acredita-se que pelos resultados apresentados nos ensaios de desgaste néao

se justifica as adicOes propostas de CAP, face as melhorias conseguidas.

O acréscimo de ligante contribuiu para a reducdo da absorcdo de agua e indice de
vazios dos corpos de prova moldados com os materiais (A) e (B), entretanto, €
demostrado que para a mistura reciclada moldada com o material (C), a adicdo de
CAP nas variacbes propostas nao provocou alteracdes significativas destas
propriedades. O percentual de CAP e o grau de oxidacdo do ligante interferem de
forma significativa na aglutinacdo da mistura e no grau de fechamento dos poros,
contudo, como os indices apresentados pelas misturas dos trés materiais estdo bem
abaixo dos valores maximos para pavimentos intertravados executados em concreto
com cimento, do ponto de vista destas propriedades, considera-se também

desnecessaria a adicdo de CAP as misturas.

Em relacdo a resisténcia a compressao simples, como foi apresentada tendéncia
diferenciada para as trés amostras em funcéo das adicbes de CAP novo a mistura,
nao foi possivel definir de forma clara o real comportamento com o acréscimo de
ligante. Quando se compara os materiais sem adicdo de CAP, as origens (A) e (B)
gue apresentaram granulometria semelhante, diferindo no teor e grau de oxidacéo
do asfalto, o material (A) com percentual menor de ligante, mostrou-se mais rigido e
consequentemente com maior valor de resisténcia. Ao se cruzar os valores de

resisténcia com as informacdes obtidas no ensaio cantabro conclui-se também ser o
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material (A) o que apresenta comportamento mais fragil. Os CPs do material (C) com
resisténcias menores comparadas aos demais, apesar de possuirem granulometria
com maior teor de finos mostraram comportamento menos fragil ao se relacionar
com a perda de material pelo ensaio cantabro, fato que pode estar vinculado a
menor degradacéo do ligante, quando se compara aos demais fresados em estudo.

Os valores obtidos pelo ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral
indicaram leve tendéncia de melhora na resisténcia com a adi¢cdo de 0,5% de CAP,
entretanto, valores inferiores nesta propriedade ao se adicionar 1,0% de ligante a
mistura. Esta tendéncia mostra a influéncia de adicbes de CAP novo em misturas
gue apresentam ligantes oxidados, fato ligado possivelmente a reducdo da
viscosidade do CAP presente no fresado, acarretando em reducdo do médulo de

resiliéncia e da Resisténcia a tragao.

Ao se fazer uma analogia entre Mddulo de resiliéncia versus o ensaio TGA foi
observada a mesma tendéncia para o processo oxidativo e de envelhecimento dos
materiais, onde foi identificado em ordem de maior para menor processo de

degradacao o material (B), seguido do material (A) e (C).

Em relacdo aos constituintes do CAF, como sdo materiais ja testados e consagrados
na composicao das misturas asfalticas convencionais, sdo materiais que dispensam
outros ensaios especificos, fazendo com que a avaliacdo do material nos depdsitos
de armazenamento seja realizada de forma expedita, e com equipamentos
compactos, possibilite a reciclagem no proprio local da coleta, dispensando o

transporte do material para grandes centrais.

Pelos ensaios de caracterizacdo do fresado e corpos de prova, estima-se ser
possivel a utilizacdo de fresado independente de sua origem, entretanto, apos
inspecdo visual que permita identificacdo de possiveis tracos de contaminacao.
Desta forma, os resultados obtidos no presente estudo indicam que a utilizacdo de
100% de CAF como matéria prima para confeccdo de elementos para execucdo de
pisos intertravados para locais de baixa solicitacdo de cargas pode ser tecnicamente

viavel.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho sugere como propostas para trabalhos futuros:

e Avaliagédo das misturas recicladas com fresados retirados de um mesmo sitio,
variando-se a quantidade de finos e mantendo o teor de asfalto oxidado, de
forma a verificar a influéncia do teor de finos no comportamento mecanico da
mistura, bem como na volumetria, indice de vazios e absorcdo, de maneira a
sugerir um pré peneiramento do fresado antes da mistura e compactacao

para utilizacdo como elemento de piso intertravado;

e Incluir a caracterizagdo do ligante, determinando sua viscosidade, de forma a
permitir adicdo de CAP que mantenham os fresados de origens diferentes
com a mesma referéncia de ligante, de forma a se avaliar o comportamento

das misturas em funcéo das curvas granulométricas originais dos fresados.

e Avaliacdo do desempenho dos elementos pré-moldados de mistura asfaltica
em pisos, produzidos em simulacdo experimental com carregamento em
condicdo de utilizacdo em locais com trafego de bicicletas, pedestres,
passeios, simulando trafego intenso e moderado em pista de rodagem em

escala reduzida;

e Execucdo e avaliacdo de piso intertravado de elementos executados com
mistura asfaltica reciclada com 100% de CAF em local publico, ciclovias e
pistas de caminhada, para verificagcdo da durabilidade sobre as condi¢des

reais de utilizacao;

e Experimentacdo para avaliacdo da carga necessaria para prensagem das
misturas a quente, de maneira a se obter o mesmo grau de compactacao e
volumetria da metodologia Marshall, desta forma, facilitando a confec¢éo dos

elementos e producdo em escala maior.
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