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RESUMO

Este trabalho buscou simular em laboratério, misturas de base reciclada com adi¢cdo de cimento Portland.
Moldaram-se corpos de prova com misturas contendo 30%, 40% e 50% de RAP (Recycled/Reclaimed Asphalt
Pavement), e BGS (Brita Graduada Simples). Utilizou-se adicdo de 20% de p6 de pedra e 3% de cimento
Portland. Foram realizados os ensaios de RCS (Resisténcia a Compressdao Simples) e RTCD (Resisténcia a
Tracdo por Compressdo Diametral) para os 7 e os 32 dias de cura. Observou-se que nenhum dos corpos de prova
atingiram a RCS estipulada pela norma ES-P-09/16 (DEINFRA, 2016) para os 7 dias, mas a mistura com 40%
de RAP chegou muito préximo a este valor. Todos os corpos de prova atingiram a RTCD minima estipulada pela
norma para os 7 dias. Foram calculados os médulos de elasticidade tangente e secante. Por fim, concluiu-se o
trabalho, avaliando o teor 6timo de RAP como 40%.

ABSTRACT

This work sought to simulate in the laboratory, mixtures of recycled base with addition of Portland cement.
ample bodies were molded with mixtures containing 30%, 40% and 50% RAP (Recycled/Reclaimed Asphalt
Pavement), and BGS (Simple Graduated Gravel). Addition of 20% of stone powder and 3% of cement Portland
was used. The RCS (Simple Compressive Strength) and RTCD (Diametral Compression Resistance) tests were
performed for 7 and 32 days of cure. It was observed that none of the sample bodies reached the RCS stipulated
by norm ES-P-09/16 (DEINFRA, 2016) at 7 days, but the mixture with 40% RAP was very close to this value.
All test specimens have reached the minimum RTD stipulated by the standard for 7 days. Were calculated the
tangent and secant modulus of elasticity. Lastly, the work was concluded, evaluating the optimal RAP content as
40% and contributing mainly to mixtures characteristics with RAP variation.

1. INTRODUCAO

O modal mais utilizado no Brasil € o rodovidrio. A grande utilizacdo deste meio aliado as
condic¢des climaticas gera a deterioracdo da infraestrutura das vias, trazendo inseguranca e
desconforto aos usuarios. Com estas condicdes, surge a necessidade da restauracdo do
pavimento.

Segundo a CNT (2017), 61,8% das rodovias brasileiras ndo apresentam boas condigdes,
totalizando 105.814 km com condi¢des inadequadas. Este fato aumenta o custo do transporte,
reduz a seguranga dos usudrios e contribui negativamente para o crescimento econdmico do
pais.

Alguns pavimentos apresentam patologias somente no revestimento, enquanto outros mais
danificados apresentam problemas em outras camadas, como na base. Como solu¢do para
estas patologias, surgiu a reciclagem.

Para solucionar patologias, € possivel realizar a reciclagem do pavimento deteriorado, sendo
plausivel a execu¢cdo de uma nova camada de rolamento sobre a camada reciclada em casos
onde ha necessidade de aumento de suporte. Também hé a possibilidade de incorporar outros
materiais a mistura, estando entre eles agregados para a corre¢ao granulométrica e/ou cimento
Portland (BERNUCCI et. al, 2007).



Este trabalho procurou analisar a influéncia que a variacdo da porcentagem de RAP
(Recycled/Reclaimed Asphalt Pavement) tem sobre as bases de pavimento reciclado, tentando
reproduzir o processo do campo em laboratdrio e visando o enorme beneficio que a técnica
pode ter em relac@o as questdes ambientais. O relatério apresenta uma revisao bibliogréafica,
onde relacionou-se os conceitos da drea e os estudos j4 realizados. E apresentado também um
capitulo ressaltando os materiais e os métodos utilizados, bem como no capitulo seguinte sao
apresentados os resultados obtidos e pdr fim a conclusio da pesquisa.

Objetivou-se neste trabalho a definicdo de um teor 6timo de RAP, sendo realizada a
caracterizacdo dos materiais e o enquadramento granulométrico das misturas. Foram avaliadas
a resisténcia a compressdo simples e a resisténcia a tracdo por compressdao diametral, bem
como o mddulo de elasticidade de cada mistura.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Pavimento

Conforme relatado por Bernucci et al. (2007), pavimento consiste em vérias camadas de
diferentes espessuras, inseridas sobre a superficie da terraplanagem de forma a constituir uma
estrutura. Estas camadas destinam-se a resistir aos esforcos solicitados pelo trafego, bem
como dar seguranga, conforto e economia aos usuarios.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT 2006a, p. 95), refor¢a ainda
que o “Pavimento de uma rodovia € a superestrutura constituida por um sistema de camadas
de espessuras finitas, assentes sobre um semi-espaco considerado teoricamente como infinito
— a infraestrutura ou terreno de fundacao, a qual é designada de subleito.”

Wirtgen (2012) salienta que podemos subdividir os pavimentos em trés camadas. A capa
consiste na camada de rolamento, apresentando como principal funcdo condicdes de conforto,
seguranca e ambientais. As camadas estruturais sdo compostas por diversos materiais, tendo
como emprego a transferéncia de cargas para o subleito. Para finalizar, o subleito consiste no
solo natural sobre o qual a estrada € construida.

O pavimento é basicamente dividido em dois tipos. O pavimento rigido consiste em uma
placa de concreto de cimento Portland, enquanto o pavimento flexivel € constituido por
agregados e ligante asfaltico (BERNUCCI et al.; 2007). Ainda ha uma classificacdo que
consiste na unido dos dois tipos, denominando-se semi-rigido.

2.2. Restauracao

Os critérios limite adotados, bem como a classe da rodovia, definem a vida util de um
pavimento. ApOs este periodo, aparecem defeitos na superficie, comprometendo o
desemprenho funcional e ndo dando a devida seguranca e conforto aos usudarios. Estes fatos se
ddo devido ao grande niimero de aplicacdes de carga na vida util do pavimento (MEDINA;
MOTTA, 2015).

Wirtgen (2012) sustenta que existem diversas op¢des de recuperagdo de pavimentos, sendo
muitas vezes dificil definir qual € a mais adequada. A op¢ao que deve ser utilizada € a que
apresenta melhor relagdo de custo e beneficio.



2.3. Reciclagem de pavimentos

O DNIT (2006b) nos remete as diversas vantagens da reciclagem dos pavimentos, sendo
solucdo para diversos problemas. A utilizagdo deste sistema de recuperacdo reutiliza os
agregados do pavimento antigo, evitando a criacdo de novas jazidas e preservando o meio
ambiente. Quando a técnica € combinada com a adicdo de asfalto novo ou um agente
rejuvenescedor, faz com que o pavimento necessite até 83% menos ligante asfaltico, devendo
este fato a reutilizacdo dos ligantes asfalticos constituintes. Outra vantagem € a possibilidade
de manter a geometria da via, bem como podem ser evitados problemas com a altura livre em
tineis e passagens.

2.3.1. Reciclagem de pavimentos a frio no local

A Wirtgen (2012), identifica que as recicladoras evoluiram no decorrer dos anos, sendo que as
mesmas possuem a capacidade de reciclar camadas espessas de pavimento em uma unica
passada. As maquinas atuais realizam diversas fungdes, fresando os materiais a frio, e
realizando a estabilizacdo dos mesmos. Ainda, € realizada a adicdo de no minimo um fluido,
como a agua, apresentando uma dosagem precisa.

O DNIT (2006b), relata que existem inimeras vantagens da reciclagem com mistura no local,
visando que o material ndo necessita ser transportado, utilizando poucos equipamentos para a
execugdo, bem como ndo é necessaria uma longa interrupc¢ao do trafego. A desvantagem em
relacdo a mistura em usina, € o controle de qualidade do material.

Podemos observar o funcionamento de uma recicladora a frio no local na Figura 1, visando
que podem ser realizadas multiplas passadas da maquina, ou apenas uma. Apds este processo,
0 acabamento se da com a compactacido do material (DNIT, 2006b).

Carcaca
Bama Espargidora de Aditivos

Cilindro Fresador

Barra Rompedora

Comporta Traseira

.Figl.lra 1: Dispositivd de recicla.gem. a frio no local |
Fonte: DNIT (2006b, p. 200).

2.4. Recycled Asphalt Pavement

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (2015), salienta que RAP (Recycled/Reclaimed
Asphalt Pavement) € o termo que define o material fresando internacionalmente, ou seja, € o
residuo proveniente da fresagem de pavimentos.



3. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, definiram-se os materiais utilizados na mistura. Dentre eles foram utilizados a
BGS (Brita Graduada Simples), o RAP e o cimento Portland CP II — F32. Apés a realizacao
do ensaio granulométrico, observou-se a necessidade de utilizacdo de p6 de pedra para a
correcdo granulométrica.

A BGS e o p6 de pedra (Figura 2 (a) e Figura 2 (B)) foram fornecidos pela Pedreira Caldart,
localizada no km 382 da Rodovia BR-282, no municipio de Herval D’Oeste/SC. Os materiais
foram transportados até a Universidade do Oeste de Santa Catarina (Unoesc) e armazenados
no Laboratério de Pavimenta¢do. O RAP (Figura 2 (c¢)) coletado estava armazenado em frente
ao Centro de Promocdes Joacaba (CPJ), localizado no km 395 da Rodovia BR-282. O
material € oriundo a restauracdo da BR-282, trecho entre Joacaba/SC e Catanduvas/SC.
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Figura 2: Agregados utilizados na composi¢do da base reciclada (a) BGS (b) p6 de pedra (c)
RAP

O cimento utilizado foi o CP II — F32 da marca Itambé, conforme especificado na norma ES-
P-09/16 (DEINFRA, 2016), sendo adquirido no comércio de Joagaba/SC. Este cimento
contém adicdo de filer calcério e gesso de 6% a 10% em sua composicdo, e apresenta uma
secagem rapida.

3.1. Caracterizacao dos materiais

Foram realizados ensaios de granulometria para a BGS, o RAP, o p6 de pedra e para a mistura
compactada, bem como realizaram-se ensaios de massa especifica. Para o ensaio de
granulometria, tomou-se como referéncia a norma DNER-ME 083 (DNIT, 1998). Para os
ensaios de massa especifica, as normas utilizadas foram a NBR NM 53 (ABNT, 2009) para
agregados graidos e a DNER-ME 084 (DNIT, 1995) para os agregados middos.

3.2. Ensaio de compactacao
Para a determinacdo da umidade oOtima foi realizado o ensaio de compactagdo Proctor,
seguindo o especificado na NBR 7182 (ABNT, 2016). A energia utilizada para a compactacao
foi a modificada, sendo que foi realizada em 5 camadas de 55 golpes, e a mistura utilizada foi
a que continha 30% de RAP.



3.3. Enquadramento granulométrico

O enquadramento granulométrico foi realizado conforme a norma ES-P-09/16 (DEINFRA,
2016). Apds observar a dimensdo dos agregados obtidos no ensaio de granulometria, adotou-
se a Faixa II indicada pelo Deinfra pelo fato da porcentagem passante nas peneiras estar mais
condizente com a mesma.

3.4. Moldagem dos corpos de prova

Foram utilizados moldes cilindricos conforme especificado na norma DNER-ME 181 (DNIT,
1994), com diametro de 10 cm e altura de 20 cm. Para a compactagdo foi utilizada energia
modificada, sendo realizada em 5 camadas com 41 golpes cada. Moldaram-se 36 corpos de
prova.

Realizaram-se trés misturas diferentes, sempre variando o teor de RAP. Em todas as misturas
utilizou-se adi¢do de 20 % de p6 de pedra e um teor de cimento de 3%. O teor de cada
material pode ser conferido na Tabela 1.

Tabela 1: Teores de cada mistura
RAP (%) BGS (%) Adicdo de p6 de pedra (%) Adicdo de cimento (%)

30 70 20 3
40 60 20 3
50 50 20 3

3.5. Rompimento dos corpos de prova

Foram rompidos corpos de prova nos ensaios de RCS e RTCD, sendo rompidos 3 para cada
idade e mistura. Romperam-se 18 corpos de prova aos 7 dias e, devido a indisponibilidade da
prensa do Laboratério de Materiais da Unoesc, 12 corpos de prova foram rompidos aos 32
dias e 6 aos 31 dias.

3.5.1. Ensaio de resisténcia a compressdo simples

O ensaio de RCS seguiu o estabelecido pela norma DNER-ME 201 (DNIT, 1994). Pelo fato
de que os corpos de prova eram compostos por materiais pétreos foram colocadas borrachas
entre o corpo de prova e os pratos da prensa, visando manter o carregamento uniforme. A
RCS foi obtida pela razdo entre a carga de ruptura e a sec¢ao transversal do corpo de prova.

3.5.2. Ensaio de resisténcia a tragcdo por compressdo diametral

Com os corpos de prova devidamente moldados e curados, foram obtidas as RTCD para os 7
e 32 dias, sendo rompidos 3 corpos de prova para cada idade e mistura. O processo seguiu o
estabelecido pela DNER-ME 181 (DNIT, 1994).

3.6. Médulo de elasticidade

Para a determinacido do Mddulo de Elasticidade, utilizaram-se dados obtidos através do ensaio
de RCS. Apods a obtencdo dos dados, elaborou-se a curva tensdo x deformacgdo especifica,
obtendo-se o modulo tangente através de um intervalo de tensdo e a sua respectiva
deformacdo especifica encontrada. Para o médulo de elasticidade secante, adotou-se como
referéncia o valor de 80% da resisténcia a compressao simples.



4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacao dos materiais

Apo6s a realizacdo do ensaio granulométrico para o RAP e a BGS observou-se a pouca
quantidade de materiais finos. Por este motivo, optou-se por realizar a adi¢do de p6 de pedra
na mistura. A curva granulométrica de ambos os materiais citados acima pode ser observada
no Gréfico 1.
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Grafico 1: Granulometria dos materiais utilizados na mistura

Com o ensaio de massa especifica obtiveram-se bons resultados, sendo que os valores de cada
material podem ser observados no Grafico 2. Se tomarmos como base os dados citados por
Balbo (2011), que considera para basaltos limites de massa especifica entre 2,2 g/cm3 e 3,0
g/cm3, podemos afirmar que os agregados utilizados na producio da base encontram-se com
valores satisfatorios.
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Grafico 2: Massa especifica dos materiais utilizados nas misturas



4.2. Enquadramento na faixa granulométrica para a mistura reciclada

Com os resultados do ensaio de granulometria do RAP, da BGS e do p6 de pedra, realizou-se
a composicao das misturas com os diferentes teores de cada material. Foi notério a pouca
variacdo granulométrica entre as misturas, assim como nenhuma delas se enquadrou nas
faixas granulométricas. Deduziu-se que o RAP se divide em diversas partes apds a
compactagdo, entdo foi realizado o ensaio de granulometria com a mistura apds a
compactagdo no ensaio Proctor, comprovando tal dedugdo. O resultado obtido pode ser
observado no Grifico 3.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

—®—Faixa II
—&— Mistura compactada
Composicio 30/70

Porcentagem passante (%)

0,01 0.10 1,00 10.00 100,00
Peneiras (mm)

Grafico 3: Granulometria da mistura antes e depois da compactacio

4.3. Ensaio de resisténcia a compressao simples
A ES-P-09/16 (DEINFRA, 2016) cita que aos 7 dias a mistura reciclada devera apresentar
resisténcia a compressao simples igual ou superior a 2,1 MPa. Apds o rompimento dos corpos

de prova, obteve-se os resultados que s@o observados no Grafico 4, sendo possivel comparar a
RCS aos 7 e aos 32 dias.
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Grafico 4: Comparagao de resisténcia a compressao simples entre as idades



E notério que nenhum dos corpos de prova atingiu a resisténcia necessaria aos 7 dias, porém
observou-se que a mistura 40/60 apresentou corpos de prova com resisténcia muito proxima
ao minimo estipulado pela norma, apresentando resisténcia superior as demais (Gréafico 4).

As misturas 30/70 e 50/50 obtiveram um ganho de resisténcia muito proximo. A mistura
40/60, que apresentou maior RCS aos 7 dias, foi a que menos obteve aumento entre as idades.
Com tais valores obtidos, elaborou-se o Gréfico 5, sendo possivel observar de maneira mais
clara o aumento, em porcentagem, da RCS entre as idades.
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Grafico 5: Variagcao na RCS entre as idades

E notério que a mistura 40/60 apresentou maior resisténcia inicial que as demais misturas,
porém, em idades mais avangadas obteve um menor aumento, conforme foi possivel observar
no Gréafico 5. Nas misturas 30/70 e 50/50, percebe-se maior proximidade entre a RCS de
ambas. O aumento de RCS entres as idades também foi muito proximo.

O fato de que todas as misturas ndo atenderam a RCS estipulada pela ES-P-09/16 (DEINFRA,
2016) para os 7 dias pode ser atribuido ao teor de cimento ndo ser o ideal, sendo que 0 mesmo
tem funcdo aglomerante e confere maior resisténcia as misturas. A solucao para tal condigdo é
o aumento do teor de cimento nas misturas, sendo alvo de outros estudos individuais.

O teor ideal de RAP foi avaliado por diversas necessidades. Do ponto de vista econdmico,
apo6s considerar que o cimento € o material mais caro das misturas, o teor ideal seria o com
40% de RAP, que foi o que mais se aproximou da resisténcia aos 7 dias estipulada pela ES-P-
09/16 (DEINFRA, 2016) com 3% de cimento.

4.4. Ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral

E salientado pela ES-P-09/16 (DEINFRA, 2016) que aos 7 dias a mistura reciclada devera
apresentar resisténcia a tracao por compressao diametral igual ou superior a 0,25 MPa. Apés a
obtencdo dos resultados, foi realizada a média e do desvio padrdo de cada mistura, e elaborou-

se o Gréfico 6 com os respectivos valores.
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Grafico 6: Comparacio da resisténcia a tragdo por compressdo diametral entre as idades

E possivel observar no Gréafico 6, que todos os valores ficaram acima da resisténcia minima requerida
por norma aos 7 dias. As misturas comportaram-se muito bem quanto a resisténcia a tracdo por
compressio diametral, apresentando valores satisfatorios.

As misturas 40/60 e 50/50 apresentaram aumento na RTCD muito préoximos dos 7 para os 32 dias,
enquanto a mistura 30/70 apresentou um ganho de RTCD um pouco menor. No Grafico 7 é possivel
observar o aumento na RTCD entre as idades para cada mistura.
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Grafico 7: Variacdo da RTCD entre as idades

Com os resultados apresentados no Grafico 6 e no Gréfico 7, foi possivel observar o
comportamento das misturas entre as idades, sendo que possivel salientar que ambas as
misturas podem ser empregadas em pavimentos quanto a resisténcia a tracao por compressao
diametral.



A mistura 30/70 apresentou valores satisfatorios aos 7 e aos 32 dias, obtendo um aumento de
RTCD consideravel entre as idades. As misturas 40/60 e 50/50 apresentaram aumento
parecido, mas como a mistura 50/50 apresentou menor resisténcia dentre todas aos 7 dias,
também obteve RTCD abaixo das demais aos 32 dias. A mistura 40/60 foi a que apresentou
maior resisténcia na idade superior.

4.5. Médulo de elasticidade

Com os resultados da RCS obtidos, foram calculados os médulos de elasticidade tangente e
secante através da curva tensdo x deformacdo. Apds o célculo do moédulo de elasticidade dos
corpos de prova elaborou-se a média e o desvio padrio para cada mistura e idade, sendo que
os valores obtidos podem ser observados no Gréfico 8, assim como a variagdo do médulo de
elasticidade entre as idades pode ser observada no Grafico 9.
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Foi possivel observar na mistura 30/70, que apresentava menor teor de RAP, menor médulo
de elasticidades aos 7 dias comparado com a mistura com 50% de RAP, porém, obteve um
aumento satisfatério entre as idades (Grafico 9), ficando com os valores mais altos aos 32
dias, conforme observou-se no Grafico 8. Este fator demonstra a acdo do cimento entre as
idades, fazendo com que os corpos de prova ganhem mais rigidez e deformem menos.

Quanto a mistura 50/50, aos 7 dias foi a que apresentou o maior médulo de elasticidade,
sendo possivel concluir que o RAP apresentou algum efeito benéfico neste teor. Aos 32 dias a
mistura nao foi a que apresentou maior modulo, porém continuou com um valor satisfatorio.

A avaliacio do modulo de elasticidade torna-se importante para pavimentos, pois a
deformacdo excessiva nao € desejada. Quanto maior o médulo, menor serd a deformagao, e
por este motivo, os trés teores podem ser considerados satisfatérios quanto a este fator, sendo
que a mistura 50/50 apresentou um moddulo elastico superior aos 7 dias e a mistura 30/70 aos
32 dias. Ainda, a mistura 40/60 apresentou valores adequados para a aplicacio em ambas as
idades.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Ap0s a realizacdo do trabalho, foi possivel chegar a algumas conclusdes quanto a variacdo do
teor de RAP em misturas. Ficou evidente a importancia da caracterizacdo dos materiais no
estudo, sendo que foi necessario a adicdo de finos para a realizacio do enquadramento
granulométrico, bem como foi possivel observar a quebra das particulas de RAP apds a
compactagdo.

E visivel a influéncia da variacdo do teor de RAP nas misturas de base reciclada, sendo
possivel observar um comportamento variavel entre as misturas e idades. Para a RCS, o
melhor resultado obtido para os 7 dias de cura foi na mistura 40/60, porém nenhuma mistura
atingiu o minimo especificado pela norma, que era de 2,1 MPa. Quanto a resisténcia a tragao
por compressdo diametral, todas as misturas obtiveram a resisténcia requerida para os sete
dias, que era de 0,25 MPa.

Avaliou-se por diversos fatores, que a mistura com 40% de RAP apresentou-se com o teor
6timo. Quanto a RCS aos 7 dias, foi a que mais se aproximou da resisténcia estipulada por
norma, necessitando assim de um menor teor de cimento comparado com as demais misturas
e consequentemente sendo a mais econdmica. Ao compararmos todos os fatores avaliados
neste trabalho (RCS, RTCD e mddulo de elasticidade), foi perceptivel que, mesmo quando a
mistura ndo apresentava-se maior dentre as demais, ficava com um valor satisfatorio.

Este trabalho contribui principalmente com caracteristicas de misturas recicladas que podem
ser utilizadas para projetos de reciclagem de pavimentos, trazendo fatores que podem ser
utilizados na adocdo de uma mistura. Apesar da mistura 40/60 ter sido adotada como a que
apresentava um teor ideal de RAP, principalmente pelo fator econdmico, quando desejadas
outras caracteristicas para um pavimento podem ser adotadas outras misturas.

A possibilidade da utiliza¢do de todas as misturas se d4 pelo fato de que todas tiveram alguma
caracteristica benéfica. Quanto as misturas 30/70 e 50/50, as mesmas apresentaram valores
satisfatorios em ambos os aspectos, porém nao destacaram-se tanto quanto a mistura 40/60.
Ainda, a mistura 50/50 deteve o melhor médulo de elasticidade aos 7 dias.



Ao final deste trabalho, foi possivel reforcar a possibilidade da utilizacdo da reciclagem de
pavimentos, sendo que esta técnica pode ser uma solucdo ambiental e até econOmica para a
recuperacdo de rodovias.
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