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RESUMO

Diversas sdo as utilizagdes de misturas asfalticas recicladas (do inglés, Reclaimed Asphalt ou RA) em camadas de
revestimento, dentre elas os asfaltos porosos. No Brasil, 0 RA ndo vem sendo utilizado para este fim,'embora seja
importante estudar essa aplicacdo para ampliarem-se as possibilidades de utilizacdo deste material. Assim sendo,
este trabalho tem como objetivo principal investigar o comportamento de uma mistura do tipo:Camada Porosa de
Atrito (CPA) com adigdo 15% de RA, sob o ponto de vista dos requisitos previstos na norma brasileira. Os métodos
de compactacdo Marshall e giratdrio para esse tipo de mistura também foram comparados'neste estudo. Concluiu-
se que a adicdo de RA ndo prejudicou o comportamento se comparado ao da mistura de referéncia, embora ambas
ndo tenham satisfeito a todos os requisitos previstos em norma. A compactacdorgiratoria, porém, produziu misturas
com melhores propriedades se comparada a compactagdo Marshall, mantendo-se a volumetria das misturas.

ABSTRACT

Reclaimed asphalt (RA) can be used in several types of wearing courses, including porous asphalts. In Brazil, RA
has not been used for this purpose, although it is important to-study this application in order to increase the
possibilities of using this material. Therefore, the main objective of the present work is to investigate the
performance of a Porous Friction Course (PFC) with the-addition of 15% of RA, from the standpoint of the
requirements of the Brazilian specification. Marshall and gyratory compaction methods are also compared in this
study. It was concluded that the addition of RA did not'led to worse performance compared to that of the reference
mixture, although both mixtures did not meet all the requirements of the Brazilian specification. The gyratory
compaction led to better performances of the recycled mixture while the air voids content was maintained.

1. CONSIDERACOES INICIAIS

As misturas asfalticas porosas sd0 materiais usados em camadas de revestimento colocadas
acima de estruturas regulares. de pavimentos com o objetivo de melhorar as condicdes de
seguranca do trafego — aumento da aderéncia pneu-pavimento e a drenagem da agua superficial
- durante eventos de_chuva e reduzir o ruido ao rolamento. No Brasil, este tipo de mistura é
conhecido como Camada Porosa de Atrito (CPA) e é utilizado principalmente, assim como em
outros paises, em rodovias de alto volume de trafego. No entanto, as misturas porosas tém
potencial enquanto alternativa para melhorar a sustentabilidade de pavimentos em ambientes
urbanos. No-que se refere a sustentabilidade, é cada vez mais comum pesquisadores proporem
a combinagao‘de duas ou mais técnicas sustentaveis, como misturas mornas, asfalto poroso e
misturas asfalto reciclado (RA, do ingés, Reclaimed Asphalt) — ou fresado, visando obter,
simultaneamente, melhoras nos aspectos ambiental, social e econémico dos servi¢os de
pavimentacao.

No que se refere ao uso de RA em misturas porosas (que normalmente requerem Asfalto
Modificado por Polimero, AMP), alguns estudos ja foram realizados e mostraram
comportamento satisfatorio, mas especificacfes técnicas adotadas em muitos paises ainda nao
permitem a utilizacdo de quaisquer materiais reciclados nesse tipo de mistura. Por este motivo,
Frigio et al. (2015) ressaltam a necessidade de desenvolver técnicas confiaveis que permitam o
uso de RA em novas misturas porosas. Ndo foram encontrados relatos de tal aplicagédo de RA
no Brasil, mas é comum encontrar na literatura trabalhos que tratam da utilizacdo de RA
advindos de camadas de asfalto poroso antigas em novas camadas de asfalto poroso. No entanto,
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em alguns lugares, especialmente em centros urbanos onde a utilizagdo de CPA é recente, este
tipo de revestimento ainda ndo atingiu o fim da sua vida Util e, portanto, nesses casos este
material ainda ndo estd disponivel para reutilizacdo. Assim, o presente trabalho propfe a
investigagdo em laboratorio da utilizagdo de RA, em baixo teor, advindo de revestimentos cujo
ligante ndo contém polimero, disponiveis em maior quantidade na cidade onde a pesquisa esta
sendo desenvolvida, em novas CPAs.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
A norma brasileira para a CPA é a ES 386 (DNER, 1999). Essa especificacdo determina os

valores que o Volume de Vazios (Vv) pode assumir, propde cinco faixas de distribuicéo
granulométrica permitidas, além de determinar a espessura do revestimento e os limites de teor
de ligante. Os requisitos de propriedades mecanicas séo estabelecidos nesta norma por meio da
resisténcia ao desgaste Céantabro e da resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT). O
resumo desses requisitos é encontrado na Tabela 1.

Tabela 1: Resumo de caracteristicas a serem atingidas por mistura asfaltica utilizada como
CPA (Fonte: Adaptada de Bernucci et al., 2010)

. Faixas
Peneira de Malha Quadrada
Porcentagem Passante em Massa

ABNT Abertura (mm) | Il 1l v \Y Toleréncia

3/4" 19 - - - - 100 -

1/2" 12,5 100 100 100 100 70-100 +7

3/8" 9,5 80-100 70-100 80-90 70-90 50-80 +7

N 4 48 20-40 20-40 40-50 15-30 18-30 15

N° 10 2 12-20 5-20 10-18 10-22 10-22 15

N° 40 0,42 8-14 - 6-12 6-13 6-13 15

N° 80 0,18 - 2-8 - - - +3

N° 200 0,075 3-5 0-4 3-6 36 3-6 +2

AMP (%) 4-6 10,3

Espessura da Camada-(cm) 3,0 Menor ou Igual a 4,0

Vv (%) 18-25 .
N&o se aplica

Desgaste Cantabro (%) 25

Resisténcia-a Tragdo por Compressdo Diametral (MPa) Minimo de 0,55

Os impactos ambientais causados pelos setores de producdo tém preocupado os diversos ramos
da.indlstria. Na pavimentacao, essa preocupacao se da, também, no esgotamento dos recursos
naturais e na destinacdo dos residuos gerados por essa atividade. A reciclagem de misturas
asfalticas permite reducéo de custos e de impactos ambientais, ja que o RA contém ligante, que
€ 0 insumo mais nobre da pavimentacao, e agregados (Kennedy, 1998; Al-Qadi, 2007; Barco
Carrion, 2015). Além disso, pode oferecer beneficios técnicos, como mostrado por diversos
trabalhos que constataram que o uso deste material em misturas novas resultou em
comportamento similar ou até mesmo superior ao de misturas produzidas exclusivamente com
insumos virgens. O RA pode ser utilizado em diferentes tipos de mistura asfaltica, como nas
misturas a quente (Copeland, 2011), misturas mornas (Mallick et al., 2008) e misturas porosas
(Kanou et al., 2010), que também podem ser quentes ou mornas.
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Devido a ampla utilizacdo de camadas porosas de asfalto em alguns paises, a citar, Japao e
Italia, surgiu a necessidade de reutilizacdo de RA de velhos revestimentos deste tipo em novos.
Resultados preliminares obtidos por estudo conduzido por Kanou et al. (2010) indicam que
novas misturas porosas contendo até 30% de RA com AMP tém durabilidade equivalente a
misturas porosas virgens. Outros trabalhos também propuseram a incorporacao de RA advindo
de misturas porosas em novas misturas porosas (Pratico et al., 2012a, 2012b; Frigio et al., 2013,
2015). Além da utilizacdo de RA em asfaltos porosos, as técnicas de produgdo da mistura, em
si, também podem contribuir para melhorar a sustentabilidade da infraestrutura de transportes,
se, por exemplo, for utilizada associada a técnica de mistura morna, que permita a reducao das
temperaturas de aplicagdo, como o trabalho realizado por Goh e You (2012).

A reciclagem de misturas asfalticas € uma técnica de suma importancia. no ambito da
pavimentacdo sustentavel. Nesse contexto, pavimentos asfalticos porosos tém importancia
como alternativa para melhorar o potencial sustentdvel de camadas de.rolamento (Pratico e
Vaiana, 2012a). Como exemplos de camadas asfalticas permeaveis pode-se citar as misturas
porosas européias (PEMs, do inglés, Porous European Mixtures), asfaltos porosos de duas
camadas (TLPA, do inglés, Two-Layer Porous Asphalt), Camada Porosa de Atrito (CPA) e
camadas de rolamento de graduacdo aberta (OGFC, do inglés, Open-Graded Friction Courses).
A combinacdo das técnicas citadas, ou seja, de reciclagem de asfalto com o uso de asfalto
poroso, pode potencializar o atendimento do pavimento,a requisitos de sustentabilidade, que
consideram aspectos ambientais, econdémicos e sociais.

Uma das principais desvantagens das misturas-porosas € sua baixa durabilidade e curta vida de
servigo (Cooley et al., 2009), o que implica na necessidade de frequentes intervencdes de
manutencdo e reabilitacdo. Varios autores.relatam a perda de agregados na superficie da camada
como o principal fator que afeta a durabilidade destas misturas (Huber, 2000; Hagos et al.,
2007; Cooley at al., 2009). Essa degradacdo pode ser agravada pela presenca de umidade e/ou
condicdes intensas de inverno,.alem de afetar a qualidade da passagem dos veiculos e acelerar
0 aparecimento e a evolugédo de outros defeitos (Arambula-Mercado et al., 2019). Os testes mais
utilizados para avaliar misturas porosas, comuns as especificagdes técnicas de varios paises,
sdo o0 desgaste Cantabro e RT. O primeiro avalia a durabilidade por meio da resisténcia a perda
de agregados, enquanto o segundo avalia a resisténcia aos esforcos de tracdo. No que se refere
a resisténcia a agua,"¢ comum a realizacdo de testes em corpos de prova (CP) antes e ap0s etapa
de condicionamento em agua ou a realizacao de ensaios que avaliem o dano por umidade, como
0 ensaio de-dano por umidade induzida. Ja para a avaliacdo do desempenho funcional dessas
camadas, ensaios de permeabilidade e verificacdo de textura costumam ser realizados.

3. MATERIAS E METODO

A execucdo do presente trabalho contou com o apoio de uma empresa privada, que em 2017
passou a utilizar CPA no meio urbano, ou seja, vias que, na sua maioria, ndo sdo de alto volume
de trafego. A empresa utiliza misturas enquadradas na Faixa Il ES 386 (DNER, 1999). A
dosagem da mistura utilizada pela empresa e analisada neste trabalho foi realizada pelo método
Marshall e o teor, definido como 6timo, de ligante foi aquele que atingiu o Vv de 21,5%, nesse
caso 4,2%. No entanto, para atingir o objetivo deste trabalho, esta dosagem teve que ser
adaptada para que o RA pudesse também compor a mistura. Para tanto, inicialmente, foram
obtidas as curvas granulométricas do RA, antes e ap0s a extracdo do ligante (realizada com o
uso do equipamento Rotarex), mostradas na Figura la. E possivel perceber que a fragio %5’
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(12,5mm) esta presente no material (percentual passante em torno de 90%), o que impossibilita
utiliza-lo da forma como este é coletado em uma mistura que esteja enquadrada na Faixa Il
(Tabela 1), que exige que 100% do material passe na fragdo '4’’. Dessa forma, foi necessario
separar esta fracdo do restante do material, obtendo-se novas propor¢des para as fragoes
restantes para compor a curva granulométrica do RA.

100 100

—e—Brita 1/2"
—e—Brita 3/8"
RA_ANTES_EXTRAGCAO
RA_DEPOIS_EXTRAGAO
—e—P0 de pedra
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—— CPA +15% RA

]
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25 o5
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Abertura (mm) 0,01 0,10 1,00 10,00
Abertura (mm)
(a) Granulometria do RA antes e apos a (b) Granulometria das misturas asfalticas de
extracdo de CAP referéncia e com 15% de RA
Figura 1: Granulometrias do RA, da mistura de referéncia e da mistura que contém 15% de

RA

Além da curva granulomeétrica, é necessario determinar o teor de ligante que o RA contém. Por
150, foram realizadas extragdes com e sem a fragdo !4’ do agregado, de onde foram obtidos os
teores de 3,5% e 3,7%, respectivamente.Neste trabalho considerou-se 100% de mobilizacao do
ligante antigo, portanto, a curva granulometrica que interessa nessa etapa é aquela obtida apds
a extracdo. Como a fracdo '4’” do RA'ndo foi utilizada, adotou-se como teor de ligante do RA
o valor de 3,5%.

Os demais agregados utilizados foram britas 3/8”°, /2”” e pd de pedra (Figura la), todos de
origem granitica. Para que a curva granulométrica a ser investigada fosse encaixada na Faixa Il
da especificacdo brasileira de CPA, de posse das propriedades dos materiais disponiveis na
empresa, utilizou-se-o traco cuja composi¢do ¢ mostrada na Tabela 2 e na Figura 1b. Para a
realizacdo deste trabalho, foram utilizadas 3 misturas, mostradas na Tabela 2, a saber: (i) CPA
de referéncia, preparada em laboratorio, (ii) CPA reciclada e (iii) mistura de campo, oriunda da
usina. As granulometrias das misturas reciclada e de referéncia também sao mostradas na Figura
1b. As proporc6es da mistura de referéncia foram definidas de tal forma que as propor¢des dos
agregados virgens ficassem o mais proximo possivel das respectivas proporcdes utilizadas na
mistura reciclada. Percebe-se que a granulometria da mistura de campo e a da mistura de
referéncia sdo bem proximas e estdo praticamente sobrepostas.

Tabela 2: Composicdo (%) de agregados nas misturas utilizadas
Brita 3/8" Brita 1/2" P¢ de pedra Fresado

Campo 0,55 0,35 0,10 -
Mistura reciclada 0,70 0,15 - 0,15
Traco de referéncia 0,60 0,30 0,10 -
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O ligante utilizado foi um AMP e suas caracteristicas estdo resumidas na Tabela 3. Inicialmente,
dispunha-se de certa quantidade de ligante (doravante, 1° ligante) em laboratério, que
eventualmente ndo foi suficiente para as demandas que surgiram. Assim sendo, foi coletada
uma nova quantidade de AMP, porém de outro lote (doravante, 2° ligante). O 1° ligante foi
utilizado para produzir os CPs de CPA com adigéo de RA, nos teores 4,5% + 0,5% e 4,5% +
1,0% de ligante, além das massas soltas para a obtencdo da massa especifica maxima medida,
Gmm. J& 0 2° ligante, foi utilizado para replicar CPs da CPA reciclada no teor de projeto de
ligante, ap6s constatada a necessidade de refazer alguns ensaios (conforme serd detalhado no
topico de resultados) e os CPs do traco de referéncia.

Tabela 3: Caracteristicas dos ligantes utilizados

Caracteristicas do ligante Método ~ 1°ligante  2°ligante
Penetracdo, 100g, 5s, 25°C, % NBR-6576 48 48
Recuperacao elastica, 20cm, 25°C, % NBR-15086 81 78
Ponto de amolecimento, °C NBR-6560 60 57
Viscosidade Brookfield a 135°C, cP NBR-15184  1.275 1.025
Viscosidade Brookfield a 150°C, cP NBR-15184 485 437
Viscosidade Brookfield a 177°C, cP NBR-15184 202 209
Temperatura de usinagem (°C) - 177a180 177a180
Temperatura de compactacio (°C) = 166a171 1664171

Na presente pesquisa, 0 RA foi introduzido a temperatura ambiente na mistura, pois decidiu-se
gue seu aquecimento se daria por troca de calor.com os agregados virgens superaquecidos, no
intuito de simular o processo de mistura que costuma ser utilizado em usinas do tipo drum mixer
na cidade onde essa pesquisa foi realizada. O AMP foi aquecido a 180° e os agregados virgens
a 200°, ou seja, 20° acima da temperatura de usinagem do ligante para compensar o fato de que
aqui o RA nao foi pré-aquecido..O,tempo de contato entre os materiais virgens e 0 RA, quando
da mistura em laboratorio, foi-aquele suficiente para que se percebesse que os agregados virgens
e 0 RA fossem envolvides-pelo AMP e para que a mistura atingisse a temperatura de
compactacédo, o que, acontecia, aproximadamente entre 2 e 3 minutos.

Nesta pesquisa, definiu-se que o teor de projeto de ligante seria aquele cujo Vv ficasse proximo
de 22%, que é um valor intermediario dentro dos limites estabelecidos pela norma. A Tabela 4
mostra 0s Vv obtidos para cada teor, onde é possivel perceber que o teor de projeto é 4,5%.

Tabela 4: Vv(%) dos CPs produzidos para dosagem da CPA com 15% de RA

CP / Teor de CAP 3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5%
CP1 24,5 22,5 22,4 19,0 20,9
CP2 22,6 21,8 21,0 18,4 17,9
CP3 25,6 23,0 21,9 17,3 18,7
Média 24,2 22,5 21,8 18,2 19,1

Para que se possa comparar a mistura reciclada com a de referéncia e com aquela utilizada em
campo, é necessario manter alguns parametros similares, como as curvas granulométricas e o
VVv. O teor de projeto de ligante da mistura utilizada em campo foi de 4,2% e seu Vv foi de,
aproximadamente, 22%, parametros muito similares aos obtidos para a mistura reciclada.
Escolheu-se testar um teor de 4,5% de AMP para a mistura de referéncia, ja que esta possui
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praticamente a mesma curva granulométrica da mistura utilizada em campo. Além disso, como
a dosagem Marshall permite uma variacdo de +0,3% no teor de projeto de ligante, considerou-
se que as trés misturas estdo, praticamente, com 0 mesmo teor de ligante. A Tabela 5 resume
os teores de CAP encontrados, a Gmm € 0 Vv dessas trés misturas.

Tabela 5: Teor de projeto, Gmm € VV das misturas reciclada, de referéncia e de campo
Reciclada  Referéncia Campo

Teor de projeto

o) 45 45 4,2
Grm 2,483 2,464 2,459
W (%) 21,8 21,3 22,2

O comportamento das misturas asfalticas foi avaliado por meio dos ensaios exigidos em norma,
que sdo desgaste Cantabro e RT. Além disso, com a massa solta utilizada para medir a Gmm da
mistura reciclada, foram moldados CPs no compactador giratério com, 50 giros, quantidade
recomendada pela especificacdo americana (Superpave) para que se obtenha uma mistura de
alto volume de vazios.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados para o ensaio de desgaste Céntabro sdo resumidos na Tabela 6.
Observa-se que a mistura contendo RA foi a que apresentou o maior valor de perda, ainda que
inferior ao limite de 25%. Quando se compara a mistura reciclada e o trago de referéncia,
observa-se que o fato de haver mistura de ligantes.com diferentes niveis de envelhecimento na
mistura reciclada pode ser a causa desse maior_desgaste na mesma, apesar de nao ser possivel
afirmar com a quantidade de observacdes gue se dispde que essa diferenca €, estatisticamente,
significativa. A mistura utilizada em campo pela empresa, retirada diretamente da usina,
apresentou o menor valor de desgaste. SupGe-se que isso pode ter ocorrido devido ao processo
de usinagem em grande escala, que pode ser mais eficiente quanto a interacdo do AMP com 0s
agregados, o que pode também contribuir para 0 melhor comportamento com relacdo a esse

aspecto.
Tabela 6: Resultados do desgaste Cantabro e Vv dos CPs
Campo Mistura reciclada Traco de referéncia
Desgaste Cantabro (%) Vv (%) Desgaste Cantabro (%) Vv (%) Desgaste Cantabro (%) Vv (%)
CpP1 10,0 22,2 23,0 23,4 17,0 21,2
CpP2 - - 22,0 21,0 19,0 21,8
Média 10,0 22,2 22,5 22,2 18,0 21,5

QO ensaio de RT foi realizado nos CPs compactados (i) seguindo a metodologia Marshall
utilizados na dosagem, (ii) naqueles moldados com o uso do compactador giratério Superpave
e (iii) nas amostras oriundas de campo, também compactadas pelo método Marshall. As médias
dos resultados sdo apresentadas na Figura 2. Como pode-se perceber, os valores de RT obtidos
para as amostras da mistura reciclada que foram compactadas utilizando a metodologia
Marshall apresentaram-se abaixo do valor minimo exigido por norma. Ja para a compactacéo
giratoria, apenas as amostras com os teores de 4,0% e 5,0% de ligante apresentaram valores
acima do minimo de 0,55MPa, mas todos eles foram maiores do que aqueles encontrados para
as amostras compactadas pelo método Marshall. As duas amostras oriundas de campo, por sua
vez, apresentaram valores de RT de 0,52MPa e 0,66MPa, média de 0,59MPa, maior, pois, que
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0 minimo exigido em norma. No entanto, uma amostragem maior € necessaria para que se possa
concluir algo nesse sentido. De toda forma, percebe-se uma certa tendéncia da mistura oriunda
de campo apresentar propriedades superiores as das propostas neste trabalho pelo motivo ja
apresentado quando da discussdo dos resultados de desgaste Cantabro.
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—e— 50 giros_Mottaet al. (2010)
50 golpeszMotta etial. (2010)
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Teor de ligante (%)
Figura 2: Resultados de RT em funcdo do teor de ligante para CPAs investigadas nesse
trabalho e na literatura

Na Figura 2, além dos resultados obtidos nesta pesquisa, também foram plotados valores
referentes a outras CPAs encontradas na literatura principalmente no trabalho conduzido por
Motta et al. (2010) e pela Nova Dutra (2009). No trabalho realizado por Motta et al. (2010),
foram investigadas misturas compactadas pelos métodos Marshall e Superpave, com variacdo
do namero de giros(50 e 100) e de golpes (50 e 75 - produzidos pela Nova Dutra, 2009). A
granulometria das misturas investigadas na pesquisa mencionada anteriormente encaixa-se na
faixa 9,5mm do ‘Arizona para CPA e esta representada na Figura 3, onde € possivel perceber
que a curva.granulométrica referida também se encaixa na faixa Il do DNER. Dessa forma,
considerou-se que a comparacdo das misturas produzidas por Motta et al. (2010) e pela Nova
Dutra (2009) com as da presente pesquisa € razoavel. Pela Figura 2 € possivel perceber que a
misturareciclada apresentou propriedades melhores do que os das misturas produzidas com 50
giros-e com 50 golpes por Motta et al. (2010), para todos os teores de CAP, para 0s dois métodos
de compactacdo. E importante ressaltar que os resultados obtidos pela presente pesquisa no que
diz respeito a eficiéncia da compactacdo giratoria ser superior a Marshall ndo foi confirmada
pelos resultados de Motta et al. (2010), que apresentou tendéncia contraria. De fato, Nascimento
(2008) concluiu que a energia de compactacdao Marshall ndo tem relacdo fixa com a energia do
compactador giratorio Superpave, relacdo esta que depende do esqueleto pétreo da mistura.

Como o valor minimo de 0,55MPa ndo foi atingido para as amostras que foram compactadas

utilizando o compactador Marshall, que é o tipo de compactacao utilizada na dosagem de CPAS
no Brasil, procedeu-se a replicagdo da mistura reciclada no teor de 4,5% de CAP, aquele
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considerado como o teor de projeto. Com isso, pretendia-se, de certa forma, aumentar o nimero
de amostras da mistura reciclada para minimizar os efeitos da variabilidade dos ensaios de
laboratorio nas conclusdes a serem tiradas. Além disso, nessa fase foram produzidos CPs com
o0 traco de referéncia. Tanto para as réplicas da mistura reciclada quanto para a mistura de
referéncia, foram produzidos 6 CPs: 4 para a realiza¢do do ensaio de RT e 2 para a realizacéo
do desgaste Cantabro. Os resultados de RT para esses CPs sdo apresentados na Figura 2,
juntamente com os resultados de RT j& comentados anteriormente. De fato, percebe-se que 0
valor de RT é similar aquele ja obtido durante a etapa de dosagem, ou seja 0,45MPa em media.
Quanto ao resultado encontrado para a mistura de referéncia, os dados mostraram-se mais
dispersos e, em média, o RT foi 0,42MPa. Esse cenério pode ser devido a presenca de ligante
envelhecido na mistura reciclada, que tende a aumentar sua rigidez. Centofante et al. (2018)
concluiram que os valores de RT aumentam conforme aumentou-se o teor de fresado em um
concreto asfaltico denso e os autores acreditam que esses resultados se deverama presenca do
fresado, que, por sua vez, eleva a rigidez da mistura.

100

@ FAIXA Il - DNER
75 —+— CPA_COPPE - FAIXA 9,5 mm ARIZONA
——CPA +15% RA

—=— CPA -FAIXA 9,5 MM ARIZONA

50

Passante (%)

25

0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Abertura (mm)
Figura 3: Curvas granulométricas-encontradas em Motta et al. (2010) e da mistura reciclada
avaliada no presente estudo

A mistura compactada com 75 golpes (Marshall) (Nova Dutra, 2009) apresentou RTs que
variaram de 0,57 MPa a 0,73 MPa, que sdo superiores a0 minimo sugerido em norma
(0,55MPa), bem‘como superiores as demais misturas apresentadas na Figura 2 para a maioria
dos teores de ligante e métodos de compactacdo testados. O maior esforgo de compactacdo em
laboratério. —.em relacdo a mesma mistura quando compactada com 50 golpes - pode ter
contribuido para uma melhoria do intertravamento do esqueleto mineral, elevando a resisténcia
da mistura, mas € importante verificar se ndo estd ocorrendo quebra de agregados e se a
capacidade drenante da camada ndo esta sendo prejudicada. O aumento do nimero de giros na
compactacdo Superpave (de 50 para 100), nas misturas de Motta et al. (2010), por outro lado,
ndo conduziu a resultados conclusivos, as amostras apresentaram um comportamento variavel
para diferentes teores de ligante/\Vv.

A relacdo entre 0 Vv e o teor de ligante também foi avaliada nesta pesquisa para 0s dois métodos
de compactacéo, os resultados sdo mostrados na Figura 4, bem como os resultados referentes a
anélise conduzida pela Motta et al. (2010) e por Nova Dutra (2009). E possivel perceber que 0s
resultados de Vv para a CPA reciclada em estudo foram proximos para os diversos teores de
ligante quando diferentes métodos de compactagdo (Marshall e Superpave) foram utilizados. J&
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para as misturas avaliadas por Motta et al. (2010) com 50 giros (Superpave) e 50 golpes
(Marshall), esses valores foram mais distintos. Embora no estudo conduzido por Nova Dutra
(2009) os resultados de RT tenham sido superiores quando a compactagdo Marshall (75 golpes)
foi utilizada, percebe-se que o Vv fica comprometido, variando entre 15,3 e 18,1%, o0 que nédo
atinge os limites estabelecidos pela norma brasileira (minimo de 18% e maximo de 25%).
Também é possivel perceber que o Vv é menos sensivel a variacdo da compactacdo Superpave
(de 50 para 100 giros) quando comparada a variacdo da compactacdo Marshall (de 50 para 75
golpes), o que é possivel perceber na Figura 4 ao se observar a distancia entre as linhas
referentes a 50 e 100 giros comparada aquela entre as linhas referentes a 50 e 75 golpes. Por
fim, verifica-se que os resultados oriundos da compactacdo Marshall ttm maior correlagdo com
0 Vv do que aqueles oriundos da compactacdo giratoria, conforme indicado pelos coeficientes
R? mostrados ao lado das linhas de tendéncia da Figura 4.

35 —e—5(0 giros_Motta et al. (2010)
&— 50 golpes_Motta et al. (2010)
#+-100 giros_Motta et al. (2010)
0 \ R2=0,3538 75 golpes_NOVA DUTRA
- — WV (Méx)
=\ (min)
RS w} 50 golpes_CPA_15% RA
...... —e—150 giros_CPA _15% RA
\/ ---- T R#=0,5765 ® campo
R A 50 golpes REFERENCIA_4,5%
15 O 50 golpes_Réplica_4,5%

Volume de Vazios (%)

LP Este trabalho

10
3,5 4 4,5 5 55 6
Teor de ligante (%)

Figura 4: Resultados de Vv em fungdo.do teor de ligante para varias CPAs avaliadas nesse
estudo e presente na literatura

Leandro et al. (2014) constataram que, mantidas as mesmas condicdes de temperatura de
compactacdo e de distribuicdo granulométrica, os Vv de misturas densas compactadas pelos
métodos Marshall. e~ Superpave (de 100 mm de diametro), a 75 golpes e 100 giros,
respectivamente, sdo semelhantes e tem tendéncias parecidas (no que se refere ao Vv ao variar
o teor de ligante). No caso de misturas abertas, como é o caso da CPA, esse comportamento
ndo foi observado ao serem comparadas a mistura de Motta et al. (2010) de 100 giros com a da
Nova Dutra (2009) — de 75 golpes.

Watson-et al. (2003) recomendam compactacdo Superpave com 50 giros para misturas porosas,
baseada numa avaliacdo macroscopica de densidade, quebra de agregados e no contato grao-a-
grdo. Mallick et al. (2000) afirmam que 50 golpes na compactacdo Marshall em misturas do
tipo SMA (do inglés Stone Matrix Asphalt) — que, assim como as CPAs, sdo abertas — sdo
equivalentes a 100 giros na compactacdo Superpave. No entanto, na Figura 4, 0 comportamento
da mistura reciclada com as compactacdes de 50 golpes e 50 giros tanto apresenta a mesma
tendéncia quanto é semelhante em termos de volume vazios, visto que as curvas estao proximas.
De fato, apesar da especificacdo ASTM D 7064-04 recomendar 50 giros para misturas porosas,
essa especificagédo afirma que a compactacdo nessas misturas pode ser feita com outras formas
de compactacgéo, desde que forneca densidade compactada semelhante. Alvarez et al. (2011),
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no entanto, afirma que essa recomendacdo pode levar a resultados inconsistentes devido a
diferencas na estrutura interna das misturas para amostras compactadas de diferentes formas.

Um fato curioso observado em laboratorio foi que a Gmm da mistura de referéncia, que contém
4,5% de ligante, foi similar aquela da mistura reciclada com teor de 5,0% de ligante, esses
valores séo 2,464 e 2,458, respectivamente, enquanto que para a mistura reciclada com 4,5%
de ligante a Gmm foi 2,483. A hipotese que aqui é levantada é que tal semelhanca entre as
densidades da mistura de referéncia e da mistura reciclada com maior teor de ligante - dado que
as curvas granulométricas sdo préximas — pode ser devida a ndo mobilizacdo completa do
ligante presente no RA, 0 que vai contra a premissa aqui adotada de que o ligante envelhecido
teria sido 100% mobilizado. De acordo com os resultados obtidos em estudo conduzido por
Stephens et al. (2001), o tempo de aquecimento do RA antes de ser misturado aos agregados e
ligante virgens tem efeito na resisténcia da mistura (os autores variaram/o.tempo de pré-
aquecimento do RA de 0 a 540 minutos), o que indica que ocorre mistura entre ligantes
envelhecido e virgem, mas os resultados de resisténcia obtidos continuaram variando durante
os tempos testados. Assim, acredita-se que os tempos de mistura’ utilizados na presente
pesquisa, entre os materiais virgens e 0 RA, que foram de cerca de 2 a 3 minutos, ndo foram
suficientes para que 100% de mobilizagéo do ligante envelhecido.do RA ocorresse.

5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

Neste trabalho foi avaliado o comportamento de uma+CPA, com 15% de RA adicionado,
conforme os requisitos da norma brasileira para este tipo de mistura. Assim, foi realizada a
dosagem desta mistura pelo Método Marshall, foiverificado o Vv dos CPs e foram executados
os ensaios de RT e Cantabro. A mistura reciclada foi comparada a uma mistura de referéncia,
virgem, preparada em laboratorio, e a uma'mistura advinda diretamente da usina e compactada
em laboratorio pelo método Marshall. Além disso, os métodos de compactacdo Marshall e
Superpave foram comparados. Por-fim, os resultados obtidos no presente estudo foram
comparados a trabalhos encontrados na literatura.

Observa-se que muitas_das. misturas do tipo CPA, inclusive misturas virgens, tanto as
encontradas na literatura quanto as propostas nesse trabalho, ndo atingiram o limite minimo de
0,55 MPa. Observaram-se resultados superiores para as misturas oriundas da usinagem e
compactadas em laberatdrio, em relacdo aquelas misturadas e compactadas em laboratorio, o
gue pode ser um-indicativo de que o processo de mistura em usina seja mais eficiente. Os
resultados do ensaio de desgaste Cantabro demonstram que, para as misturas recicladas, hd uma
perda nessa propriedade provavelmente devido a mistura entre o0 AMP e o ligante envelhecido
oriundo’do RA.

A“utilizacdo de 15% de fresado na composicdo da CPA em estudo originou resultados
semelhantes aqueles encontrados em misturas que utilizaram apenas materiais virgens, o que
sugere que a proposta pode ser promissora. Quanto aos métodos de compactacdo em
laboratério, aqui estudados, observou-se tendéncia de melhor comportamento, no que diz
respeito a RT, com a aplicacdo de 50 giros (Superpave) do que com a aplicacdo de 50 golpes
(Marshall). O mesmo néo foi verificado ao se comparar com o estudo conduzido por Motta et
al. (2010). Assim, nota-se certa dificuldade de concluir o tipo e o esforgo de compactacdo que
promovem melhores misturas sem prejuizos as demais propriedades da CPA. Embora a
compactacdo Marshall e Superpave envolvam diferentes mecanismos de compactagédo e embora
ja tenha sido constatado em outros estudos sobre esse tema que 50 giros e 50 golpes ndo sejam
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esforgos equivalentes, nesse estudo obteve-se que para esses niveis de compactacdo, a
volumetria das amostras manteve-se similar em diferentes teores de ligante testados. De fato,
Nascimento (2008) e Alvarez et al. (2011) afirmam que as compacta¢des Marhsall e Superpave
ndo possuem relacdo fixa de energia e que essa relacdo depende do esqueleto pétreo/estrutura
interna da mistura.

Para trabalhos futuros, sugere-se a avaliacdo de outros propriedades das misturas do tipo CPA
recicladas com o uso de ensaios mais préximos ao atual estado da arte. Além disso, € necessaria
investigagdo, a nivel de ligante, da interacdo entre 0 AMP e o ligante envelhecido presente no
RA, especialmente nos casos de utilizacdo de maiores teores de fresado, o que também é
interessante ser investigado para que a utilizagdo deste material seja potencializada. Assim
como o que vem sido feito para misturas densas no sentido de aumentar o teor de RA, encoraja-
se a investigacdo das técnicas mornas de mistura em CPAs.

Por se tratar de um tipo de revestimento cuja principal funcdo é drenar, a.avaliacdo do impacto
da utilizacdo de teores de RA na permeabilidade desta camada é muitoimportante. Levando-se
em consideracdo os resultados obtidos na presente pesquisa, também- € sugerida a aplicacdo de
maior energia de compactacdo Marshall (75 golpes) em laboratorio, verificando-se se ha
melhorias no comportamento da mistura sem prejudicar sua volumetria.
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