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RESUMO

A pesquisa desenvolvida neste trabalho procuroeseptar informacdes sobre a
utilizacdo e desempenho nos processos de recicldggravimentos flexiveis com espuma de
asfalto.

O trabalho faz uma revisdo bibliogréafica, dissettarsobre os métodos de
reciclagem conhecidos, expondo mais detalhadansedédinicdo da espuma asfaltica e seus
varios tipos, métodos, equipamentos e processos.

As experimentacfes avaliaram algumas caractedstivacanicas de misturas
asfalticas realizadas com material reciclado destcogdo e demolicdo civil (RCD) e
materiais extraidos de fresagem de asfalto RA®claimed Asphalt Pavememboldando
corpos de prova com a mistura destes com cimeaite, asfalto espumado.

O comportamento das misturas recicladas e produzida laboratério, foi
avaliado fundamentalmente, por meio de ensaioggsisténcia a tracdo (RT) por compressao
diametral, ensaios de resisténcia Marshall.

Esse universo amostral demonstrou que, a utilizde&ses materiais e misturas
propostas atendem as especificacdes brasileirds,rta parametro (RT), quanto no Marshall,
demonstrando que as misturas com adicdo de cinbemianelhor desempenho que as com
cal e que as misturas com maior quantidade de RAdRetn a ter melhor desempenho para o

emprego em camadas de pavimento.

Palavras-chave:Reciclagem. Espuma.Asfalto. Espuma de asfalto.
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1 INTRODUCAO

A escolha dos governos brasileiros pelo transpartiviario traz embutidas
diversas consequéncias ambientais, aléem do grdeie poluidor dos gases liberados pelos
escapamentos dos veiculos automotores, ha o imgactonstrucdo das estradas que implica
na movimentagcdo de enormes quantidades de tesmatEmento, alteragdes na forma de
escoamento das aguas, assoreamento de rios eagosmpdvindos da manutencao das vias.

Segundo dados da Confederacdo Nacional do Traps{ieiT) de julho de 2013
o Brasil soma com uma malha rodoviaria de 1.584k402ntre estradas federais, estaduais,
municipais e concessionadas.Esta modalidade deptiete € responsavel por 96,2% da
locomocgéo de passageiros e a 61,8% da movimentec@argas no pais.Em uma avaliagdo
recente foi descoberto que 69% da malha rodovdstia em péssimo, ruim ou regular estado
de conservacao.

Um dos fatores principais responsaveis pela situdedmal estado das rodovias,
segundo a CNT (2013), é a ma gestdo dos recursesadados com a Contribuicdo de
Intervencdo no Dominio Econémico (Cide).

Desde 2003, até setembro de 2009, a CNT mostrdogam investidos R$ 23,8
bilnbes na conservacdo das estradas. O valor, rapesa&levado, esta longe do ideal
considerado pela confederacdo. Dados divulgad@s @Il mostram que seria necessario o
empenho de R$ 32 bilhdes parRESTAURACAO da malha rodoviaria brasileira. (Globo,
2009)

Pavimentos deteriorados tém como caracteristiqaesfécies de baixa qualidade e
defeitos, como trincas e desagregacdo. A detefioralp pavimento é influenciada, em
grande parte, por condi¢des climaticas severas,valume de trafego e excesso de cargas,
assim como pela qualidade da construcdo e manatedgdestrada que sdo abandonadas
depois de concluidas. Essa deterioracdo tenddexarege apds varios anos de servigco, mas a
recuperacdo oportuna com recapeamento ou reciclggmie restaurar a serventia do
pavimento e aumentar a vida util da rodovia. A adenaa superficie dos pavimentos
asfalticos € composta de asfalto, um subprodutpeti®leo, e agregado mineral, mistura de
rocha de qualidade e areia. Em diversas regidesmudwlo, estes materiais estdo escassos,
tornando-os mais caros. Esta situacdo € pior, @ ap politicas ambientais atuais que
condicionam o depdésito em vazadouro e o funciontonembertura de locais de extracdo de

agregados. Diversos métodos de restauracdo ourcagde rodoviaria e tecnologias de



restauracdo j4 foram utilizados durante muitos ,amas tentativa de utilizar melhor os
agregado e asfalto presentes nos pavimentos esfatteteriorados.

Um dos métodos mais promissores € a reciclagenadenpntos, para a qual ha
uma variedade de equipamentos e processos congagigtudos do Banco Mundial tém
demonstrado que a reciclagem de pavimentos asflé¢ particularmente, uma alternativa
efetiva em termos de custo, quando realizada em emtmm oportuno. (BRASIL
ENGENHARIA, 2011)

Segundo Cunhat al.(2010)

O consenso no meio técnico internacional sobre aagagens da
reciclagem vém também justificar por si s6 o deskimento desta
técnica. Como principais vantagens pode refergesea utilizacdo de
pavimentos danificados como fonte de matéria primeguz
significamente a utilizacdo de recursos naturaismesmlamente de
agregados e betumes, promove a diminui¢cao das denaszadouro e
depdsito de residuos provenientes do levantamesgafem de
antigos pavimentos com o0s respectivos beneficidsieartais e por
fim, reduz o custo da manutencéo dos pavimentos.

Uma nova alternativa de reciclagem de pavimentos adicdao de espuma de
asfalto est4 ganhando importancia no mercado.

A tecnologia de espuma de asfalto € uma modalidadeciclagemn situa frio
do pavimento, de forma que se obtém uma camadaade beciclada, utilizando-se
revestimento asfaltico removido do pavimento, ptosliwde britagem, cimento Portland ou
outro agente estabilizaddRINTO, 2002)

A utilizagcdo da espuma de asfalto traz o benetieipoder construir, por meio da
adicdo de pequenas quantidades de ligante betuminoea camada com capacidade
estrutural adequada para suportar as cargas degdréftuante e também auxilia o
envolvimento dos componentes granulares da miseurpermite construir, de forma
econbmica, camadas de bases flexiveis. (WIRTGEMN)20

As vantagens do uso dessa tecnologia conseguer emraharmonia com a
proposta de preservar o meio ambiente, ja quecpraénte todo o material retirado
(revestimento e/ou base) € reutilizado no mesmo entomem que o trabalho é realizado.
Dessa forma, ndo ha desperdicio de materiais (qued® € jogado fora) e, na maioria das
vezes, nao necessita de exploracdo de pedreieesdag para retirada de materi@iNTO,

2002)



1.1 OBJETIVO

Esta pesquisa tem por objetivo avaliar algumascteniaticas do comportamento
mecanico de materiais reciclados com espuma dé#casgtdizado em pavimentos flexiveis,
visando contribuir para melhor entendimento destaita de pavimentacao.

Confeccionar corpos de prova com a mistura de méereciclaveis de
construcao civil, variando suas quantidades e @uacido estabilizantes quimicos, tais como
cal e cimento. Para avaliar suas caracteristicasamas quanto a resisténcia a tracao e
resisténcia Marshall, a fim de verificar seu desamhp na utilizagdo em camadas de

pavimentos flexiveis, utilizando-se de parametspeeificados por normas brasileiras.

1.2 JUSTIFICATIVA

O fato desse procedimento utilizar materiais rétisa(fresados) do pavimento
existente, reutilizando esses materiais, faz cone ste proporcione uma reducéo
significativa do passivo ambiental, considerandee cguas caracteristicas atendam as
necessidade técnicas, tanto estrutural como fuakipode-se sugerir que este € um método
executivo que apresenta um grande vantagem en@oetagutros métodos, uma vez que, 0s
materiais que esse meétodo utiliza j& estdo no,ldighensando transporte e exploracdo de
novas jazidas, preservando o meio ambiente, redoizoom isso, custo do projeto e prejuizo

ambiental.

1.3 METODOLOGIA

O trabalho desenvolve-se por meio de pesquisamdpiéficas sobre o assunto e,
por intermédio da verificacdo dos resultados deiieasde laboratorio. Os resultados dos
ensaios serdo utilizados para analisar as castatesi do comportamento mecéanico de
materiais reciclaveis. Para avaliar o comportameegsas misturas e condi¢cfes de utilizacéo
desses materiais em camadas de pavimento sdadwsiziormas brasileiras como referéncia

para estudo.



2 CONSIDERACOES INICIAIS

2.1 RECICLAGEM DE PAVIMENTOS

A busca de técnicas de restauracdo de pavimentapyasentem respostas cada
vez melhores quanto ao seu comportamento e desempeem sendo um desafio para o
meio rodoviario. Procedimentos e técnicas sdo esiugstados e aplicados para se atingir
este objetivo.

A reciclagem de pavimentos é uma técnica de restaaronde toda, ou parte da
camada do pavimento existente, € reaproveitadaonstracdo de uma nova camada. As
vantagens da utilizacdo da técnica da reciclagentamservacdo de vias vao desde a
economia de materiais, até a preservacao do mdiieata. A reciclagem contribui para a
preservacdo ambiental, pois, além de reaproveit@enais que serianBOTA FORA,
(camada fresada para manutencao de greide por EXemyita a exploracdo agressiva das

areas de exploracéao.

2.2 HISTORICO

O uso das técnicas de reciclagem de pavimentoftias$adata do inicio do
século passado, mais precisamente por volta de (Rabdhal, 1997)

O uso do CAP na reciclagem de pavimentos é antansr anos 30, quando
apareceram as primeiras maquinas de fresagem madoEdJnidos, desenvolvidos por um
empreiteiro de Utha (Terret al, 1997). Taylor (1978) relata que no inicio doesaB0 foi
executada uma restauracdo de pavimentos em Siagapsando a reciclagem com
desempenho acima das expectativas, tendo suatitidgaritado entre 25 e 30 anos. Ele relata
também que, novamente utiliza com sucesso a rgeitiade pavimentos em Bombay na
india, com a vida do pavimento reciclado duranda@mo de 30 anos.

Segundo Alvim (1999), no inicio dos anos 60, naopar particularmente na
entdo Alemanha Ocidental, apareceram os primeirabalhos significativos com a
reciclagem de pavimentos, que devido ao seu sudegsochegaram a outros paises da
Europa e América do Norte. O grande aumento dalagécnica da reciclagem aconteceu na
primeira metade da década de 70, por ocasido dbtcokrabe-Israelense, onde o embargo
do petréleo produzido no oriente Médio proporcionmoa disparada no preco do produto
(Kandhal, 1997).



Terrel et al, (1997) relata que, no periodo de 1975 até o fiwal anos 90, o
volume de pavimentos reciclados superou todas aslagens executadas entre os anos de
1915 e 1975.

No Brasil, a primeira vez em que se utilizou a igende reciclagem de
revestimentos betuminosos foi na Prefeitura Muaiciga Cidade do Rio de Janeiro ja em
1960, onde, na época, o revestimento era remowdmpio de marteletes e transportado para
a usina e remisturado. (Pinto, 1989)

Experiéncias foram realizadas na década de 70janAnhanguera em S&o Paulo
sob a responsabilidade do Dersa-SP. Os primeirns¢cege de fresagem urbana foram
executados na cidade de Sao Paulo nos anos 19B4H @8 primeiros testes de reciclagem

em usinas do tipo Drum-Mixer em 1984, também nadedde Sao Paulo (Alvim, 1999).

2.3 METODOS DE RECICLAGEM

A reciclagem de pavimentos tem se mostrado ao loiegoanos, como uma boa
alternativa de restauracdo de pavimento. Diferente&odos de reciclagem foram
desenvolvidos especificamente para a situacdo\dmpato existente.

De maneira geral, os autores costumam classificecaicas de reciclagem de
pavimentos asfalticos em duas modalidades, quasdécnicas de reciclagem a quente e a
frio, que por sua vez podem ser processadas naeigidpal, ou seja, "in situ”, ou em usina
apropriada. BONFIM (2001) classifica as reciclaggagorma abrangente como mostrado na

figura 2.1 demonstra a classificacédo dos tipoedelagem.



Sem modificacio Quando se mantém as cotas do

Quanto a geomeina onginal greide

Com modificacio

Em Usina Fixa ou movel. a quente ou a frio
"In situ”
Quanto ao local de Mista "in situ" da reciclagem base e
processamento aplicacio de reciclagem a quente,

processada em usina com

material fresado

A frio Realizada na temperatura
ambiente
Quanto i fresagem do material A quente Realizada com pré-aquecimento

do pavimento

Superficial Somente da camada de
revestimento
Quanto a profundidade do corte  Profunda Camada de revestumento. base e

até sub-base

Mistura a Frie PMF

Quanto a mustura reciclada Mistura a quente CBUQ. PMQ

Comeo base reciclada

Quanto ao uso da nustura Comeo camada de ligacio

Como revestimento

Agregados Correcio granulométrica

Cimento Portland e cal Aumento da capacidade estrutural
Quanto aos mateniais adicionados  Emulsio especial, CAP. Rejuvenescimento

Polimeros

Mistura asfaltica Adicio de material fresado

Figura 2.1: Classificacao dos tipos de formas delegem dos pavimentos
Fonte: BONFIM (2001)
A associagdo de reciclagem asfaltica dos EstadaobiThe Asphalt Recycling
and Reclaiming Association-ARRA), define cinco gateas principais de diferentes métodos
de reciclagem (Kandhal, 1997):

* Reciclagem a quente (Hot recycling);

* Reciclagem a quente situ (Hot in-place recycling);



» Reciclagem a frio (Cold planning);
* Reciclagem a frio in-situ (Cold in-place recycling)

» Reciclagem de camadas do pavimento (Full depthmetion).

Conforme (Alvim, 1999), é importante notar a difege entre reciclagem e
fresagem. A reciclagem de pavimento é uma técreceestauracédo, enquanto a fresagem do
pavimento € uma operagdo onde o pavimento, ou i é cortado através de um
equipamento dotado de um cortador giratério emmaganovimento rotativo. A fresagem
pode ser feita a frio ou a quente.

FCS: Rolos de fresagem para a W 1900

Figura 2.2: Rolos de Fresagem convencionais
Fonte: WIRTGEN (1998)

Figura 2.3: Fresagem Convencional
Fonte: WIRTGEN (1998)



Figura 2.4: Rolos de Fresagem de microfresagem
Fonte: WIRTGEN (1998)

Figura 2.5: Microfresagem
Fonte: WIRTGEN (1998)

2.4 RECICLAGEM A QUENTE EM USINA

Consiste na remocdo e redugao a dimensdes apm@pridd material por
intermédio de uma fresadora ou outro equipamentazcde arrancar a camada superficial
total ou parcialmente a uma profundidade previamestabelecida que é depois transportada
para um local de estocagem para que seja processadiglagem.

Séo utilizados dois tipos de usinas para a re@ahado asfalto removido. Usinas
do tipo gravimétricas ou verticais (Batch PlantSiggra 2.6) e usinas horizontais (Drum
Mixer) Figura 2.8. (Asphalt Institute, 1986)

As usinas gravimétricas consistem basicamente déap@sito para armazenar os

agregados, um secador para retirar a umidade, ecagoes mesmos, um depdsito para o



material fresado, um elevador para transportar tenah para a parte superior da torre, onde
0S mesmos serdo separados através de peneiragdndlsraOs agregados aquecidos e
separados granulometricamente sado descarregadt® denum depdsito, onde a correta
proporcéao de cada agregado é determinada por pasiwrado com o asfalto (e AR, se for o
caso) na proporcao estabelecida no projeto de maistentro do pugmill (misturador). O
tempo de mistura é de aproximadamente 25 a 30 degutempo necessario para que o AR
se disperse na mistura, ja que entre outras coidasempenho da mistura reciclada depende;
da eficiéncia de como o agregado virgem e o ligéaséalto + AR) sdo misturados com o
material fresado, e da forma com que o0 agregadw@\vedo por este ligante. A distribuicdo
do AR na mistura reciclada é funcdo do tempo comaja € executada (Lext al, 1983).
Quando a mistura esta completada, a parte infdagougmill € aberta e a mistura asfaltica
reciclada € descarregada dentro da carroceria doloede transporte. O material fresado
pode ser adicionado aos novos agregados em trés ldderentes na usina, no fundo do
elevador, nos depésitos aquecidos dos agregada® dientorre ou, como é mais comum, no
depaosito alimentador para pesagem (weigh hopp&RAQE, 2000). A quantidade de material
fresado a ser adicionada a mistura reciclada depeledtrés fatores: teor de umidade,
temperatura desejada para a mistura asfalticapger@tura dos agregados novos previamente
aquecidos. Se a temperatura do material fresadpréima a temperatura ambiente, e se o
seu teor de umidade for minimo, é possivel util&@¥ de material fresado na nova mistura

asfaltica reciclada, utilizando-se este tipo deaig§Asphalt Institute, 1986)

RECICLAGEM EM USINA GRAVIMETRICA

IIII_.F'
3

i
TR
"-;

BALANE & DE

TRMILEF
EFAFRALLA CE TERLLL FRESAI0

RO S ClAD T S AR

Figura 2.6: Usinas do tipo gravimétricas ou veisi¢Batch Plants)
Fonte: ASPHALT INSTITUTE (1986)
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As usinas do tipo Drum Mixer possuem cinco compterprincipais: depdsitos
para estocagem dos agregados; tanque de supriaersfalto; tambor misturador; silos de
armazenagem da mistura pronta e equipamento deolorde emissdes poluentes. Os
materiais agregados estocados sdo dosados confopngeto de mistura e transportados
através de esteiras até o tambor onde se da oimgméo necessario para a mistura atingir
aproximadamente 175°C. Uma usina convencionalptoDRrum Mixer possui um sistema de
fluxo paralelo, ou seja, 0os gases da exaustaoagregados movem-se dentro do tambor na
mesma direcdo. O material fresado incorpora-sesdumi na por¢do média do tambor por
intermédio de correia transportadora do local oesi& estocado até o colar adaptado no
tambor para essa finalidade. A entrada do matieesado na por¢cdo média do tambor é para
evitar que o mesmo ndo sofra um super aquecimesmtopentando a emissdo de
hidrocarbonetos no fenémeno chamado de Blue Snigkes a mistura do agregado com o
fresado no interior do tambor, adiciona-se asfaiteo e agente rejuvenescedor (se for o caso)
na parte final do tambor misturador. Com a mispranta transporta-se a mesma até os silos
de armazenagem, de onde sdo abastecidos os veti@nsportadores da mistura (USACE,
2000). Usinas do tipo Drum Mixer permitem que segmnoveitados até 70% de material

fresado na mistura reciclada. (Asphalt Institu@s6l)

TANQUE DE ESTOCAGEM
DE ASFALTO

OLETOR
SILO DOSADOR E FINOS

ALIMENTADOR | SILO DE

cBuUQ

DRUM -MIXE}

CABINE DE COMANDO

SILOS DOSADORES
ALIMENTADORES

Figura 2.7:Representacdo esquematica de uma wesestalto do tipo Drum Mixer.
Fonte: ASPHALT INSTITUTE (1986)
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RECICLAGEM EM USINA VOLUMETRICA (DRUM-MIXER)

tu:m.:u.l:,:i_ui
Bl &HIA DT AR PR TiwnE
RAATERLAL, FRESARS gt Fo ..
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2 COITE THANSYEHRA, Dl TAMDIDA

CORTE LOMGETLERRAL BALAMEA [

CHEGADA DE D, CENTRAL DU MEKER RASTE AL FEERADD

MCRADER AaGHE Gl RIS

Figura 2.8:Representacdo esquematica de uma wesestalto do tipo Drum Mixer.
Fonte: ASPHALT INSTITUTE (1986)

2.5 RECICLAGEM A QUENTE IN SITU

A reciclagem de misturas asfalticas a quente @@din situ € definida como um
processo de correcao da superficie do pavimenédtiasf Consiste na remocao mecanica da
superficie asfaltica, através de aquecimento eecpirehite amolecimento (fresagem a quente).
Esta superficie é entdo misturada com o ligantéltesf, agregados virgens, e agentes
rejuvenescedores (Figura 2.9). ApoOs este processastura reciclada € recolocada sobre o
pavimento remanescente.

A reciclagem a quent@ situ pode ser feita com uma operacdo de uma passagem
Gnica do equipamento reciclador, que combina onpenio restaurado com materiais virgens,
ou com dupla passagem onde o material reciclagea@mpactado, seguido da aplicacdo de
uma nova mistura asfaltica (Tereglal, 1997).

Existem trés processos basicos de reciclagem dejoesitu:

» Escarificagdo com aquecimento (Heater-scarificjtiom qual o pavimento €
aquecido, escarificado, rejuvenescido, niveladmendado e compactado;

» Repavimentacdo (Repaving), onde é utilizado o megraoedimento citado acima,
com a adicdo de uma nova camada de mistura aaféiéiqpouca espessura sobre a
superficie reciclada;

» Remixing, processo similar aos anteriores, porém om aguecimento mais efetivo,

permitindo a colocacgéo de revestimento mais espessona melhoria no revestimento
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velho com correcdes na granulometria do agregadejustes nas propriedades do
ligante.

Figura 2.9: Reciclagem a queirtesitu com fresagem a quente.
Fonte: WIRTGEN (2014)

Uma vez que a superficie reciclada é superficgth &&cnica é indicada apenas
para a correcdo de defeitos de superficie, exeloswnte de classe funcional. Entre os
defeitos que podem ser corrigidos por esta té@stio (DNER, 1998):

* Trincas em bloco por retragéo;

» Desagregacao;

* Exsudacao;

* Perda de atrito;

* Oxidacao excessiva,

* Afundamentos superficiais de trilha de roda;

* Corrugacodes superficiais.

2.6 RECICLAGEM A FRIO

A reciclagem a frio utiliza a técnica da fresagesngoal o pavimento asfaltico é
removido a uma profundidade desejada e depoisurasta através da confec¢cdo de uma nova
camada superficial. Este método permite a corrdodgreide da pista, inclinacdo, ondulagfes
e deformagBes na camada superficial. Permite tambépossibilidade de se corrigir
problemas de rugosidade superficial, melhorandwoim &ntre a superficie de rolamento e os
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pneus dos veiculos. A reciclagem a frio utiliza nidgs autopropelidas para fresar as
camadas do pavimento, dotadas de um cortador girade corta o pavimento a uma

espessura pré-determinada. (Asphalt Institute, Y1989

2.7 RECICLAGEM A FRIO IN SITU

A reciclagem a fridn situ € a restauragéo do revestimento existente utiizae
normalmente asfalto emulsionado a temperatura atehipara produzir uma nova camada
asfaltica com caracteristicas semelhantes a uma mustura pré-misturada a frio (PMF)
conforme indica a figura 2.10.

O processo consiste basicamente da execucdo degdrmasdo revestimento
asfaltico existente a uma determinada profundidad&ionando-se emulsédo asfaltica,
aditivos, espalhando-a e compactando-a em segwda @ uso de um equipamento
apropriado (trens de reciclagem). A espessura ne&loancada com este tipo de reciclagem

varia normalmente entre 75 a100 mm.

Figura 2.10: Reciclagem a frio com fresagem a frio.
Fonte: WIRTGEN (2008)
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As reciclagens a friin situ tém sido indicadas para vias rurais e urbanasi(&ig
2.11), com baixos e altos volumes de trafego (Kegrh997). Esta técnica foi aplicada com
sucesso em trechos da rodovia BR 393/RJ, paraafagtr considerado pesado (N = 1,8 x
107) (Pintoet al, 1994). A técnica de reciclagem a fiio situ também se mostrou mais
econOmica que outros tipos de reciclagem, pringipate por eliminar a necessidade de
aquecimento da mistura, e diminuir bastante o costo o transporte de material, uma vez
gue somente 0 agente rejuvenescedor sera trarpoH@je em dia no Brasil utiliza-se
basicamente este tipo de reciclagem, quando seainelciclagem a frio.

Figura 2.11: Fresagem a frio em via urbana
Fonte: WIRTGEN (2008)

A reciclagem a frion situndo é recomendada:

* Pavimentos que apresentem problema no subleito.

* Incompatibilidade ao volume de trafego.

» Desagregacao precoce do revestimento.

» Pavimentos exibindo afundamentos de trilhas de melido a instabilidade da
mistura, excesso de ligante.

» Frio e umidade elevada, incluindo areas sujeitdagamentos.

* Revestimento asfaltico com espessura inferiorm4 c
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A reciclagem a frian situ é recomendada:

* Pavimentos trincados devido a idade do revestimento

* Pavimentos com diversos recapeamentos sucessivos.

* Pavimento com problemas de drenagem entre as camadaais e de reforco.
» Desintegracao do revestimento devido a idade.

« Como binder e base no caso de recapeamento.

* VMD inferior a 5000 veiculos.

* Reabilitagao seletiva.

» Insuficiéncia de agregados virgens na regiéo.

2.8 RECICLAGEM A FRIO EM USINAS

A reciclagem a frio em usina pode ser realizadaisimas estacionarias, valendo-
se das usinas de solos, que recebe o materiadléresa processa com a adi¢cao de material de
enchimento, caso necessario, e agente rejuvenesmadtsionado. (DNER, 1996)

Essa técnica é muito utilizada em paises europeus gorcentagem de
reaproveitamento do material fresado pode atingicac de 90%. (DNER, 1996) Também
podem ser utilizadas usinas mdveis, que podem piochisturas com material virgem ou
material proveniente de fresagem. Cita-se como pkede usina movel a KMA, essa usina
permite a execucao de misturas com espuma decadédtinadas a camada de base, além de

possibilitar também a execuc¢do de misturas comsgmd/ou cimento. (WIRTGEN, 1998)

2.9 RECICLAGEM DE CAMADAS DO PAVIMENTO

Finalmente a reciclagem incorporando as camadasmdonento, com a camada
asfaltica do revestimento, com ou sem adicdo desionateriais, produzindo uma nova
camada de base estabilizada, tem sido indicadastauracdo de pavimentos deteriorados.
Esta técnica nada mais é que uma variacdo do médeciclagem a frio, diferenciando-se
deste pelo fato de se incorporar diferentes tigoaditivos tais como: cal hidratada; cimento,
agregados, emulsdes, agentes quimicos (p/ex. pokradibras sintéticas), etc.

Estes aditivos tém por finalidade dotar o pavimesibo de caracteristicas fisicas
apropriadas a um pavimento novo. (Aragjaal, 2001) Estudos realizados por Soareal
(1999, 2000) mostram que a incorporacédo de britaaasadas de base tem quase sempre
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aumentado o desempenho a resisténcia a deformagémamente, porem nao indicando
necessariamente aumento de médulo de Resiliéncia.

O método de reciclagem com incorporacdo de mategatalmente atinge
profundidades entre 250mm (Huffmanal, 1997) e 305mm (Kandhal, 1997) figura 2.12. A
principal vantagem deste tipo de reciclagem é asipitisade de se corrigir defeitos
estruturais no pavimento, especialmente nas canadaso do revestimento, afora todas as

outras vantagens dos meétodos citados anteriormente.

Figura 2.12: Reciclagem com fresagem profunda (Pelith)
Fonte: WIRTGEN (2008)

A escolha do método de reciclagem a ser adotada parestauracdo de
pavimentos depende dos tipos de defeitos que o mapmesenta a extensao e a severidade
dos mesmos. Baseados em defeitos de superficiernmdefoes, trincamentos, correcdo de
afundamentos do tipo trilha-de-roda, problemasaa@msadas de base/subbase, e problemas
relacionados a rugosidade da superficie de rolam&he Asphalt Recycling and Reclaiming
Association (ARRA) recomenda conforme tabela 2.1guma de sugestdes para a escolha da
alternativa de reciclagem (Kandhal, 1997; HuffmE®97). Os niUmeros sobrescritos referem-

se as observacgdes colocadas apos a tabela.
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Feciclagem a

Eeciclagem a

Eeciclagem a

Condigio do Pavimzento guente emusina | guente “in situ” frio “in situ”
Defeitos de superficie

Dezagrezacio X X

Exsndagio X X

Empolamento X X
Deformacao

Cormgagtes X X

Afundamento de trilha de roda X X

Depressdes X X
Trnncamente (associado a carga)

Couro de jacare X X

Longimdinal{na trilha de roda) X X X

Trinca de borda X X

Trincamenic parabélico X X
Trnncamento (nde associado 4 carga)

Blocos (retragéo) X X

Longimdinal (juntas) X X

Transversal (térmica) X X
Eeflexio de trincas X X
Femendos de manutengio X X
Qualhdade de rolamento

Digsnivel generalizado X X

Adensamentos X X

Afundamentos localizados X X

Tabela 2.1- Sugestdes para a selecdo de Métodnfpaiclagem
Fonte: FHWA (1993)
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3 A ESPUMA DE ASFALTO NA TECNOLOGIA DE RECICLAGEM
DE ASFALTO

Na reciclagem de pavimentos, de modo geral, otagialde ser aplicado de trés
maneiras diferentes: a quente, exigindo tempematlevadas (acima de 150°C), diluido em
solventes (gasolina, querosene e 6leos) sob a fdenzsfalto diluido e também disperso em
agua para fabricacdo de emulséo asféaltica. Enteetama quarta forma de aplicacéo esta se
tornando bastante utilizada na recuperacao de @&l espuma de asfalto.

A utilizacdo da espuma de asfalto como alternateveecuperacédo de camadas do
pavimento (revestimento, base ou sub-base) venosetilittada bastante em paises como
Africa do Sul, Australia e Alemanha. ENGELBRECHT®9). No Brasil, seu uso também
vem crescendo principalmente devido a praticidadeutilizacdo e aos bons resultados

alcancados.

3.1 HISTORIA DA ESPUMA ASFALTICA

Ha muito tempo ja é estudado um método que pasaisié diminuicdo da
temperatura da mistura asféltica para economizargene diminuir a emissdo de gases na
atmosfera. O fato inicial que se tem registro 4986, quando o Prof. Dr. H. Ladis Csanyi,
da Universidade do Estado de lowa nos EUA, realzstudos com espuma de asfalto que
indicavam que era possivel misturar asfalto a g@ueain agregados frios e mesmo Umidos,
sem a necessidade de adicdo de solventes ou ecamit®t, através da mudanca do asfalto do
estado liquido para o estado de espuma de agiMiBTGEN,1998)

O experimento consistia em utilizar o vapor da aguao forma de promover a
homogeneizacdo da 4gua no asfalto quando aquectetoperaturas elevadas propicias para
mistura asfaltica a quente. Como um dos elemerat@sguma era o vapor, sua utilizacdo em
pequenas dosagens passou a ser 0 grande problefaligpde regulagem conveniente.

Em meados dos anos 1960 al970, a Companhia MobilAGitralia Ltda,
percebeu o potencial da espuma de asfalto e ddgenwim sistema onde a agua pulverizada
era injetada diretamente no asfalto em uma caneexplansao e com isto o processo ficou
mais pratico. A Mobil Oil fez o registro da patemara protecdo do seu investimento em
pesquisa e desenvolvimento e que ocasionou umavides¥el aceitacdo pelo mercado por
muitos anos. Em meados dos anos 90, apos o patdalidade das patentes perderem o
prazo, a espuma de asfalto passou a ser utilizagemvimentacdo, devido a disponibilidade



19

de sistemas de espuma de asfalto no mercado. dasfercos foram feitos em laboratério e
alguns testes de campo foram conduzidos.

Por volta de 1996 o setor rodoviario estava preagdapcom 0 meio ambiente e
estava procurando desenvolver novas tecnologia@mito da pavimentacdo com o objetivo
de contribuir com essa questao.

Na mesma época aconteceram dois fatos importambele a Unido Européia
comecou a buscar formas de cumprir as metas estated pelo Protocolo de Quioto, que
determinava a estabilizacdo da emissédo de gaseeitieestufa na atmosfera e assim frear o
aquecimento global e seus possiveis impactos. Ministério do Trabalho e das Relacdes
Sociais aleméo passou a considerar limites de egmpara os trabalhadores expostos a
fumos de asfalto em 1996. Por causa desses aguet@os comecou a produzir misturas
asfalticas com temperaturas mais baixas que aquelass a quente para reduzir a emissao de
poluentes e o consumo energético. (NEWCOMB, 20B&WELL; HURLEY, 2007)

Em 1999, na Franca foi introduzido um novo procesisamado de misturas
asfalticas semimornas (em inglés Half-Warmed Mi&sphalt— HWMA). Esta nova mistura
faz consideracdes e explora possiveis beneficiadecimento de uma ampla variedade de
agregados a temperaturas acima da temperatura raebimeas inferior a 100°C antes da
aplicacao de espuma de asfalto. JENK&#&L.,(1999)

Na 12 Conferéncia Internacional de Pavimentos Asfél em Sidney no ano de 2000,
foi apresentado, por Harrison e Christodulaki (20Qdn processo de misturas mornas
desenvolvido na Europa e que, no Congresso Euroeiam 2000 foi relatado de forma mais
completa por Koendemst al, (2000). Este inovador processo foi testado drar&ério e no
campo na Noruega, Reino Unido e Holanda, e resalbodesenvolvimento da mistura morna
com asfalto espumado.

Nas tecnologias que fazem uso deste recurso, acdgir@duzida no processo de
usinagem por injecao direta, por agregado umidoaoforma de material hidrofilico como as
zedlitas. Quando esta agua se dispersa no asfriéxido e se torna vapor ha a expansao do
ligante, resultando em diminuicdo da viscosidadmd#ura. (PROWELL; HURLEY, 2007)

Em 2002, a National Asphalt Pavement AssociatioARN) realizou um estudo
na Europa examinando algumas tecnologias de asfaitoo (WMA), e a partir dai comegou
a haver interesse nos EUA. A Federal Highway Adstiation (FHWA) designou como
area de foco as misturas mornas e juntamente cOIARA criou um grupo técnico para
avaliacdo desta tecnologia no campo. Agénciagpéequisas como a National Center for

Asphalt Tecnology (NCAT) e varias universidadesdi@miram os testes em laboratorios.
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Como continuacdo da avaliacdo do processo a Amedssociation of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) e B\WA organizaram uma pesquisa na
qual especialistas americanos tivessem contatcasoagéncias europeéias pioneiras no uso da
tecnologia, assim como com os fornecedores e etaposi que desenvolveram o WMA.

Este trabalho também possibilitou a andlise dondpeaho de alguns antigos
projetos de WMA. (D’ANGELCet al, 2008)

Segundo Barthedt al, (2004) com a introducéo do uso da zedlitas, gperaam
o asfalto e permite alta trabalhabilidade da mésstamo uma das técnicas de WMA.

As zedlitas sao silicatos cristalinos alumino-hiddas (naturais ou sintéticos) que
contém alta porcentagem de agua em sua estruarc (@e 20%). Como tém a capacidade de
liberar a agua de maneira gradativa na medida ens@o aguecidas em temperaturas acima
do ponto de vaporizacdo da agua (aproximadameirie @d e 180°C), existem tecnologias
de misturas mornas que se valem desta propriedasleablitas para produzir o efeito de
espuma. (RUHL, 2008; D’ANGEL@t al, 2008)

A tecnologia de reciclagem com adicdo de espumaadialto gera alguns
beneficios como, por exemplo, o aproveitamento adepdo pavimento antigo na nova
mistura, pequeno volume de materiais importadogu@no processo foi possivel recuperar
as caracteristicas dos ligantes, alivio da presséice 0 meio ambiente devido ao menor
consumo de matéria-prima e ndo necessidade dddrvatdos materiais removidos, reducdo
dos custos de restauracdo e melhoria da condstAdugal do pavimento. (PEREIR& al,
2002)

3.2 ESPUMA DE ASFALTO

Segundo DNER-ES (2000), reciclagem a frio com espdmasfalto consiste no
reaproveitamento de estruturas de pavimento daddiE através da adicdo de agregados
pétreos, cimento Portland e de espuma de asfalemadr-se, assim, bases recicladas de boa

qualidade.

Vérios autores definem a espuma asfaltica de vamaseiras, mas que s&o

equivalentes, sendo algumas apresentadas a seguir.

Fresar (2013) afirma que

A reciclagem com espuma de asfalto € um processicyar de reciclagem
profundo que é o asfalto (CAP) em forma de espuugasg adere a parte
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fina dos materiais gerados na trituracdo pavimegte esta sendo
reutilizado. E o processo é realizado por equipamngimjetados, dotados de
tambor reciclador e controle eletrénico que adi@idgua e CAP.

DER-PR (2005) define como

O estado temporério obtido a partir da injecédo tktura de ar comprimido e
pequena quantidade agua sobre cimento asféltiquetiéleo CAP, este &
aquecido por volta de 175°C (ou outra temperatuaes radequada para o
tipo de cimento asféltico de petréleo selecionaal@ @ execucdo da obra),
gerando forte expansao volumétrica do ligante. aNeshdicdo o produto
obtido é trabalhavel a temperatura ambiente.

Proetel (2012), fala

A espuma de asfalto € uma mistura de ar, aguauwenbefasfalto), ela é

produzida pela injecdo de uma pequena quantidadeyae a temperatura
ambiente, no asfalto quente (180°C), o que geraexpansao do asfalto, no
caso o CAP (cimento asfaltico de petréleo) formaadsspuma, ideal para
unir os agregados. Trata-se de um método de rgeidm situ, ou seja, na

prépria pista de rolamento.

Lépez (2002) define como

Uma técnica que permite expandir o cimento asttie petréleo e mistura-
lo a diversos tipos de agregados para produzir estraitura de pavimento
com melhor capacidade de suporte que a existemte wn custo mais
econdbmico. O mecanismo que produz a espuma deocasgfad seguinte:
Quando se injeta uma pequena quantidade de aguatrftitorno de 1 a 2%,
ao asfalto quente (160 a 180°C), se produz uma ttecenergia entre o
asfalto e a agua, levando a mais de 100°C a tetuper@as gotas de agua,
fazendo com que haja uma evaporagéo instantaneaolAas de vapor séo
forcadas a se introduzir na fase continua do asti#vido a pressdo da
camara de expansdo, ficando assim aprisionadasfalloa junto com o
vapor aprisionado é liberado da camara de expaais@eés de uma valvula
e 0 vapor comeca a se expandir formando bolhasfddtcacontidas pela
tensdo superficial deste. A expansao termina quasdéorcas de tensdo
superficial do asfalto se equiliboram com as tensfiesnterior das bolhas
(estado de equilibrio). A medida que a temperatiar@spuma se reduz, o
vapor aprisionado se condensa causando o colapsobdhas e a
desintegragdo da espuma. A desintegracdo da espuiaz milhares de
goticulas de asfalto as quais ao se unirem recumpgea volume inicial sem
alterar significativamente as propriedades reol®oo asfalto original.

Resumindo todos, podemos dizer o material asfalfié® € inserido em uma
camara onde € aplicado ar comprido se misturanaiourna quantidade de 1 a 2% de agua, a
partir da troca de energia do asfalto quente cagua fria que sobre uma mudanca de estado
da agua instantanea e assim gerando a espumaatie.asf
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3.3 PROPRIEDADES DA ESPUMA ASFALTICA

O CAP em temperatura ambiente apresenta-se em oedanhi-sélido e
consistente, o que impede sua mescla com agregedsas condigdes, sendo necessario,
portanto, aquecé-lo para seu emprego nas mistsfaéiGas. Uma alternativa de preparacao
do CAP, tornando-o aplicavel mesmo em temperatmiziente, seria uma reducdo brutal em
sua consisténcia, o que pode ser conseguido comageecimento (a temperaturas de
usinagem, 175°C) e sua imediata disposicdo emtoorian agua, 0 que causa uma expansao
em seu volume muito grande. O CAP , nessas corg]ig®s resfriamento, com muitas
“bolhas”, € denominado espuma de asfalto. O processsiste no lancamento de agua (em
jatos) diretamente sobre o asfalto aquecida em ogAmara de expansdo (um tubo
relativamente pequeno com paredes espessas de apgoximadamente 50mm de
profundidade e diametro, com presséo de 0,3 MR4 KPBa.

A guantidade de agua injetada no CAP quente naapakisa 3%, e, quando
colocada em contato com a massa de CAP, em temgeratito acima de 100°C, evapora-
se, sendo, no entanto, os vapores retidos dentneadaa, que se expande ao sair da camara,
atingindo um equilibrio de tensao superficial nathhas. A espuma de asfalto tem emprego
preferencial na estabilizacdo de solos e na rggolade camadas com incorporacdo de
ligante asfalticon situ.

Todo o processo € realizado com camara de expanééiel em pista, pois 0
tempo de ruptura das bolhas de asfalto com a qietikemperatura, o que gerara as goticulas
de asfalto a serem misturadas com os agregado®los, € bastante curto, devendo, a
operacao nédo ultrapassar cerca de 20s. A qualdiadeaterial em termos de caracteristicas
de aglutinacdo e de compactacdo serdo dependeatésmgberatura e do tipo de CAP

empregado, bem como da quantidade de 4gua adieionad
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Figura 3.1: Esquema da camara de expansao
Fonte: WIRTGEN (2012)

A espuma de asfalto € produzida na camara de misturcorporada ao agregado
enguanto ainda estiver em seu estagio espumstivel. Quanto maior o volume da espuma,
melhor serd a distribuicdo do betume no agregadmrile a mistura, as bolhas betuminosas
estouram, produzindo pequenas divisdes betumirgpsasse dispersam pelo agregado pela
adesdo de particulas mais finas (areia fina e meyaa formar um mastique. O teor de
umidade do material antes da mistura desempenhapal importante na dispersdo do
betume. Com a compactacdo, as particulas de behonendstique sédo pressionadas
fisicamente contra as particulas de agregados esai@nde se aderem, resultando em
ligacOes localizadas e ndo continsakla a ponto Os materiais estabilizados com espuma de
asfalto sdo chamados de espuma de materiais egstdb8 com betume (BSM).

A cobertura parcial é percebida pela cor mais otlramistura de espuma de
asfalto como pode ser observado na figura 3.2, sedeode notar o mastique (de cor mais
escura) envolvendo o esqueleto mineral formadospajoegados graudos (de cor mais clara).

E na frag&o fina que a espuma de asfalto vai aararmaior intensidade devido a
sua maior superficie especifica deixando descobestoagregados graudos. Os finos
envolvidos com a espuma de asfalto formam uma agsenque promove a coesdo da
mistura. (MOTTAet al,, 2000)
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Portanto, observa-se a importancia da existénciant® quantidade minima de
finos em qualquer mistura que contemple a espumasfidto. O minimo recomendado de
material passante na peneira #200 (0,075 mm) &gdeegundo DNER (2000).

£ L Foueh g e
P e " ~; Bl . "

Figura 3.2: Caracteristica Fisica de uma Misturaidkeda com Espuma de Asfalto
Fonte: SOUZA e BARROS (2001)

A utilizacao de finos de qualidade como por exengpbimento a baixos teores na
proporgédo de 1 a 2%, em peso, em relacdo ao pessagdegados da mistura, complementa a
necessidade de finos misciveis da reciclagem eaagdega maior resisténcia ao pavimento
em si (LUCASet al, 2000). Segundo Barreno e Saiz (1999) a distrdmugranulométrica dos
agregados que séo tratados com espuma de asfatGel@nquadrar na faixa apresentada na
tabela 3.1 e representada na figura 3.3.

Wirtgen (2001) define as das propriedades de umanes de asfalto sendo:

» Taxa de expansdao: é a relacdo entre o volume makin@AP em estado de espuma e
o volume de CAP remanescente, ap0s a espuma estpletamente assente.
* Meia Vida: é o tempo em segundos necessario pae agspuma regredir do seu

volume maximo até a metade deste volume.

A Taxa de Expansao indica a trabalhabilidade daimeapde asfalto e sua
capacidade de cobrimento e mistura com os agreg@os meia vida € um indice de
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estabilidade da espuma e uma idéia do tempo disglguara misturar o asfalto espuma com
os agregados antes que a essa se assente. (LAPRY, 2

Peneiras Peneiras Faixa
(tipo) (mm)  Granulométrica
1" 26,5 70-100
3/4" 19 60-100
1/2" 13,2 55-90
3/8" 9,5 45-75
1/4" 6,7 35-65
N°4 4,75 30-55
N°g 2,36 20-45
N°16 1,15 18-35
N°30 0,6 15-30
N°50 0,3 10-25
N°100 0,15 8-22
N°200 0,075 5-20

Tabela 3.1: Faixa Granulométrica Especificada Sar&icos com Espuma de Asfalto
Fonte: BARRENO e SAIZ (1999)

Segundo Pinto (2002), a composi¢cao granulométacagiegado deve ser levado
em consideracdo no processo de espuma de asfalto.

100

ONA A"
adequad
0

ZONA 'B”
muito fino

% PASSANDO
=]
=)

ZONA“C”
muito grosso

0,075 0,150 0,300 0600 118 236 475 6,70 950 132 190 254 325 530
Abertura da Malha da Peneira (mm)

Figura 3.3: Distribuicdo granulométrica para a gquaspuma de asfalto funciona

adequadamente
Fonte: WIRTGEN (2001)



26

Os materiais que se enquadram na Zona “A” sdo 6s atkequados. Por outro
lado, os de granulometria localizada na Zona “BSt perem constituidos de grdos muito
finos, necessitam adicdo de agregado mais gratrdoupa tratamento eficiente com espuma
de asfalto. Por fim, os materiais que se encaixardana “C” ndo sdo recomendados exceto
se misturados com materiais mais finos. (PINTO2200

WIRTGEN (2012) fala que quando a mistura dos agleganao apresenta
porcentagem suficiente de finos (no minimo 5% paksana peneira 200), deve-se
acrescentar material fino para melhorar a curvauwométrica. Considera-se recomendavel
em torno de 8% a 10% desse material a fim de peumia boa aglutinagédo da mistura.

A porcentagem de finos na mistura é importante pauéilizacdo de espuma de
asfalto como ligante. A granulometria do mater@lalser devidamente ajustada por meio de

adicao de agregados necessarios para enquadrddixangranulométrica escolhida. (PINTO,
2002)

3.4 TECNICAS DE ESPUMA DE ASFALTO

Segundo Motta (2011):

Dependendo da tecnologia utilizada é possivel radaztemperatura de
usinagem em até cerca de 50°C. Dentre alguns esendg técnicas de
espuma de asfalto tém-se: LEA®,LT Asphalt® (missussemimornas),
Advera® WMA, AQUABIack® Warm Mix Asphalt, Aspha-M@, Double
Barrel® Green, LEA B®, Ultrafoam GX&, WAMFoam®, WMA Terex®
(misturas mornas).

3.4.1 WMA Terex®

A técnica WMA Terex utiliza o asfalto espumado coligante no processo de
usinagem da massa asfaltica, e as caracteriskcap@onais da mistura resultante permitem
que se reduza a temperatura descompactacdo paiatemalo de 90 a 130°C (mistura
morna), essa tecnologia foi desenvolvida pela esapnerte-americana Terex.

Esta técnica € indicada para usinas continuas de&afloxo, requerendo a
instalacdo de um tanque e de uma bomba de agulamta da usina, além de uma caixa de
expansdo acoplada a uma barra espargidora deanjeghadentra o tambor secador, como
mostra o esquema da figura 3.4. (MOTTA, 2011)
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Bomba de asfalto

1 Valvula seletora

| |
Secador contra-fluxo

Tnjecao WMA |

——

Injecdo original

Figura 3.4:Esquema de instalacdo de dispositivggooesso WMA Terex
Fonte: TEREX [20-]

O processo de fabricacdo € iniciada pelo bombeandmtagua armazenada no
tanque e do asfalto para a caixa de expansao, m@tidpde de materiais adicionados é
controlada por um painel de controle instaladoguat tanque de agua conforme figura 3.5.

........

A
===

030th | &§70°C

173 Hz 67,7 Hz

Figura 3.5:Painel de controle do equipamento dagis
Fonte: TEREX [20-]

Nesta camara o ligante expande a uma taxa de amdamente 20 vezes,
formando o asfalto espumado, cuja meia-vida é dmake 20 segundos. (MOTTA, 2011)

O material da mistura é entdo levado pela barrarg&jora (Figura 3.6) de
injecdo para o tambor de contrafluxo, para que s@gturado com o0s agregados em
temperatura de 135 al45°C.
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Cabe mencionar que a quantidade de agua usualempiegada nesta técnica é
de 2% em massa de ligante, o que corresponde ad& kgua por tonelada de uma mistura
asfaltica com 5% de asfalto. (ANTONELLO; MORILHA JR010)

Entrada de asfalto
T Valvula de
retencao de agua

Valvula de retencao L 4
de asfalto - 2 —— o
Bicos espargidores

[ Entrada

|Camara de expansao|— | de agua

Figura 3.6:Esquema de distribuicdo do material esyulo
Fonte: TEREX [20--]

3.4.2 WAMFoam

Conhecido também comwarm Mix Asphalt Foam Emulsio@ um produto
produzido em parceria entre a Shell Internatiomdtdleum Company Ltd, e Kolo-Veidekke.
Mistura formada utilizando dois componentes liganteparados na fase de mistura.
Dividindo-se o ligante em dois componentes sepatada ligante macio e um ligante sélido
na forma de espuma, sdo possiveis atingir tempasatnais baixas de producédo de mistura
asfaltica. O componente ligante macio € misturamo o agregado na primeira fase a cerca
de 110°C para conseguir uma cobertura completayadmado. O componente ligante duro é
misturado em uma segunda fase para os agregadosvpetidas, sob a forma de espuma. A
evaporacao rapida da 4gua através da injecdo @defidgyara o ligante duro aquecida, uma
vez que é adicionado a mistura produz um granden®lde espuma. A espuma ligante duro
combina com o ligante macio para atingir a comg@msi as propriedades do produto final de
asfalto requerida. (D’ANGELG@t al, 2008)

A desenvolvedora do processo afirma que o suces3WAM-Foam depende de
uma cuidadosa selecdo dos componentes macios & dimpalguns casos recomenda-se a
utilizacdo de um melhorador da adeséo no primeiss@de mistura. Também é indicada que
0 revestimento inicial de agregado na primeira thsenistura é vital para evitar que a adgua
alcance o ligante e a interface de agregado e tleram agregado e que a agua deve ser

removida a partir da mistura de asfalto para garant produto final de maior qualidade.
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Segunda a Shell, as temperaturas da producao dumnaeom isso ocasionando
uma economia de combustivel em 30%, e reducdo &k ¥ emissbes de CO2, se

comparada com o método de mistura a quente.

3.4.3 LEA - Low Energy Asphalt

Processo desenvolvido na Franca com nomé&mebé a Basse Energie Enrobé a
Basse Températu®eBE) ou (EBT), também conhecido comow Energy Asplal{LEA), é
uma tecnologia de mistura semimorna francesa LeaeCopela norte americana
McConnaughay Technologies.(LAPAV, 2008)

Motta (2011) fala

[...] a producdo desta mistura semimorna se daeppumejo do asfalto
guente em contato com a agua contida na fracdoanddd agregados. O
processo pode ser divido em 5 fases conforme eafi§d abaixo:

Fase 1: Os agregados graudos (geralmente 60 a @Q¥iad) passam por
secagem/aquecimento em temperatura mais baixa gseab (cerca de 120
al50°C, ao invés de 180°C). O ligante também ¢€ cidpie porém na
temperatura habitual de mistura a quente (aproxamadte 170°C,
dependendo do tipo de asfalto), sendo em seguigtunaio a um aditivo
melhorador de adesividade e de recobrimento (emtarsade 0,2 a 0,5%
em massa de ligante).

Fase 2: Os materiais aquecidos sdo entdo mistueati@ssi, resultando em
agregados recobertos por uma espessa camada eadsiéattico.

Fase 3: Os agregados miudos (que também podenosenjentes de
fresagem), contendo entre 3 a 4% de agua e mangidogemperatura
ambiente, sdo finalmente misturados aos agregaddsi@s com o ligante
(Fase 2). Assim, o contato do asfalto quente camrmialade dos agregados
finos levard ao espumejo do ligante.

Fase 4: A expanséo do ligante em torno dos agregessulta em uma
reducao de temperatura da mistura a até cerca0d€.10

Fase 5: Ocorre o equilibrio térmico entre o esqoefeneral, a 4gua residual
e o ligante asféltico, que permitird que esta masgemimorna possa ser
aplicada em pista em temperaturas de até aproximerda 60°C.
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Figura 3.7:Esquema de producdo de mistura seminmarpaocesso LEA
Fonte: D’ANGELOet al (2008)apudMOTTA (2011)

O parametro de producédo, temperatura de aquecingmtagregado graudo,
temperatura da mistura final e teor de agua séoide$ em funcao do projeto da mistura, das
condi¢des climaticas e dor teor de 4gua presentigagdo areia dos agregadb®PAV,
2008)

A producado de misturas semimornas pelo process®LE#de ser realizada tanto
em usinas gravimétricas quanto drum-mixer, des@esgjam efetuadas alteracées na planta,
principalmente no que se refere ao controle de adeidlos agregados. (OLARD, 2008)

Para viabilizar a adigdo do aditivo ao ligante,edeg fazer a instalagdo de uma
bomba volumétrica para o produto e de uma portdintea de asfalto que vai para o
misturador (usinas continuas) ou para o pugmilhéssde batelada). (PROWELL; HURLEY,
2007)

Em usinas drum-mixer, no caso de uso de mategallago, deve-se implementar
um silo alimentador frio para a entrada dos fresadmidos, e também € necesséaria a
mudanca de posicdo da linha de asfalto dentro dturador, de forma que se garanta que os
agregados graudos sejam eficientemente recobegtodigante antes da entrada do material
fino imido. (PROWELL; HURLEY, 2007)
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J& em usinas gravimétricas deve-se instalar umfréllgoroprio para o material
fino umido, que deve ter sua quantidade de aguatonada. A propdsito, quando houver
areas secas no montante de material miudo, podenesmssaria a Adicdo de agua.
(PROWELL; HURLEY, 2007)

3.4.4 Double Barrell Green

Processo desenvolvido e comercializada pela Astéastries, a Double Barrel
Green tem como objetivo a produgdo de mistura mpangdormacgéo de espuma, porém ela
n&o é uma aditivo e sim um processo. E indicada gsina drum-mixer.

O dispositivo consiste de uma série de valvulasturando camaras, e 0s bocais
de espuma fornecidos por um coletor de asfaltooletar de asfalto € rodeado por uma
camisa de 6leo quente. Cada bocal é desenhadofqgraecer espuma suficiente para a
mistura de 50 toneladas por hora de mistura asdattiorna. (D’ANGELCet al, 2008)

Um sistema controlado por computador ajusta a naimerinjetores usados com
base na taxa de producdo. Um deslocamento pod#ivmmba controla a injecdo de agua. A
velocidade da bomba de agua varia com a velocidad®mba de asfalto,cerca de 454 g de
agua fria é introduzido atraveés da bicos por tateetde mistura , fazendo com que o ligante se
expanda cerca de 18 vezes.(D’ANGEeal, 2008)

A Figura 3.8 mostra esquematicamente como funaimmdocal de espumejo do

sistema Double Barrel Green.

9mm

REVESTIMENTO REVESTIMENTO DG
NORMAL GREEN ESPUMADO

Figura 3.8:Revestimento com DB Green espumado
Fonte: WARMMIXASPHALT [20--]
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Valvula de espumejo Jata
aberta ' " ajustavel

Entrada de agua
Passagem de agua 360°

Passagem de agua

4 pontos Camara de fervura

Bocal de
spray

Figura 3.9: Esquema de um bocal de espumejo dasmsbDouble Barrel Green
Fonte: Astec [20--]apudMOTTA (2011)

As temperaturas de producéo tipicas sdo 135°C, aonistura sendo colocada
abaixo de 115°C. Teste realizado por Astec indiga @ producdo de compostos organicos
volateis podem ser significativamente reduzidogseéemperaturas sdo mantidas abaixo de
141°C.

Embora os agentes antistripping liquidas possamad@ionadas a ligante,
nenhum aditivo € necessario para produzir a espamaonsequentemente, o WMA
.(D’ANGELDO et al, 2008)

3.4.5 Advera WMA e Aspha-Min

Advera® WMA e Aspha-Min® sao zedlitas sintéticas @ (Figura 3.10 e
Figura 3.11, respectivamente) que permitem a péawe misturas mornas por meio da
formacdo de espuma. O Advera® WMA ¢é produzido pefgresa norte-americana PQ
Corporation e o Aspha-Min® é fabricado pela aleméiokia Services GmbH. (MOTTA,
2011)

As zeodlitas sintéticas sdo compostas de silicatoalaminio e metais alcalinos.
Contém na sua composicao aproximadamente 18-21&@udecristalizada que é liberada pelo
aumento da temperatura acima do ponto de ebuligdagda. LAPAV (2008) As zeodlitas
liberam uma pequena quantidade de &agua, criandoef@ito controlado de expanséo,
reduzindo a viscosidade do ligante, a liberacdodga da agua da zedlita garante
trabalhabilidade por um periodo de 6 a 7 horasradalhabilidade e mantida até que a

temperatura atinja aproximadamente 100°C, As zso$iintéticas sdo adicionadas as misturas



33

convencionais sem alterar as caracteristicas detpro teor da ordem de 0,3% sobre 0 peso

total da mistura € normalmente adicionado ao mésmpo que o asfalto. (LAPAV, 2008)

Figura 3.10:Advera WMA
Fonte: ADVERA [20--]

Figura 3.11:Aspha-Min
Fonte: ASPHA-MIN [20--]
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4 MISTURAS ASFALTICAS

Os diferentes tipos de misturas asfalticas de ugodem ser classificados de
acordo com a temperatura empregada em sua procdugdendo ser divididos basicamente
em quatro grupos: misturas a quente, misturas rmpmaturas meio-mornas e misturas a
frio.

* Misturas a frio: Normalmente sédo produzidas e aghs a temperatura ambiente com
emulsdes asfalticas sem aquecimento dos agregaduetrdleo.

* Misturas meio-mornas: As suas temperaturas saodrde a vaporizacdo da agua, ou
seja, entre 60°C e 100°C.

« Misturas mornas: As suas temperaturas se situamm EoH°C a 150°C.

» Misturas quentes: Sao preparadas a partir do ageatd dos agregados do petréleo e
do ligante asféltico, sendo a usinagem executadaieeis elevados de temperatura,
gue variam entre 150°C a 180°C.

Conformo a temperatura do aquecimento no processousinagem vai
aumentando, o consumo de combustivel também, coréipossivel classificar cada tipo de

mistura em sua categoria, como ilustrado na Figura

COMBUSTIVEL
kg/ton

T8

AQUECIMENTO

CALOR LATENTE TS

DE VAPORIZACAO
DA AGUA

4 VAPORIZACAO

1D —_
ar%o0 MISTURAS
WERT e 1
MISTURAS ~ SueC PREIES 2
A P gl 1

MIMORNAS

SECAGEM

FRIO SE
= e

0°Cc  20°C 40°C 60°C 80°C 100°C 120°C 140°C 160°C 180°C
Temperatura de usinagem

Figura 4.1:Esquema de classificagdo das mistufakieas com a temperatura de usinagem
Fonte: OLARD (2008); FHWA (2008); adaptado por MOQN{2011)
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5 METODO DE DOSAGEM MARSHALL

Segundo (UFBA, 20--), o primeiro procedimento deatem documentado para
misturas asfalticas é conhecido como método Hubbid, originalmente desenvolvido
para dosagem de misturas de areia e asfalto (algregaido e ligante asféltico) e,
posteriormente, modificado para aplicacdo em nastaom agregados graudos. O método de
dosagem de maior uso em nivel mundial faz uso depactacdo da mistura asfaltica por
impacto (golpes), sendo denominado de Método MHysma referéncia ao engenheiro Bruce
Marshall, que deu origem ao desenvolvimento desseedimento na década de 1940, no
decorrer da 22 Guerra Mundial como um procedimpata definir a proporcéo de agregado e
ligante capaz de resistir as cargas de roda ejuesspneus das aeronaves militares.

A norma DNER-ME 0485, que trata do método de dosagem Marshall,
recomenda o esfor¢co de compactacdo de 50 golpesadanface do corpo-de-prova, para
pressao de inflagdo do pneu até 7dng, e de 75 golpes em cada face do corpo-de-prova,
para presséo de inflacdo do pneu de Zikgfaté 14 kgfecm?2.

No Brasil, tem-se empregado principalmente o métddoshall, devido a sua
simplicidade equipamento relativamente econdmieaperiéncia comprovada, adotado pelo
DNIT (DNER-ME 04395 ¢ DNER-ME 13894), sendo utilizado no projeto de misturas de
concreto asfaltico (cimento asfalto de petroleogeegados, estes ultimos com diametro
méaximo igual a 1”), que determina estabilidade gorgnte com a fluéncia das misturas
betuminosas.

O objetivo do método consiste em determinar-seoodgmo de asfalto (teor de
projeto, também denominado de teor 6timo) que deser adicionado a mistura de agregados
(que respeita a faixa granulométrica pré-fixadajimade que sejansatisfeitas as seguintes
condi¢des, conforme prescrito na Especificacaoetei® doDNIT (DNER-ES 032004):

» Porcentagem de Vazios (%VVv):
CAMADA DE ROLAMENTO : 3% a5 %
CAMADA DE LIGACAO 4% ab6%

» Relagdo Betume-Vazios (RBV)

CAMADA DE ROLAMENTO : 75 % a 82 %
CAMADA DE LIGACAO :65% a 72 %
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= Estabilidade minima

CAMADA DE ROLAMENTO : 600 kgf (75 golpes)
CAMADA DE LIGACAO : 500 kgf (75 golpes)

» Resisténcia a Tracdo (RT a 25°C, min., MPa)

CAMADA DE ROLAMENTO : 0,65
CAMADA DE LIGACAO : 0,65

A mistura a ser dosada deve manter na pista cert@magem de vazios (% V),
pois com o tempo os agregados tendem a se compabtaracdo do trafego e o asfalto tende
a subir para a superficie da capa de rolamentoudexdo). Este fato cria o conhecido
problema das pistas derrapantes, devido a peld®ilasfalto que aparece no topo de uma
camada de concreto asfaltico. Outra razao de seenm@svazios em certo intervalo de valor &
a caracteristica da variagcdo de volume do asfaltinfluéncia da temperatura, o que causaria
0 mesmo problema, se 0s vazios nao existissem.

A relacdo betume-vazios (RBV) fixa a proporcdo é&uime dentro dos vazios
deixados pelos agregados e se deve ao mesmo fatman

A estabilidade corresponde a ruptura do corpo d&gpdevido ao esforco de

compressao, valor expresso em kgf, exercido duaatesaio de compressao diametral.

Para realizar o ensaio é necessario utilizar detados equipamento:

* Moldes: cilindros de acode 100 mm de diametro(pabmente4”) e altura final de63
mm (2,5”).Considerando que o0 ensaio apresentardé@pelevada,sempre se executa

3 cp por teor de asfalto.

e Soquete: soquete com martelo de 10 libras ou apamamente 4,54kgde peso caindo
em queda livre de uma altura de 45,72 cm (1,5fbreswuma sapata de diametro
100mm, plana e que se apodia sobre a mistura aafdRecomenda-se a utilizacdo de
equipamentos compactadores eletromecanicos, podedam sistema que levanta o

martelo e o deixa cair em queda livre.
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* Prensa: consiste basicamente num sistema eletroioeafue aciona o soerguimento
do prato onde esta fixado o molde com o cp. A vedme de aplicacdo de carga deve
ser continua e de 5 cm/min.A prensa deve estapad@icom anel dinamométrico ou
célula de carga com capacidade até 2265 kg e casibgelade de 4,5 kg .

&

f'_‘—‘--

——

-*'rc-a.-.-:'

msuu STAgMTY

g

EST Appapy
" "ARTUs

T

Figura 5.1: Prensa, soquete e molde Marshall
Fonte: http://2.imimg.com/data2/OY/AL/MY-520171/rshall-stability-testing-apparatus-500x500.jpg

* Medidor de fluéncia: a prensa deve ser equipadawnmedidor de fluéncia ou seja,
dispositivo que possa medir deslocamento providardestro e com sensibilidade de
0,25 mm.

Os demais equipamentos e ferramentas utilizadasbs@bo-maria, termdémetro,

estufa, balanca, extrator de CP, peneiras e etc.

5.1 METODO DE ENSAIO

Os procedimentos para a determinacéo dos parangetrados numa dosagem

Marshall para concreto asféltico usado em camadala@eento sdo, 0os seguintes:
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» Selecao da faixa granulométrica a ser utilizadammstura asfaltica considerando,
principalmente o tipo de trafego;

» Determinacao das massas especificas reais dodigatis agregados;

» Projeto de mistura dos agregados para a definigdamohposicdo granulométrica que
devera ser enquadrada nos limite da faixa espaddic

* Escolha das temperaturas de mistura e compactacpartir da curva viscosidade
temperatura do ligante escolhido;

* Adocéo de teores de asfalto para os diferentesogrdp corpos-de-prova a serem
moldados. Cada grupo devera ter, no minimo, trgssede-prova,

Os agregados e o asfalto sdo aquecidos separadanadét a temperatura
especificada (175°C a 190°C) e, entdo, misturaflomistura betuminosa é colocada no
molde aquecido (90°C — 150°C), numa Unica camadampactada com 75 golpes (trafego
pesado) com o soquete padrédo em cada face doderpova;

Apo6s moldagem, os corpos-de-prova séo esfriadodgem, extraidos dos moldes
e vao para um banho em agua na temperatura igh@lP&. Permanecem nesta temperatura
por um periodo de cerca de meia hora, antes dm smremetidos ao ensaio de compresséao
radial;

A figura dada a seguir sintetiza os procedimentetdolégicos em laboratorio:

Figura 5.2: Procedimentos metodolégicos em laboatd
Fonte: UFBA — ENG 216 Pavimentacdo 20XX.



39

Deverdo ser preparados, pelo menos, trés corppsetta- a ser ensaiado pelo
método Marshall, a fim de que se possa obter uor vaédio das caracteristicas da mistura,
para cada teor de asfalto. Devem ser ensaiadassaniatro séries de corpos-de-prova, onde
se faz variar de meio por cento o teor de askitorelacdo ao percentual arbitrado, por
exemplo, 6 %. Portanto, teremos teores de asfalts,@ %, 5,5 %, 6,0 %, 6,5 % e 7,0 %,
correspondendo a cinco (5) séries de corpos-deape@ndo trés (3) moldados para cada teor
de ligante, totalizando quinze (15) corpos-de-pr@garem ensaiados.

Moldados os corpos-de-prova (trés de cada mistobdé@m-se para cada um deles
0 Seu peso ao ar e o0 seu peso na agua, medidilteagdo de balancas apropriadas para cada
situacao (peso no ar e imerso em agua).

Imediatamente, apos a retirada do banho-mariagm®s-de-prova sdo colocados
dentro do molde de compressao e levados a prenspatelho Marshall, sendo a carga
aplicada continuamente, ao longo da superficiedatlo cilindro, a medida de 2” (50,8 mm)
por minuto (0,8 mmegundo), até o rompimento do corpo de prova.

A carga maxima, em kgf, que o corpo-de-prova resistes da ruptura, € o valor
da estabilidade Marshall. A estabilidade é defimdano um deslocamento ou quebra doa
agregado de modo a causar diminuicdo na cargas@@epara manter o prato da prensa se
deslocando a uma taxa constante (0,8%agmndo). A fluéncia € a deformagdo méaxima
apresentada pelo corpo-de-prova, correspondeénteaplicacdo da carga maxima, sendo
medido em centésimo de polegada, sofrida pelo abegamrova durante o teste de compresséo

diametral para a determinacéo da estabilidaderesisténcia a tracdo (RT).

Célculos e interpretagéo dos resultados

O método Marshall proporciona a analise dos seggljpdrametros:

Porcentagem de vazios da mistura betuminosa éladécumediante o uso da
seguinte relacao fisica:
%V = (Dtedrica — d)x100/ Dtedrica

Onde, d: densidade aparente da mistura (cujo eabaiculado pela relagdo entre
0 peso no ar e o volume do corpo de prova; o voldmeorpo de prova € obtido pela
diferenca em o peso do corpo de prova no ar e @ g@gorpo de prova obtido por imersao

do mesmo em 4gua).
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Dtedrica : densidade tedrica, cujo valor é obtidageguinte expressao

Dtedrica = 100/ [(% de brita/DB) + (% de areia/DA)% de filler/DF) + (% de
CAP/DCAP)], em que DA, DB, DF e DCAP representameasidade real destes materiais
componentes da mistura betuminosa.

Volume cheio de betume tem seu valor calculado gglaessao
VCB (%) = %CAPxd/ DCAP

Vazios do agregado mineral
V.AM (%) = %V +VCB (%)

Relagao betume-vazios
R.B.V (%) = V.C.B (%)/ V.A.M (%)

Além dos valores citados acima, determinam-se abiisihde Marshall e a
fluéncia dos corpos de prova preparados segundspasificacdes proprias.
A estabilidade medida deverd ser multiplicada pan fator de corre¢do, conforme
procedimento estabelecido no método de ensaio.
Dos dados medidos e calculados em decorréncia siceNarshall € possivel observar, de

uma forma geral, as seguintes tendéncias:

* O valor da estabilidade Marshall aumenta com oet@d de asfalto até certo valor
maximo, a partir do qual decresce;

» O valor da fluéncia aumenta com o conteudo detasfal

* O valor da densidade aumenta com o conteldo dd&ocasf@& um valor maximo
(correspondendo a uma quantidade de asfalto umopseuperior a da maxima

estabilidade), a partir do qual decresce;

A porcentagem total de vazios da mistura betumideseaesce com o aumento do
conteudo de asfalto, tendendo para um valor minimo.
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Com todos os valores dos parametros volumétricoseeanicos determinados,
sdo desenhadas seis curvas em fungao do teoradt® agfe podem ser usadas na definicdo do
teor de asfalto de projeto.

Para facilitar a determinacdo do teor Otimo de lasf& interessante alinhar
verticalmente os graficos.

Para determinar-se o teor 6timo de asfalto, elabv@® as curvas de resultados
dos calculos e medidas feitas durante o ensaiohdiyrsonforme citado, em que o teor 6timo
deve satisfazer aos seguintes critérios: maximaidate aparente, maxima estabilidade,
média dos limites estabelecidos para a porcentdgahde vazios da mistura, média dos
limites estabelecidos para a porcentagem dos aipsgeheios de betume e origine uma
fluéncia que nédo ultrapasse determinado valor mdvespecificado. A média de porcentagem
de asfalto € calculada a partir destes quatro esl@e esse teor de asfalto der uma mistura
que satisfaca o minimo de estabilidade, ele sendado como o teor 6timo de ligante para o
traco da mistura betuminosa.

Se esse valor médio nao satisfizer o minimo debiigtade, podem-se fazer
pequenos ajustes na porcentagem de asfalto, até\qler de estabilidade seja atingido.

Se néo for possivel atingir esse valor, é necessasgaiar outra mistura. Para uma
dada granulometria de agregados, a porcentagemaziesvpreenchidos da mistura e a
porcentagem de vazios preenchidos com asfaltoeader meios para se aquilatar as
propriedades da mistura. Entretanto, quando hassielegle de se testar nova mistura, o

primeiro passo € alterar a granulometria.
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6 ENSAIOS

6.1 Ensaio Marshall e de Resisténcia a Tracdo por comessao diametral

Como principais parametros para definicdo de coagdar e analise foram
escolhidos os resultados dos ensaios Marshall istBesia a Tracdo, portanto, busca-se com
0s ensaios determinar a estabilidade Marshall eséssf@ncia a Tracdo de materiais utilizados
em camadas de pavimento flexivel. Essa pesquiaadéstro do universo amostral proposto,
determinar se o composto escolhido para determisadeda de pavimento resistira aos
esforcos de tracdo a que sdo submetidos ao longaualevida de servico, atendendo as
especificacOes estabelecidas para cada parameifroado.

Foram utilizados para os ensaios misturas de ragdRiesiduos de Construcdo e
Demolicdo (RCD) eReclaimed Asphalt PavemefRAP) em proporcdes distintas e
misturados com cal e cimento com emprego da esplenasfalto para estabilizacdo das
misturas.

Resisténcia a tracdo por compressao diametraligidietomo a tenséo de tracdo
que ocorre no plano diametral vertical de um cadpoprova cilindrico, no momento da
ruptura, quando o mesmo € solicitado diametralmgride uma carga de compressao
(PREUSSLER, 1983).

Para os ensaios de resisténcia a tracdo, os cdgpgsova Marshall, apos a
compactacao, passam por um periodo de cura der@ ém estufa a 60°C, e € determinada
de acordo com 0 método de ensaio DNER - ME 138/94.

O DNER em sua especificacdo de servico ES-405/2(4fthe os seguintes

valores minimos de resisténcia a tracao:

* 0,25 MPa para valores de resisténcia a tracdoguopressao diametral seca
* 0,15 MPa para valores de resisténcia a tracdo@upressao diametral saturada
a 250°C

O DER-SP em sua especificacdo de servico ET-DEEBBM6 define os

seguintes valores minimos de resisténcia a tracao:
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* 0,40 MPa para valores de resisténcia a tracdogropressao diametral seca

* 0,20 MPa para valores de resisténcia a tracdo@upressao diametral saturada
a 25C.

Para os ensaios de Resisténcia Marshall foram gawbos os procedimentos de
acordo com a norma DNER-ME 107/94 Mistura betumanadrio, com emulsdo asfaltica -
ensaio Marshall.

O DNER em sua especificacdo de servico DNER-ES931défine os seguintes

valores minimos de resisténcia Marshall:

» 250 Kgf para valores de Estabilidade minima galpes.

O DER-SP em sua especificacdo de servico ET-DEORBMI6 define os

seguintes valores minimos de resisténcia Marshall:

» 350 Kgf para valores de Estabilidade minima galpes, para misturas densas.

Foram utilizados para os ensaios misturas de m@eRCD e RAP em
proporgdes distintas misturados com cal e cimeain emprego da espuma de asfalto para
estabilizacao das misturas.

A matriz de ensaios conforme figura 6.1 foi defnide acordo com amostras
fornecidas pela usina FREMIX para confeccdo dogasode prova.

Foram realizados 6 tipos de misturas distintasa® pbservar e analisar as
condicOes propostas, foram confeccionados cinqaosadle prova para ruptura de Resisténcia
a Tracao a seco, cinco corpos de prova para ruptuResisténcia a Tragcao saturado (Umido)
para cada mistura proposta e mais cinco corposralea e cada mistura, para ruptura a

resisténcia Marshall.

MISTURAS EM %
MISTURA| RCD | RAP | CAL CIMENTO

1 29 70 1

2 29 70 1
3 99 1
4 50 49 1

5 50 49 1
6 99 1

Figura 6.1: Matriz de ensaios com misturas RCD ®RA
Fonte:Proépria (2014)
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O teor de asfalto utilizado para as misturas fodafimidos pelo ensaios Marshall
a frio DNER-ME107-94.

Para a mistura 1 os resultados dos ensaios dem@mtique o teor minimo de
espuma admissivel foi de 2,3%, o teor 6timo recalaesl 2,6% e o teor Maximo admissivel
de 2,9%.

Para a mistura 2 os resultados dos ensaio foraom: nénimo de espuma
admissivel 2,2%, teor 6timo recomendavel 2,5%, M@&ximo admissivel 2,8%.

Para a mistura 3 os resultados dos ensaio foraom: rténimo de espuma
admissivel 3,0%, teor 6timo recomendéavel 3,3%, ne@ximo admissivel 3,6%.

Para a mistura 4 os resultados dos ensaios dera@mstque o teor minimo de
espuma admissivel foi de 2,4%, o teor 6timo recalaesl 2,7% e o teor Maximo admissivel
de 2,9%.

Para a mistura 5 os resultados dos ensaio foraom: nénimo de espuma
admissivel 2,3%, teor 6timo recomendavel 2,7%, M&ximo admissivel 2,9%.

Para a mistura 6 os resultados dos ensaio foraom: rténimo de espuma
admissivel 3,2%, teor 6timo recomendavel 3,4%, e@ximo admissivel 3,8%.

A figura 6.2 demonstra o resultado da mistura daltasnas seis misturas

indicadas.
MISTURAS % de ESPUMA DE
MISTURA ASFALTO
MINIMO MAXIMO
1 2,3 2,6
2 2,2 2,5
3 3,0 3,3
4 2,4 2,7
5 2,3 2,7
6 3,4 3,8

Figura 6.2: Quantidade de espuma de asfalto aisasrato nas misturas
Fonte: Prépria (2014)
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7 RESULTADOS

A seguir, sdo resumidos os resultados obtidos ceransaios, de modo a permitir

uma apreciacao global da consisténcia do estutinadea.
Resultados dos ensaios de Resisténcia a tracéo (RT)
A tabela 7.1 mostra os resultados obtidos com aierte Resisténcia a Tragao,

demonstrando os tipos de mistura e de ruptura die @apo de prova, visualizando ainda os

valores médios em cada tipo de mistura.

MISTURAS Resiténcia a Tracao (M
1 2 3 4 5 6
RCD| RAP| RCD| RAP| RCD| RAP| RCO RAR RCD RAP RCD RAP
29 70 29 70 99 0 70 29 70 29 0 99
cal (1%) cimento (1%) cimento (1%) cal (1%) cimento {1% cimento (1%)
CP seco| Umido secg Umido seqo Umido sdco Umido deco (mido |séoodo

1 041 023| 0,55| 0,30 0,43 028 043 023 050 026 058 0,29
2 048 | 0,22| 0,554| 0,27 0,42 028 042 020 048 025 056 0,32
3 044 | 024]| 056| 0,26] 0,44 024 040 021 o045 026 058 0,30
4 045 0,23| 0,52 0,27 0,43 02 044 021 048 024 059 0,33
5 041 | 022| 053] 0,24 0,45 028 045 022 046 023 057 031
MEDIA | 0,44 | 0,23 | 054| 0,27| 0,43 0,24 048 021 0,47 O0OR5 0/58 310,

Tabela 7.1: Resultados dos ensaios de RT indieetes saturada minima com espuma
Fonte: Propria (2014)

A figura 7.1 demonstra graficamente os valores ogda Resisténcia a tracéo,

dos resultados das amostras secas, das amostdes(eris valores médios das duas rupturas.
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Figura 7.1: Representacdo grafica dos resultadesshio de Resisténcia a Tracao
Fonte: Prépria (2014)

Resultados dos ensaios de Resisténcia Marshall:

A tabela 7.2 mostra os resultados obtidos com miende resisténcia a

compressédo pelo método Marshall com a utilizac&esgema e PMF:

MISTURAS - Resiténcia - Resisténcia Marshall (
1 2 3 4 5 6
RCD RAP RCD RAP RCD RAP RCD RAP RCD RAP RCL RARP
29 70 29 70 99 0 70 29 70 29 0 99
cal (1%) cimento (1%) cimento (1%) cal (1%) cimento §1% cimento (1%)

CP 1 2 3 4 5 6
1 325,0( 529,0( 430,0( 385,0( 564,0( 686,0(
2 398,0( 506,0( 428,0( 387,0( 562,0( 656,0(
3 378,0( 472,0( 397,0( 404,0( 521,0( 690,0(
4 328,0( 466,0( 445,0( 416,0( 584,0( 604,0(
5 325,0( 430,0( 432,0( 393,0( 567,0( 557,0(
MEDIA 328,0( 472,0( 430,0( 393,0( 564,0( 656,0(

Tabela 7.2: Resultados dos ensaios da resistérarishisd|
Fonte: Prépria (2014)

PMF MISTURA Marshall (Kgf,
A RL-1C 42¢
B RL-1C 472
C RL-C modificad: 59¢€
D RL-C modificadi 69€

Tabela 7.3: Resultados dos ensaios da resistérarishisll misturas PMF
Fonte: Prépria (2014)
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A figura 7.2 demonstra graficamente os dos ensdgoResisténcia Marshall das
misturas realizadas com os materiais recicladas eesultados de Resisténcia Marshall de
misturas de pré-misturados a frio utilizados paxeestimento de pavimentos de baixo trafego
e também como camada intermediaria em estrutupawdmentos com trafego mais pesados.

800,00
700,00
Chi
2 600,00
Z 500,00
=
g 400,00
-5 300,00 -
5
% 200,00 -
& 100,00 -
D,DD 1 T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 ] A B CD
Corpos de Prova - Materiais reciclados PMF

Figura 7.2: Gréfico dos resultados dos ensaiogslaténcia a compressdo com misturas PMF
Fonte: Prépria (2014)
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8 ANALISES DE RESULTADOS

A utilizacdo da Reciclagem a Frio com Espuma dealésfpode proporcionar

algumas vantagens, tais como:

* Aproveitamento dos materiais resultantes de deawlda construcéo civil e
também dos pavimentos existentes diminuindo gerdedteposito de materiais inserviveis;

» Ajustes do greide de pavimento no caso dos RARsItQ da fresagem das
capas.

» Diminuigéo da exploragéo de jazidas de agregadus, vez que reaproveita-se
grande parte dos materiais reciclaveis.

» O processo de execucdo é realizado a frio dimdwo emprego de energia;

» O processo é muito menos poluente;

* Menor eliminacdo de gases volateis ao ar durafdse de cura;

* A mistura realizada com espuma de asfalto tenomtampo em condi¢des de

trabalho, pois, o tempo de ruptura da emulséo pednto.

Quanto aos resultados observa-se que:

* As misturas com cimento apresentaram resultadogedisténcia a tracao

maiores que as com cal;

RT Seco:
Média das misturas com cimento = 0,53 MPa.

Média das misturas com cal = 0,43 MPa.

RT Umido:
Média das misturas com cimento = 0,27 MPa.

Média das misturas com cal = 0,22 MPa.

« As misturas com RAP puro e cimento apresentaraiinon desempenho nos

parametros avaliados, tanto na RT, como no Marshall
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* As misturas com quantidades maiores de RAP ap@sen desempenho melhor
nos parametros avaliados que as com quantidadesesaie RCD.

Esse fator pode ser atribuido pelo residuo detasfple situa-se no material
fresado de revestimento de pavimento (RAP), atmdatlhe maior estabilidade devido a este
fato, mas, esse fator, depende de experimentacac@dificar-se dessa conjectura.

* Os valores verificados nos ensaios de Resist@ntracdo foram maiores que 0s
especificados, tanto no DNER, como no DER-SP, adebservar que todos os valores da
RT estdo acima de 0,20 MPa para as amostras sagufachidas) e de 0,40 MPa para as
amostras secas.

* Os valores de Resisténcia Marshall estdo todomaado especificado pelo
DNER e pelo DER-SP.

» Os valores de Resisténcia Marshall encontradoa ps materiais reciclados
apresentaram, com exce¢do dos reciclados misturadas cal, valores acima dos
apresentados nas misturas de PMF, geralmenteadtiiz para revestimento e camadas

intermediarias, dependendo da condigéo.
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9 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

As técnicas de reciclagem com asfalto espuma sAniggoras, pois, verificou-se
que os parametros analisados mostraram sua vad®ljdpodendo ser aplicada para
incorporacao do revestimento a base e em camatasiediarias da estrutura do pavimento.
Também ha tendéncia de uso desta técnica em cpiessrnovas quando o projeto prevé base
tratada com asfalto como opg¢éao estrutural.

Nas misturas analisadas verificou-se que o0s parésmetstdo acima dos
especificados no DER-SP e DNER, viabilizando silizatdo em estruturas de pavimento.

A principal vantagem dessa técnica estd no fatoquks a maior parte dos
materiais ja estdo no local para utilizacéo, rettizio transporte e a exploracdo de jazidas,

preservando assim, o meio ambiente e diminuindesstoma obra.
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