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COMPORTAMENTO MECANICO PRELIMINAR DE MISTURAS
ASFALTICAS RECICLADAS A FRIO CONTENDO 100% DE RAP E
DIFERENTES TEORES DE CIMENTO PORTLAND

PRELIMINARY MECHANICAL BEHAVIOR OF COLD RECYCLED ASPHALT
MIXTURES CONTAINING 100% RAP AND DIFFERENT CONTENTS OF PORTLAND
CEMENT

Paulo Ricardo Lemos de Santanal

Mario Sergio de Souza Almeida?

RESUMO: A fresagem de pavimentos asfalticos desempenha um papel fundamental na
manutencdo e reabilitacdo de estradas e rodovias. Este processo envolve a remocéo da camada
superficial desgastada de asfalto, proporcionando beneficios significativos, como a restauracao
da textura da superficie, correcdo de imperfeicdes no pavimento e a possibilidade de reciclagem
do asfalto fresado (Reclaimed Asphalt Pavement). Este material tem ganhado espago na
construgdo civil como opcdo auspiciosa na execucdo de obras viarias econémicas e
sustentaveis, entretanto, nota-se uma caréncia de referéncias e dados relacionados ao
desempenho mecéanico das misturas recicladas a frio. Neste sentido, este estudo propde-se
produzir diferentes misturas asfalticas a frio recicladas, utilizando 100% de material fresado ou
RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) e diferentes teores de cimento buscando avaliar a
influéncia do aglomerante na mistura. A abordagem envolve a elaboracao de misturas asfalticas
usando a dosagem Marshall, com uma energia de compactacdo de 50 golpes em cada face do
corpo de prova, seguida pela realizacdo de testes mecanicos para avaliar o desempenho. Esses
testes abrangem aspectos como estabilidade, fluéncia, resisténcia & tracdo por compressao
diametral e a andlise volumétrica. Os resultados indicaram que a adicdo de cimento
proporcionou melhorias nas caracteristicas mecénicas e volumétricas da mistura, além disso, a
utilizacdo de RAP demonstrou ser uma alternativa viavel para reduzir o teor de asfalto nas
misturas de pavimentacao.

PALAVRAS-CHAVE: RAP. Fresagem. PMF reciclado. Resisténcia a tracdo. Dosagem
Marshall

ABSTRACT: Milling of asphalt pavements plays a fundamental role in the maintenance and
rehabilitation of roads and highways. This process involves removing the worn-out surface
layer of asphalt, providing significant benefits such as restoring surface texture, correcting
pavement imperfections, and the potential for recycling the milled asphalt (Reclaimed Asphalt
Pavement - RAP). This material has gained prominence in the construction industry as a
promising option for the implementation of economical and sustainable roadworks. However,
there is a lack of references and data related to the mechanical performance of cold recycled
mixtures. In this regard, this study aims to produce different cold recycled asphalt mixtures,
using 100% milled material or RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) and varying amounts of
cement, in order to assess the influence of the binder in the mixture.
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The approach involves the preparation of asphalt mixtures using Marshall mix design, with a
compaction energy of 50 blows on each face of the specimen, followed by conducting
mechanical tests to evaluate performance. These tests encompass aspects such as stability, flow,
tensile strength by diametral compression, and volumetric analysis.The results indicated that
the addition of cement provided improvements in the mechanical and volumetric characteristics
of the mixture. Additionally, the use of RAP proved to be a viable alternative for reducing the
asphalt content in pavement mixtures.

KEY WORDS: RAP. Milling. Recycled Cold Mix Asphalt. Tensile Strength. Marshall Mix
Design.

1. INTRODUCAO

O setor de transportes desempenha um papel de importancia e impacto altamente
significativos na sociedade. Visto que se trata de atividades responsaveis pelo deslocamento de
pessoas e movimentacdo de mercadorias entre locais de producdo e consumo, a racionalizacdo
destas tem influéncia direta na eficiéncia da economia de um pais. Segundo dados recentes da
Pesquisa da Confederacdo Nacional de Transportes (CNT, 2023), a rede rodoviaria brasileira é
formada por 78,5% de rodovias ndo pavimentadas e 12,4% de rodovias pavimentadas, sendo
estas responsaveis por movimentar aproximadamente 65% da carga e 95% do total de
passageiros transportados no pais. Essas vias pavimentadas, como a BR-116 (Rodovia
Presidente Dutra) e a BR-101, desempenham um papel crucial na movimentagdo de cargas e
passageiros, conectando grandes centros urbanos. Por outro lado, as rodovias néo
pavimentadas, como a Transamazénica (BR-230), assumem um papel estratégico em regides
menos desenvolvidas, contribuindo para 0 acesso a areas remotas. Entretanto, devido aos
investimentos em infraestrutura rodoviaria serem aquem das necessidades, 0s custos com
logistica e transporte podem ter um acréscimo de até 91,5%, o que resulta na desaceleracdo do
crescimento econdémico nacional e prejudica a competitividade do pais.

Parte significativa dos recursos federais do setor de infraestrutura s&o empregados em
obras de manutencdo e restauracdo das vias pavimentadas, cuja operacdo de fresagem do
revestimento envelhecido acaba gerando residuos de misturas asfalticas conhecido como RAP
(Reclaimed Asphalt Pavement) e de acordo com Bruno et. al (2022) o emprego desse material
representa uma solucdo amplamente difundida na pavimentacgéo, oferecendo vantagens tanto
econdmicas quanto ambientais. Além de reduzir o consumo de ligantes nas misturas asfalticas,
essa abordagem contribui para a diminui¢cdo dos custos das obras no setor e minimiza a

necessidade de extragéo e tratamento de novos agregados.



Nos dias hodiernos, observa-se crescentemente a ascensdo do emprego de RAP em
empreendimentos de infraestrutura viaria pelo mundo afora. Segundo os registros da European
Asphalt Pavement Association (2021), nos Estados Unidos, do volume de 91 milhGes de
toneladas de RAP gerados anualmente, praticamente a totalidade, 99%, é submetida a
reciclagem, reintegrando-se em misturas asfalticas. Na Europa, por sua vez, emerge um volume
global estimado de aproximadamente 56 milhdes de toneladas de RAP produzidas a cada ano,
destacando-se a Alemanha que se sobressai nesse panorama ao conferir uma segunda vida a
83% das 14 milhdes de toneladas de material coletado.

Segundo Castro Neto (2000), no territério nacional, uma das experiéncias pioneiras com
0 uso de material fresado ocorreu em 1986 quando foi aplicada uma mistura contendo 50% de
RAP no revestimento da camada de rolamento da rodovia Anhanguera que, mesmo depois de
14 anos de uso, apresentava excelentes condi¢fes. Desde entdo, sdo escassos 0S registros
documentados na literatura acerca da incorporacdo do RAP em misturas asfalticas no Brasil.
Conforme mencionado por Suzuki (2019), a falta de regulamentagdes rigorosas para 0 uso de
materiais reciclados, bem como a auséncia de diretrizes técnicas apropriadas para a execucao
eficaz e o controle tecnoldgico de projetos que envolvam asfalto reciclado (RAP), sdo fatores
cruciais que desestimulam a aplica¢do do material em obras rodoviérias.

De acordo com Fonseca (2014) a reciclagem de material asfaltico traz consigo uma série
de vantagens, tais como a reducéo substancial do consumo de energia, a diminuicao da demanda
por novos agregados e uma notavel diminuicdo no periodo necessario para a conclusdo e
reabilitacéo das estradas, resultando em uma significativa economia de custos. Adicionalmente,
0 reuso do RAP desempenha um papel crucial na preservacdo do meio ambiente ao reduzir a
exploracdo de recursos nao renovaveis ao mesmo tempo em que oferece uma solucéo eficaz
para o dilema da disposicdo inadequada desses materiais. Neste contexto, estudos que
investiguem e viabilizem o uso do RAP em obras de infraestruturas viarias sdo precursores para
a ampliacéo e disseminacgéo da utilizacdo desse material.

Ragab e EI-Naga (2021) examinaram o desempenho de misturas de asfalto a frio que
continham RAP. No estudo realizado, diferentes quantidades de material reciclado foram
testadas na mistura, incluindo 0%, 25%, 50%, 75% e 100%. Para avaliar o desempenho dessas
misturas, foram utilizados os seguintes testes: teste Marshall padréo, teste de perda de
estabilidade, teste de rastreamento de rodas e teste de cisalhamento triaxial. Com o aumento da
adicdo de RAP, houve uma reducdo na quantidade residual de CAP (Cimento Asfaltico de
Petréleo) necessario na mistura. Nas misturas com 0% de RAP, o teor residual de CAP foi de
5,6%, enquanto nas misturas com 100% de RAP, esse teor caiu para 4,2%. Além disso, foi



observado um aumento na estabilidade das misturas que continham 100% de RAP, atingindo
um valor de 714,82 kgf, sendo este resultado o que mais se aproximou do valor da estabilidade
da mistura de referéncia do estudo, que foi de 1070,70 kgf. Com base nos dados levantados, os
autores concluiram que ao aumentar as adi¢cdes de RAP nas misturas, conferiu-se as mesmas
um aumento na estabilidade e resisténcia ao cisalhamento e diminui¢ao no teor de CAP.

Conforme levantamentos realizados por Xiao et al. (2023) sobre as aplicacdes e
desenvolvimentos de pavimento de asfalto reciclado a frio na China entre 2010 e 2021, ¢
apontado que o RAP é utilizado em camadas de bases e superficies de rodovias com baixo e
médio volume de trafego, sendo o método de CIR in situ (Reciclagem de Asfalto Fresado a Frio
no Local) o mais aplicado na pavimentagdo dessas vias. Para conferir melhor resisténcia e
durabilidade ao material fresado, € comumente utilizado agentes de estabilizacdo betuminosos
ou aditivos outros, como fibras ou aglomerantes (cimento), que implicam em uma otimizagéo
do uso do material e aumento da vida Gtil dos trechos requalificados.

Zhu et al. (2020) avaliaram o desempenho de misturas asfélticas contendo alta
porcentagem de RAP com a adicdo de fibras. O propdsito da pesquisa foi a implementacéo e
avaliacdo de fibra de lignina, poliéster e basalto, para determinar seu potencial como aditivos
em ligantes e misturas asfalticas que contenham materiais de asfalto recuperado (RAP). Os
resultados apontaram que, para misturas em baixas temperaturas, a adi¢cdo de LF (fibra de
lignina) indicou o maior aprimoramento, das misturas testadas, aumentando a resisténcia
estrutural, devido a maior aderéncia entre o ligante e o RAP, e melhorando assim suas
propriedades mecénicas. As inferéncias deste estudo apontam que a conjungdo de diversos
aditivos pode proporcionar um aumento na resisténcia das misturas de RAP. 1sso possui
importancia pratica consideravel na utilizacdo do RAP em empreendimentos de engenharia
rodoviaria.

No estudo desenvolvido por Flores et al. (2020) foi analisada a influéncia do teor de
emulsdo e cimento em misturas de asfalto a frio usando 100% de material asfaltico reciclado.
Com a utilizacdo de um RAP com densidade de 2,44 g/cm3 e teor de betume de 4,89%,
previamente, os autores avaliaram o comportamento da densidade da mistura com teores de
emulsdo de 1%, 2%, 3% e 4% e adi¢do de 2% e 3% de agua. Com a adicdo de 3% de agua, a
densidade da mistura aumentou de 1,96 g/cm? para 2,04 g/cm3 com o teor de 3,0% de emulsdo
e de 2,00 g/cms para 2,08 g/cm3 para o teor de 4,0%, sendo assim, os estudos foram conduzidos
com os teores de 3,0% e 4,0% de emulsdo para uma adicdo de 3,0% de &gua. Os autores
avaliaram os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo indireta, deformacGes plasticas,
modulo de rigidez a tracdo indireta e fadiga a tragdo indireta, para misturas com quatro tipos de



emulséo e percentuais de adicdo de 1,5% e 2,0% de cimento. Foi observado, entre os testes
feitos, que a adicdo do cimento nas misturas chegou a reduzir o volume de vazios em 30% e
conferiu um significativo melhoramento nas propriedades mecanicas, atribuindo eficacia no
controle a deformacdo permanente medido pelo teste de resisténcia ao desgaste por trafego
(WTS) e aumentando o médulo de rigidez, promovendo um aumento na vida util a fadiga das
misturas recicladas.

Em Jiangxi, na China, Lin et al. (2018) estudaram a resisténcia em estagios iniciais de
pavimentos asfalticos a frio (PMF) com uso exclusivo de RAP tratado com emulsao e cimento.
A mistura foi projetada pelo método Marshall modificado na qual se utilizou 3,8% de emulsdo
(2,4% de CAP) com adicédo de 0%, 1%, 2% e 3% de cimento Portland. Foi observado que, sem
0 uso do cimento, apds 24 h de cura a 20°C, a resisténcia da mistura ficou abaixo de 1,02
kgf/cmz. Contudo, ao se adicionar o aglomerante a resisténcia aumentou rapidamente chegando
para 2,04 kgf/cmz2 para 0 mesmo periodo. Esse aumento apresentou uma tendéncia continua nos
6 dias sequentes 0 que permitiu aos autores indicarem que a adi¢do do cimento condiciona a
mistura asfaltica a manter sua integridade estrutural e propriedades desejadas ao longo do
tempo.

Lin et al. (2019) investigaram os efeitos da adi¢do de cimento nas propriedades das
misturas asfalticas a frio com 100% de RAP e emulsdo. Dentre outras caracteristicas, 0s autores
avaliaram os efeitos da adicdo do aglomerante na razéo de vazios e resisténcia a tracdo indireta,
de uma mistura com teor de 2,5% de CAP. Observou-se que ao se adicionar 4% de cimento na
mistura a razdo de vazios cai de 8,4%, em misturas sem cimento, para 7,4% a medida que a
resisténcia a tracdo indireta aumenta de 3,06 kgf/cm?2 para 6,63 kgf/cm2, demonstrando um
melhoramento nas caracteristicas mecanicas da mistura.

Nas misturas recicladas a frio é crucial considerar a influéncia do tempo de
armazenamento nas suas caracteristicas mecénicas. Pedreira et al. (2021) avaliaram 0s
parametros obtidos dos ensaios de estabilidade, fluéncia, resisténcia a tracdo por compresséo
diametral e volumetria em 1, 7, 15, 30 e 60 dias apos a fabricacdo de mistura asfaltica a frio
dosada por meio do método Marshall. Foi avaliado que os resultados dos ensaios realizados
apontam para uma correlacdo entre a perda de umidade durante o periodo de armazenamento
da mistura e a crescente dificuldade no processo de compactagdo do material. Essa
complexidade foi demonstrada pela diminuicao gradual da densidade aparente média (Dap) ao
longo do tempo que, para compactacoes com 50 golpes, foi medida em 2,26 g/cm3 com um dia
de estocagem e decresceu para 2,09 g/cm? com sessenta dias. O autor inferiu que, com base nos
requisitos de estabilidade e fluidez, é estimado que o produto PMFr demonstrou capacidade de



armazenamento por até 15 dias com uma energia de compactacdo de 50 golpes, e por 5 dias
com uma energia de compactagéo de 75 golpes.

Assim, 0 proposito deste estudo é elaborar uma mistura asfaltica a frio reciclada, com a
utilizacdo de 100% de material fresado, contendo adi¢des de 0%, 1%, 2%, 3% e 4% de cimento
Portland. Com os resultados obtidos espera-se possibilitar uma andlise preliminar acerca do
comportamento mecanico e volumétrico dessas diferentes composicfes, visando avaliar a

influéncia do cimento nas propriedades da mistura reciclada a frio.

2. MATERIAIS E METODOS

A campanha experimental foi iniciada com a caracterizacdo do RAP e da Emulsao
Asféltica, seguida pela determinacdo do projeto da mistura reciclada sem adicdo de cimento,
considerada como misturacontrole no presente estudo. Apo6s, foi realizada a preparacdo das
misturas com a adicdo de diferentes teores de cimento Portland, no teor de CAP de projeto
anteriormente definido (controle) com a realizacao, por fim, dos ensaios mecanicos das misturas

com adicGes de cimento.

2.1. Caracterizacdo do RAP

Para o presente estudo foram coletadas amostras de um deposito de RAP no laboratério
de pavimentagdo da Universidade Federal do Recéncavo da Bahia. Este material foi originado
de servicos de recuperacao da camada de revestimento da rodovia BR 101/BA.

A amostragem do material foi coletada em distintos pontos do depdsito onde se realizou
o peneiramento de cada coleta utilizando a peneira de %4 (19,05 mm) descartando as fragdes
que ficaram retidas na mesma. O material passante na peneira foi reduzido seguindo as
recomendacfes da norma de reducdo de amostras DNER — PRO 199 (DNER, 1996) e
armazenado em sacos de lona com 50 kg cada, a fim de se obter uma quantidade satisfatoria

para realizacdo dos ensaios, conforme a Figura 1.
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Figura 1 - (a) Coleta e peneiramento do RAP; (b) homogeneizagdo e quarteamento;

A caracterizagdo do RAP iniciou-se com a realizacdo dos ensaios de analise
granulométrica de agregados por peneiramento ME DNIT 412 (DNIT, 2019) e densidade real
do agregado ME DNIT 413 (DNIT, 2021), como apresentados na Figura 2.

Figura 2 - (a) FracBes do RAP por diametro; (b) Pesagem do RAP submerso (DNIT 413/2021)

<

(a) (b)

Para determinar a quantidade de ligante asféltico residual no RAP, foram realizados os
procedimentos de extracdo de betume via extrator Soxhlet ME DNIT 158 (DNIT, 2011) e
Rotarex ME DNER 053 (DNER, 1994), conforme Figura 3, sendo utilizado o tricloroetileno
como solvente para realizagdo dos ensaios. As extraces, em cada metodologia, foram
realizadas em triplicata para que se obtivesse uma precisdo mais apurada nos resultados obtidos.
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Figura 03 - (a) Extrator Soxhlet; (b) Extrator Rotarex

......

(a) (b)

Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas granulométricas do material fresado e
na Tabela 2 apresentam-se os resultados de densidade, massa especifica e absorcdo do material
pelo método preconizado na norma ME DNIT 413. O teor de ligante residual presente no RAP
é apresentado na Tabela 3 pelas metodologias do Soxhlet e do Rotarex, junto com a

granulometria média do RAP antes e apds a extracdo do ligante, apresentadas na Figura 4.

Tabela 1 - Granulometria do RAP

Peneiras RAP
Nomenclatura Abertura (mm) Percentual passante (%)
3/4" 19,1 100,00
1/2" 12,7 89,58
3/8" 9,5 76,21
n° 04 4.8 39,23
n°10 2,0 16,27
n° 200 0,1 0,60

Tabela 2 - Densidade e Absor¢do do RAP (DNIT 413/2021)

Ensaios RAP
Densidade Real 2,520
Densidade Aparente 2,513
Massa Esp. Real (g/cm3) 2,445
Massa Esp. Aparente (g/cms3) 2,445

Absorc¢éo (%) 1,011
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Tabela 3 - Teor de Betume

Ensaios Teor de CAP (%)
Soxhlet (DNIT 158/2021) 5,22
Rotarex (DNER 053/94) 5,04

Figura 4 - Composicdo granulométrica média antes e apds a extragdo do ligante.
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2.2. Caracterizacdo da Emulsao Asfaltica

Para preparacéo da mistura asfaltica reciclada utilizou-se uma emulséo asfaltica cationica,
de ruptura controlada, modificada com polimeros (RC1C-E) fornecida pela empresa
Brasquimica- Produtos Asfalticos LTDA que, em acordo com a norma EM DNIT 165 (DNIT,
2013), forneceu a caracterizagdo do material, apresentada Tabela 4.

Dos ensaios de caracterizacdo fornecidos pela empresa foram repetidos na presente
pesquisa alguns deles, com o objetivo de avaliar a variacdo destes resultados entre a producéo
e Seu uso, cujos equipamentos utilizados estdo destacados na Figura 5. Os ensaios foram

conduzidos seguindo 0s mesmos normativos utilizados na caracterizagéao original.
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Figura 5 - (a) Ensaio de Viscosidade Saybolt Furol; (b) Ensaio de Penetracdo; (c) Ensaio de Ponto de
Amolecimento; (d) Ensaio de Retorno Elastico

(d)

Tabela 4 - Caracterizacdo da emulsdo asféaltica RC1C-E pela empresa Brasquimica em setembro de 2023

Caracteristicas leltes_e Resultados Método_s de
Exigéncias Ensaio

Viscosidade Saybolt Futol, s, 50°C Max. 70 28,6 NBR-14491

Sedimentacéo apds 5 dias, % massa Max. 5,0 2,0 NBR-6570

Peneiragio 0,84 mm, % massa Max. 0,1 0,01 NBR-14393

Resisténcia a agua, % seco Min. 80 97 NBR-6300

Resisténcia a agua, % Gmida Min. 60 95 NBR-6567

Carga de particula Positiva Positiva NBR-6567

PH Max. 6,5 33 NBR-6299

Residuo Asfaltico, % massa Min. 62,0 62,5 NBR-14376

Penetragdo a 25°C 45 - 150 63,3 NBR-6576

Ponto de Amolecimento Min. 55 56,0 NBR-6560

Viscosidade Brookfield, 135°C Min. 600 CP 894,5 NBR-15184

Recuperagao elastica a 25°C Min. 70 72,0 NBR-15086

Fonte: Adaptado da Brasquimica (2023)

2.3. Projeto da mistura controle

De posse da granulometria do RAP, foi realizada uma anélise tentado enquadrar a
composicdo granulométrica do material em uma das faixas de projeto expressas na
Especificacdo de Servico ES DNIT 153 (DNIT, 2010), a qual estabelece limites e tolerancias
para a granulometria dos materiais que se utiliza em misturas asfalticas a frio.

Uma vez que a granulometria do RAP permaneceu inalterada, ndo havendo a adi¢io de
qualquer tipo de agregado suplementar, ndo foi possivel alcancar a conformidade da
granulometria com as faixas estipuladas pela norma, como indicado na Tabela 5. Portanto, o

estudo prosseguiu com a composi¢do granulométrica original do material.
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Tabela 5 - Granulometria do RAP e faixas granulométricas da Especificagdo de servico

Peneiras RAP Faixas Granulométricas do PMF (DNIT 153/2010)
Nomenclatura A?r(:]rr;u)ra F}:ﬁgsci?ﬁéz/;’t)e Ezgssaer;f?ié;){?t)e A®%) B(%) C(%) D (%) TOI?(;EZ; ca

1" 254 100,00 100,00 100 - 100 - x7

3/4" 19,1 100,00 100,00 75-100 100 95-100 100 17

1/2" 12,7 90,02 97,72 - 75-100 - 95-100 x7

3/8" 9,5 75,91 89,73 30-60 35-70 40-70  45-80 17

n° 04 4,8 41,25 63,39 10-35 15-40 20-40  25-45 15
n°10 2 17,24 41,85 5-20 10-25 10-25  15-30 x7

n° 200 0,1 0,57 8,09 0-5 0-5 0-8 0-8 12

Fonte: Adaptado do DNIT (2010)

Em virtude da premissa estabelecida no presente estudo, de dosar uma mistura contendo
100% de RAP, o método da superficie especifica proposto por Duriez e comumente aplicado
para estimar o teor provavel de ligante asfaltico (SANTANA, 1993) néo foi utilizado, uma vez
que o material fresado contém ligante asfaltico envelhecido impregnado na superficie dos graos
(CAP — Cimento Asfaltico de Petroleo). Assim, a dosagem foi conduzida considerando como
ponto de partida os mesmos teores de emulsdo asfaltica RL-1C utilizados por Santos et al.
(2023) para dosagem de PMF reciclado (PMFr) contendo 60% de RAP. Dessa forma, foram
testados no presente estudo cinco teores de emulsdo asfaltica (RC1C-E), sendo estes de 3,2%,
4,0%, 4,8%, 5,6% e 6,4%, correspondendo a 2,0%, 2,5%, 3,0%, 3,5% e 4,0% de CAP residual,
respectivamente.

As misturas testadas, foram submetidas aos ensaios de determinacao da densidade relativa
maxima medida pelo método Rice ME DNIT 427 (DNIT, 2020), ensaio Marshall para misturas
betuminosas a frio DNER 107 (DNER, 1994) e determinacéo da densidade relativa aparente de
corpos de prova compactados ME DNIT 428 (DNIT, 2022), afim de se avaliar os parametros
obtidos e definir o teor de CAP residual de projeto utilizado na mistura reciclada a frio.

De acordo com a metodologia de dosagem Marshall, definida pela norma ME DNER 107
(DNER, 1994), foram produzidas trés misturas asfalticas recicladas, pesando 2500 g cada, para
cada teor de adigéo de CAP residual, totalizando 15 amostras, com o objetivo de determinar a
densidade relativa maxima medida (Gmm), usando o método Rice (DNIT 427/2020), conforme
apresentado na Figura 6. A densidade para cada teor, foi definida como a média das trés
amostras.

Adicionalmente, foram confeccionados outros 15 corpos de prova (CP), sendo trés para
cada teor de CAP residual, com 1200 g cada. Esses foram compactados com 50 golpes em cada
face e posteriormente submetidos a um periodo de 24 horas a 60 °C em estufa, conforme

prescrito em norma. Apos esse periodo, permaneceram em temperatura ambiente (25°C) por 2
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horas antes da extragdo dos moldes. Em seguida, foram efetuadas medidas de altura e didmetro
dos CP em quatro posi¢Oes diametralmente opostas. A determinacéo da densidade aparente dos
corpos de prova produzidos no laboratorio seguiu o padrdo da norma ME DNIT 428 (DNIT,
2022), permitindo o célculo da densidade aparente com base na razdo entre massa ao ar e
volume de cada corpo de prova. Esse procedimento, combinado com a Gmm, possibilitou a
avaliacdo do volume de vazios (Vv) de cada amostra.

Posteriormente, os CP foram submetidos aos ensaios de determinacéo da estabilidade e
fluéncia de acordo com a metodologia Marshall (DNER, 1994), onde se utilizou uma prensa
automatica, da marca HELVAN, de capacidade 4.000 kg, operada com velocidade de ensaio de

50 mm/min, conforme prescrito na referida norma, como mostra a Figura 6.

Figura 6 - (a) Corpos de prova compactados - Metodologia Marshall (DNER 107/94); (b) Ensaio da
densidade medida - Metodo Rice (DNIT 427/2020); (c) Prensa automaética - Ensaio de Estabilidade

@ (b) ()
2.4. Dosagens e compactacdes das misturas com adicéo de cimento
Apdbs a analise e definicdo do teor de CAP residual de projeto, procedeu-se ao
desenvolvimento de misturas recicladas a frio, com e sem a adi¢do de &gua, incorporando
0,0% (Controle), 1,0%, 2,0%, 3,0% e 4,0% de cimento Portland. As dosagens e compactacdes
seguiram a metodologia Marshall (DNER, 1994), com amostras de 1200 g de massa e energia

de compactacdo de 50 golpes em cada face do corpo de prova.

Ao total, foram produzidos 60 CP, sendo 12 para para cada teor de cimento, com 0,0% e
2,5% de adicdo de agua. Esse teor de umedecimento foi escolhido com base na Especificacdo
técnica do Departamento de Estradas de Rodagem de S&o Paulo (DER-SP, 2006). As etapas
do processo foram organizadas de acordo com o fluxograma ilustrado na Figura 7. Além das
misturas dosadas para compactacdo, foram preparadas 30 outras misturas para definicdo da
densidade relativa maxima medida, conforme metodo Rice (DNIT 427/2020), buscando-se
obter pardmetros volumetricos e de densidade de cada CP, conforme norma DNIT 428 (DNIT,
2022), indicado na Figura 8.
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Figura 7 - Fluxograma- Preparagdo das misturas asfalticas por teor de adi¢&o de cimento para ensaios
mecanicos.

3 amostras para Estabilidade e Fluéncia

Com adicdo de 2,5%
de agua.

Preparagéo das misturas 3 amostras para Resisténcia a tragdo por
no teor de CAP residual compressdo diamentral
de projeto para cada teor

de cimento

3 amostras para Estabilidade e Fluéncia
(0,0%, 1,0%, 2,0%, 3,0% e 4,0%) P

Sem adicdo de agua.

3 amostras para Resisténcia a tragdo por
compressdo diamentral

Figura 8 - Fluxograma- Preparagdo de misturas asfalticas por teor de adi¢do de cimento para metodologia Rice.

Com adicéo de 2,5% 3 amostras para Densidade
Preparacao das misturas no teor de 4gua. pelo Método Rice
de CAP residual de projeto para
cada teor de cimento.

(0,0%, 1,0%, 2,0%, 3,0% e 4,0%) 3 amostras para Densidade

Sem adicéo de agua. pelo Método Rice

2.5. Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecénicos utilizados na caracterizagcdo das misturas com as adi¢cdes de
cimento foram os descritos nas normas ME DNIT 107 (DNER, 1994), para definicdo da
Estabilidade e Fluéncia, e ME DNIT 136 (DNIT, 2018), medindo a resisténcia a tracao por
compressdo diametral (RT). Nestes ensaios, as amostras destinadas a avaliacdo de
estabilidade, fluéncia e RT foram testadas individualmente em uma prensa automatica
HELVAN com capacidade de 4.000 kg, conforme Figura 9. Os testes foram conduzidos a

uma velocidade de ensaio de 50 mm/min, conforme prescrito pelas normas indicadas.

Para os ensaios de estabilidade e fluéncia, os corpos de prova foram pré-condicionados
em uma estufa a 40°C por 2 horas, conforme prescrito em norma, antes da realizacdo dos
testes. Ja nos ensaios de RT, as amostras foram mantidas em uma sala climatizada a 25°C por
4 horas antes do inicio do ensaio. A prensa faz uma leitura continua da forga aplicada, em
kilograma-forca (kgf), por deformag&o, em milimetros (mm), fornecendo um relatério no qual
consta uma curva que caracteriza os ensaios. Para defini¢do da estabilidade e fluéncia partiu-
se do método descrito por Abedali et al. (2014) o qual define os parametros e correcdes de

acordo com o ponto maximo da curva Marshall, como expresso na Figura 10, porém, devido
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ao fato de as curvas geradas em laboratério ndo apresentarem este comportamento bem
definido, foi realizada uma adaptacdo desta metodologia no qual foram inseridas duas retas
que simulam as inclinag¢des da curva, como mostra a Figura 11, buscando encontrar-se o valor
onde a ruptura ocorre, definindo assim a estabilidade e corrigindo a fluéncia da amostra,
subtraindo a deformacdo encontrada na ruptura pela deformagdo encontrada na intersec¢ao
da primeira reta tracada com o eixo x. Na determinacdo da resisténcia a tragdo é fornecido,

diretamente no relatdrio, a carga no momento da ruptura e a RT da amostra ensaiada.

Figura 9 - Ensaios mecanicos: (a) Ensaio de Estabilidade e fluéncia e (b) Ensaio de RT

Figura 10 — Curva de Estabilidade Marshall
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Figura 11 - Metodo de determinagdo dos resultados na curva gerada pela prensa (Exemplo)

ESTABILIDADE E FLUENCIA

2 1 2 % 4 5 § F B 2 10 11 12 13 14 15 15 I1F 18
Deformacio (ram)

Fonte: Abedali et. al adaptado por Santos et al. (2023)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico sdo abordadas e realizadas as devidas analises dos resultados provenientes

dos ensaios laboratoriais do RAP e das misturas asfalticas (PMF) produzidas.

3.1. Projeto da mistura reciclada (Controle)

As misturas dosadas inicialmente com 100% de RAP sem adicdo de cimento foram
analisadas com o intuito de se obter o teor de CAP residual de projeto. Para isso, foram
analisados parametros de volumetria, densidade, estabilidade e fluéncia das misturas com seus
respectivos teores de CAP residual. Na Tabela 6, s&o evidenciados os resultados, dos teores
testes para os ensaios de: Densidade Aparente (Gmb), Densidade Maxima Medida (Gmm),
Volume de Vazios (Vv), Relacdo Betume Vazios (RBV), Estabilidade (Est.) e Fluéncia (F).

Tabela 6 - Parametros com resultados médios dos teores testes.

Teor de CAP Gmb Gmm Vv RBV Est. F

residual (%) (g/cm?3) (g/cm3) (%) (%) (kgf) (mm)
2,0 1,810 2,456 26,32 12,09 439,52 2,40
2,5 1,826 2,439 25,15 15,37 467,31 3,30
3,0 1,852 2,361 21,54 20,52 444,40 2,06
3,5 1,839 2,381 22,76 22,05 502,96 3,97

4,0 1,864 2,391 22,03 25,76 303,01 2,74
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Como mencionado por Flores et al. (2020) as misturas recicladas a frio apresentam uma
tendéncia a ter maior resisténcia a compactacdo sendo a densidade e o volume de vazios
parametros importantes na avaliacdo desse tipo de mistura. Desse modo, para definicéo do teor
de CAP residual de projeto foram avaliados, inicialmente, os valores obtidos para os parametros
supracitados. Notou-se que os teores de 3,0%, 3,5% e 4,0% foram 0s que apresentaram as
maiores densidades, sendo o teor de 3,0% o0 que apresentou menor volume de vazios. Por sua
vez, os parametros de resisténcia e deformabilidade foram avaliados para este teor e observou-
se que ambos estdo em conformidade com as condi¢des exigidas na Especificacdo de Servico
DNIT 153 (DNIT, 2010), com estabilidade acima do minimo exigido na norma e fluéncia dentro

do intervalo definido, como apresentado na Tabela 7.

Além disso, dos trés teores destacados, o percentual de 3,0% € o que promove menor
consumo de emulsdo para a mistura avaliada, conferindo reducéo nos custos e potencializando
a proposta sustentavel do uso de misturas recicladas. Sendo assim, este foi o teor de projeto

definido para as dosagens com adicao de cimento.

Tabela 7 - Comparagdo dos parametros obtidos com as limitagdes da norma para 3% de CAP residual.

Resultados Condic0es exigidas — ES DNIT 153/2010
Estabilidade (kgf) 444,40 Min. 150 kgf (50 golpes)
Fluéncia (mm) 2,06 20-45
Volume de vazios (%) 21,54 5-30

3.2. Caracterizacdo Marshall das misturas com adicéo de cimento
Apos a preparacdo e compactacdo dos corpos de prova com adi¢fes de cimento, foram
realizados os ensaios para determinar as caracteristicas de volumetria e densidade e 0s
parametros mecanicos de estabilidade, fluéncia e resisténcia a tracdo sintetizados na Tabela 8,
Tabela 9, Figura 11 e Figura 12.



Tabela 8 — Pardmetros com resultados dos tragos com adi¢des de cimentos sem &gua.

TEOR DE

CAP [Eehes Gmb Gmm Vv Est. F RT
ORDEM pesipuaL C™MENTO (ems) @emy) %) RBY (ko) (mm)  (MPa)

(%) (%)
1 3,0 0% 1,833 2,361 22,36 19,74 463,69 2,07 0,115
2 3,0 0% 1,867 2,361 20,92 21,12 430,30 2,00 0,108
3 3,0 0% 1,858 2,361 21,30 20,74 439,19 2,10 0,110
Média 1,853 2,361 21,53 20,53 444,40 2,06 0,111
DP 0,018 0,000 0,746 0,713 17,293 0,051 0,004
4 3,0 1,0% 1,850 2,409 23,20 19,30 367,98 1,83 0,132
5 3,0 1,0% 1,858 2,409 22,87 19,59 332,21 2,22 0,129
6 3,0 1,0% 1,817 2,409 24,57 18,15 357,39 2,04 0,143
Média 1,842 2,409 23,55 19,02 352,53 2,03 0,138
DP 0,022 0,000 0,902 0,761 18,373 0,197 0,007
7 3,0 2,0% 1,861 2,399 22,43 19,93 384,82 2,14 0,142
8 3,0 2,0% 1,850 2,399 22,88 19,52 432,34 2,37 0,148
9 3,0 2,0% 1,868 2,399 22,13 20,20 465,12 1,99 0,143
Média 1,860 2,399 22,48 19,88 427,43 2,17 0,144
DP 0,009 0,000 0,378 0,345 40,371 0,193 0,003
10 3,0 3,0% 1,874 2,393 21,69 20,59 552,61 4,00 0,108
11 3,0 3,0% 1,909 2,393 20,23 22,07 647,33 4,00 0,161
13 3,0 3,0% 1,877 2,393 21,56 20,71 624,29 3,50 0,189
Média 1,887 2,393 21,16 21,12 608,08 3,83 0,175
DP 0,019 0,000 0,811 0,823 49,397 0,289 0,041
13 3,0 4,0% 1,869 2,394 21,93 20,36 382,04 4,00 0,123
14 3,0 4,0% 1,837 2,394 23,27 19,15 424,56 3,50 0,203
15 3,0 4,0% 1,883 2,394 21,35 20,93 419,30 3,50 0,221
Média 1,863 2,394 22,18 20,15 408,63 3,67 0,212
DP 0,024 0,000 0,985 0,908 23,182 0,289 0,052

Tabela 9 — Pardmetros com resultados dos tragos com adi¢des de cimentos com &gua.
LECk s TEOR DE

CAP Gmb Gmm Vv Est. F RT
ORDEM pesipuaL ©™MENTO (iomy) @emy) ©0) "BY (kg (mm)  (mPa)

(%) (%0)
1 3,0 0% 1,845 2,381 22,51 19,74 472,82 2,22 0,191
2 3,0 0% 1,819 2,381 23,60 18,78 428,49 2,15 0,172
3 3,0 0% 1,838 2,381 22,81 19,47 458,36 2,18 0,185
Média 1,834 2,381 22,97 19,33 453,22 2,18 0,183
DP 0,013 0,000 0,564 0,493 22,607 0,035 0,010
4 3,0 1,0% 1,887 2,420 22,02 20,45 302,72 2,68 0,197
5 3,0 1,0% 1,885 2,420 22,11 20,37 351,52 2,87 0,185
6 3,0 1,0% 1,866 2,420 22,89 19,65 339,79 2,25 0,192
Média 1,879 2,420 22,34 20,16 331,34 2,60 0,191
DP 0,012 0,000 0,479 0440 25471 0,317 0,006
7 3,0 2,0% 1,889 2,422 22,01 20,48 51599 2,14 0,199
8 3,0 2,0% 1,896 2,422 21,72 20,75 47570 2,37 0,199
9 3,0 2,0% 1,894 2,422 21,80 20,68 398,54 1,99 0,209
Média 1,893 2,422 21,84 20,64 46341 2,17 0,202

DP 0,004 0,000 0,149 0,143 59,683 0,193 0,006



Continua na préxima pagina.

TEOR DE

CAP TEOR DE Gmb Gmm Vv Est. F RT
ORDEM pesipuaL ©™MENTO (iomy) @emy) @) RBY (kg (mm)  (MPa)
(%) (%0)
10 3,0 30% 1895 2402 2111 21,22 55765 331 0,202
11 3,0 30% 1,875 2402 21,94 2041 587,77 2.80 0,206
13 3,0 30% 1,893 2402 21,19 2114 62728 355 0,199
Média 1,888 2,402 21,41 2092 590,90 322 0,202
DP 0011 0000 0459 0447 34921 0383 0,004
13 3,0 40% 1,910 2,374 1955 2267 53404 300 0,129
14 3,0 40% 1,957 2374 17,57 2505 60228 450 0,226
15 3,0 40% 1915 2374 1933 2291 40951 500 0214
Média 1,927 2374 1881 2354 51528 417 0,190
DP 0026 0000 1087 1311 97744 1041 0,053

Figura 11 — Propriedades volumétricas das misturas recicladas a frio com adi¢des de cimento
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Figura 12 - Propriedades mecénicas das misturas recicladas a frio com adi¢des de cimento
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A adicédo de agua na mistura conferiu uma melhor trabalhabilidade ao material onde foi
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possivel observar que houve uma melhoria no envolvimento do RAP com o ligante, como
indicado na Figura 12, com consequente aprimoramento das propriedades volumétricas das
mesmas. Notou-se, ainda, que as densidades aparentes e medidas aumentaram com adicdo de
agua, 0 que aponta para uma maior densificacdo dos corpos de prova (CP) culminando na

diminuicdo do volume de vazios em comparagdo com a mistura controle.

Figura 12 - (a) Misturas no teor de 4% de cimento com e sem agua; (b) Corpos de provas compactados com e

sem adicdo de agua.

Com agua
e 1

@ T )

Observou-se uma tendéncia de reducdo no volume de vazios das amostras, como
consequéncia das adi¢bes de cimento, indicado na Figura 11. Para os CP nos quais ndo foi
adicionada agua, essa tendéncia foi irregular, onde apenas o teor de 3% de cimento apresentou
volume de vazios inferior ao da mistura controle. Nas misturas com adi¢do de agua, a tendéncia
de queda foi continua, chegando a uma reducgédo de 18% no volume de vazios, indicando que
pode ter ocorrido uma hidratacdo mais eficiénte do aglomerante, o que levou a formacéo de gel
de cimento para preenchimento dos vazios, melhorando a coesdo e reduzindo o Vv das
amostras.

As densidades aparentes dos CP aumentaram a medida que os teores de cimento foram
adicionados, com exce¢do do CP com 4% de cimento e sem agua, conforme ilustrado na Figura
11. A anélise dos resultados da relacdo betume/vazios (RBV) nas misturas indicou variacdo
baixa nas amostras sem agua. Porém, nos CP com agua foi evidenciada uma maior
variabilidade, destacando-se o ultimo ensaio com a adicdo de 4% de cimento Portland,
indicando que com a adicdo do aglomerante, houve um melhor preenchimento dos vazios com
betume o que confere melhores caracteristicas volumétricas a mistura.

Os parametros de resisténcia das misturas também foram alterados com a adicdo de
cimento. A resisténcia a tracdo por compressao diametral apresentou resultados promissores,
indicando um ganho de resisténcia da mistura a medida em que se adicionou cimento Portland.
Esse aumento foi continuo e conferiu, principalmente para a mistura sem agua, um ganho

consideravel de resisténcia, aumentando em 90% este parametro. Notou-se que a estabilidade
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apresentou uma queda na adicao de 1%, porém com 2% e 3% este parametro aumentou, ao se
adicionar 4% de cimento, a estabilidade voltou a cair, chegando a ser inferior a medida na
mistura controle sem adi¢é@o de adgua. Estes resultados indicam que 1% de adic&o pode ter sido
insuficiente para melhorar a estabilidade da mistura e 4% de adi¢do pode ter sido superior ao
teor necessario para formacdo de uma matriz rigida e equilibrada. Os resultados da fluéncia das
misturas com adicdo de cimento Portland, apresentaram um comportamento ndo linear.
Observou-se uma variagdo nos resultados conforme o teor de cimento aumentava, indicando

sua influéncia no aumento da deformacao da mistura.

A disperséo evidenciada nos ensaios retratados na Figura 11 destaca-se especialmente
nos parametros de resisténcia e deformabilidade. Essa alteracéo é atribuida a técnica adotada
na analise dos resultados desses ensaios, que, embora proficua, pode, eventualmente, resultar
em valores menos representativos. Considerar ajustes na metodologia analitica pode ser

pertinente para assegurar uma representacdo mais precisa e consistente dos dados.

4. CONCLUSAO

A conducdo do estudo laboratorial das misturas asfalticas recicladas a frio contendo
100% de RAP e diferentes teores de cimento portland, utilizando a emulsdo asfaltica de
ruptura controlado RC-1C-E, permitiu a obtencdo de resultados significativos em termos de
dosagem Marshall, abrangendo volumetria, estabilidade, fluéncia e resisténcia a tragéo.

A incluséo de cimento Portland na mistura revelou melhorias, resultando em uma maior
densificacdo dos corpos de prova e aumento das densidades aparentes. Os efeitos sobre 0s
parametros de resisténcia foram promissores, com varia¢fes positivas na estabilidade e
ganhos notéveis na resisténcia a tracdo por compressdo diametral, especialmente na mistura
sem &gua. Para realizacdo de pesquisas futuras é indicado avaliar o tempo de cura dessas
misturas, uma vez que com a adicdo do filler os parametros mecanicos podem apresentar
ganhos de resisténcia consideraveis.

Em sintese, a adigdo controlada de cimento desempenhou um papel de otimizacdo das
propriedades da mistura, evidenciando a importancia da formulagéo cuidadosa para atender
aos requisitos especificos de desempenho em pavimentagéo.

Esta pesquisa proporcionou dados auspiciosos sobre o comportamento de misturas
recicladas a frio com adicdo de cimento Portland, contribuindo para o avango do
conhecimento na area da reciclagem de pavimentos e seu desempenho mecanico quando da
adicdo de um fiiller ativo como o cimento. No entanto, para alcancar estruturas asfalticas mais

resilientes e sustentaveis, € crucial conduzir estudos adicionais e aprofundar a compreenséo
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do comportamento mecénico de misturas recicladas com 100% de RAP e o efeito da adi¢do
de cimento Portland nestas misturas, bem como a realizacdo de ensaios dindmicos de

caracterizagdo mecanica (modulo de resiliéncia).
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