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RESUMO

A melhoria da qualidade e durabilidade das estradas tem sido objeto de intensa pesquisa e a reciclagem a frio surge
como uma técnica promissora, que aproveita materiais ja presentes na pavimentagdo, como o asfalto, para produzir
novas camadas de base. E importante ressaltar que este estudo se concentrou especificamente no material reciclado para
base de pavimentos, que t€ém um impacto direto no afundamento de trilhas de rodas. Portanto, essa pesquisa tem o
potencial futuro de proposi¢do de uma metodologia que permita uma avaliacdo preditiva do comportamento da mistura
reciclada para base de pavimentos e um potencial significativo para agilizar a sua caracterizagdo. Neste artigo,
apresentamos uma avaliagdo da deformacdo permanente da mistura reciclada a frio em camada de base a partir de
ensaios de multiestagios. A metodologia adotada para desenvolver a avaliagdo baseou-se em ensaios triaxiais de cargas
repetidas para diferentes propor¢des de emulsdo ( 1% a 5%). Verificou-se que a granulometria do material fresado e sua
composi¢do desempenham um papel fundamental na interagdo com a emulsdo e no comportamento da mistura e que a
utilizagdo da abordagem de multiestagios mostrou-se viavel para prever o comportamento da mistura ¢ comparar
diferentes propor¢des de emulsdo. Além disso, houve um aumento da deformagdo permanente ao ser incrementado
material emulsificante ao traco, logo, considerou-se que a utilizagdo de 1% do ligante ja seria suficiente para compor a
mistura, como também, ¢ a melhor op¢ao dentre as amostras ensaiadas, com deformagao total entre 3mm a 3,9mm.

PALAVRAS-CHAVE: Material reciclado, emulsdo, comportamento mecanico, multiestagio.

ABSTRACT

The improvement of road quality and durability has been the subject of intense research, and cold recycling emerges as
a promising technique that utilizes materials already present in the pavement, such as asphalt, to produce new base
layers. It is important to note that this study focused specifically on recycled material for pavement base, which has a
direct impact on wheel path rutting. Therefore, this research has the future potential to propose a methodology that
allows predictive evaluation of the behavior of the recycled mixture for pavement base and significant potential to
expedite its characterization.In this article, we present an evaluation of the permanent deformation of the cold recycled
mixture in the base layer based on multi-stage tests. The methodology adopted to develop the evaluation was based on
repeated triaxial tests for different proportions of emulsion (1% to 5%). It was found that the gradation of the milled
material and its composition play a fundamental role in the interaction with the emulsion and the behavior of the
mixture. The use of the multi-stage approach proved to be feasible in predicting the behavior of the mixture and
comparing different proportions of emulsion.Furthermore, there was an increase in permanent deformation when the
emulsifying material was added to the mix. It was considered that the use of 1% of the binder would already be
sufficient to compose the mixture and is also the best option among the tested samples, with a total deformation ranging
from 3mm to 3.9mm.

KEY WORDS: Recycled material, emulsion, mechanical behavior, multi-stage.
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INTRODUCAO

Normalmente, a restauracao das rodovias envolve a aplicacdo de novas camadas de revestimento
asfaltico, com ou sem fresagem prévia, como parte do processo de manutenc¢ao. No entanto, esse
método pode causar impactos ambientais significativos, devido ao aumento do consumo de recursos
naturais, € nem sempre ¢ uma solucdo técnica ideal devido a problemas de trincas reflexivas
(ASRES 2021; ZIARI et al. 2020; ELLIOT et al. 2023; AMINI, 2005; DEMPSEY, 2002; PAIS,
2013), ou com pouco ganho estrutural para o pavimento.

A utilizagdo de novos agregados para reabilitacdo de pavimentos asfalticos pode iniciar um novo
ciclo de exploracao de jazidas, producdo de materiais e transporte, o que pode resultar em impactos
ambientais significativos e aumentar os custos gerais de construgdo (SANTOS, 2022; ELLIOT et
al. 2023).

Sendo assim, a reciclagem de pavimentos tornou-se uma opg¢ao interessante devido ao seu custo,
que pode ser até 50% menor do que as técnicas convencionais de reabilitagdo (SALOMON &
NEWCOMB, 2000).

A medida que as técnicas de reciclagem de pavimentos se tornam cada vez mais comuns, hd um
aumento na realizacdo de pesquisas para explorar a aplicagdo de materiais reciclaveis em diferentes
camadas de pavimentos asfalticos (MONTEPARA et Al. 2012; GRILLI et al., 2013; ISOLA et al.,
2013; YUAN et al., 2011; ANDRADE, 2016).

O processo mais comum de reciclagem de pavimentos € o reaproveitamento das camadas asfalticas
fresadas como agregado para produzir novas misturas asfalticas. No entanto, pavimentos que
apresentam problemas estruturais mais graves podem precisar de uma camada refor¢ada ou de uma
intervengdo mais profunda, que alcance as camadas granulares de base e sub-base. Neste caso, entre
0s usos mais apropriados para esse tipo de material, estd a produg¢do de misturas asfalticas recicladas a frio
constituidas de RAP misturado a emulsdo asfaltica como tentativa de formar ligagdes flexiveis entre as
particulas do agregado fresado, e resultando em uma maior coesdo € em uma maior resisténcia a
deformacao permanente (KAVUSSI & MODARRES, 2010).

Apesar de todas as vantagens e de seu uso comum atualmente pelo meio técnico, para o projeto de
misturas asfélticas recicladas a frio, € utilizada a metodologia Marshall, proposta por Arra (2015) e
Wirtgen (2012), DNER-ME 107/94 e também utilizada em diversos estudos tais como David
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(2006), Silva (2011), Andrade (2016), Mollenhauer et al. (2016), Filho et al. (2020), Sachet (2012);
Rosa et al. (2015), Meneses et al. (2020); Lin et al. (2017) e Moghadam et al. (2017), mesmo se
tratando de camadas de base ou sub-base.

Dessa forma, o objetivo dessa pesquisa € avaliar a deformagao permanente de misturas produzidas
com fresado asféltico e emulsdo para camada de base, a partir de ensaios triaxial de cargas repetidas
utilizando a metodologia multiestagios.

REVISAO DE LITERATURA

A fresagem ¢ uma técnica aplicada na recuperagao , manutencdo e reabilitacio de pavimentos
deteriorados. Trata-se da remocdo da camada desgastada e superficial de um pavimento
betuminoso. Além disso, segundo a ES 159 (DNIT, 2011) a fresagem pode ser realizada a quente ou
a frio, resultando em particulas de dimensdes finas que dependem da profundidade do corte,
velocidade da maquina, do sentido de rotacdo do cilindro fresador, da quantidade de material e do
teor de asfalto.

Desse processo, ¢ obtido o “RAP”, definido como qualquer material asféltico obtido por meio da
recuperacdo de um pavimento existente. Como caracteristicas principais do RAP estdo o ligante de
betume e a granulometria, além da predisposicdo das particulas maiores do material de se
fragmentarem quando submetidas as for¢as da mistura da compactacdo. Para Wirtgen (2012), a
granulometria desse material ¢ influenciada pelas condi¢des do asfalto existente e do modo de
operacdo da fresagem.

Segundo Santana (1992), as misturas asfalticas a frio (pré-misturado a frio (PMF), a lama asfaltica,
o microrrevestimento asfaltico e a mistura asfaltica reciclada (MEDINA; MOTTA, 2005; BALBO,
2007; BERNUCKCI et al., 2008)), podem proporcionar um tempo de estocagem maior do que as
misturas a quente e ndo requerem aquecimento dos agregados para o preparo da mistura e execucao
do revestimento asfaltico. A mistura final ¢ geralmente utilizada como camada de base, sendo
posteriormente revestida com uma ou mais camadas de uma mistura betuminosa nova. Para a
dosagem dessas misturas, normalmente, utilizam-se os critérios volumétricos da metodologia
Marshall, detalhados na norma DNER-ME 107/94.

Ensaios Para Analise Da Deformacao Permanente

A deformagdo permanente faz parte de uma série de critérios importantes para a selecdo de
materiais e analise do comportamento das camadas de um pavimento, e ¢ definida como o acumulo
de parcelas irrecuperaveis resultantes da aplicacdo de cargas repetidas ao pavimento, sendo
considerada um dos defeitos estruturais mais comuns que o pavimento asfaltico pode apresentar.

Para fins de dimensionamento no Brasil, a norma DNIT 179/2018 - IE (DNIT, 2018) estabelece as
diretrizes para o ensaio de deformagdo permanente (DP). Essa norma define nove conjuntos de
niveis de tensdo para o ensaio, realizado com ciclos de 1 a 5 Hz. Recomenda-se especialmente a
frequéncia de 2 Hz, desde que cada pulso tenha uma duracdo de 0,1 segundo. Para obter as
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constantes do modelo de regressdao ndo linear, a norma requer um minimo de seis corpos de prova.
Assumindo a frequéncia recomendada de 2 Hz e 150.000 ciclos de carga, cada ensaio completo
levaria, em média, cerca de 20 horas e cinquenta minutos para cada par de tensao escolhido em cada
corpo de prova.

Em contrapartida, no ensaio do tipo multiestagios sdo aplicados diferentes estados de tensdes no
Mesmo corpo de prova para determinado niimero de ciclos, diferentemente do tipo estagio Unico,
em que ¢ necessario a utilizagdo de diversos corpos de prova submetidos a diferentes pares de
tensdes cada um. Essa técnica esta descrita na norma europeia EN 13826-7 (2004), que estabelece
diretrizes para o ensaio e tem como propoésito avaliar de maneira mais eficiente a resposta do
material a diferentes solicitacdes. Alguns estudos na literatura que utilizaram essa técnica aplicada
no dimensionamento das camadas de um pavimento incluem: Ullah et al., (2022), Maghool et al.,
(2022); Khasawneh, (2020); Bilodeau et al., (2013); Gidel et al., (2001).

MATERIAIS E METODOS

O material fresado foi coletado na usina de asfalto da prefeitura do Rio de Janeiro, localizada no
bairro Caju, e proveniente das intervengdes realizadas na cidade. Na Figura 1 pode ser observado o
local de deposito e beneficiamento do material reciclado, sendo que, neste beneficiamento, o
fresado bruto ¢ fracionado e dividido em trés amostras: RAP 1 (material retido na peneira #%%), RAP
2 (material retido na peneira #4) e RAP 3 (material passante na peneira #4). A Figura 2 e o Grafico
1 representam a caracteristica visual e granulométrica das amostras, respectivamente.

ANR 11

1 RAP 2 RAP 3

Figura 2. Material proveniente do beneficiamento (Autor, 20023).

Gréfico 1. Curva granulométrica de cada fracionamento (AUTOR, 2023).

705



Paorcentagem passante

Pelo método das tentativas obteve-se a composi¢cdo granulométrica da mistura reciclada, para um
enquadramento na Faixa B da norma DNIT 141/2022 — ES, utilizando-se as peneiras 2” (50,8 mm),
1” (25,4 mm), 3/8” (9,5 mm), #4 (4,8 mm), #10 (2,0 mm), #40 (0,42mm) e #200 (0,074 mm). A
composicao estabelecida foi de 50% de RAPI, 45% RAP2 e 5% do RAP3. A representacdo da
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composi¢ao final adotada ¢ apresentada no Grafico 2.

Grafico 2. Composi¢ao final adotada neste estudo (AUTOR, 2023).
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Com os materiais caracterizados iniciou-se o procedimento de dosagem das misturas recicladas,
para a quantificacdo da emulsdo a ser adicionada as misturas, para garantir o seu teor 6timo. O
procedimento realizado ¢ similar ao de compactacao de solos e materiais granulares, porém, neste
caso a avaliagdo do teor 6timo de emulsdo foi verificado a partir da analise mecanica de deformacgao
permanente pelo método multiestdgios (DPM). A compactagao dos corpos de prova (CPs) foi
realizada na energia modificada (21 golpes), no molde tripartido de 100 x 200 mm e realizada em
10 camadas. Os teores de emulsdo variaram de 1% a 5%, sendo identificados nessa pesquisa como

TRO1 a TROS.

A emulsdo (EAP) utilizada ¢ proveniente da CBB asfaltos, do tipo emulsao asfaltica catidnica de

ruptura média (RM1C), e suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristica da emulsao utilizada (AUTOR, 2023).

Caracteristicas

Unidade

Método de ensaio

Resultados

Limites

Min

Max
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Residuo asfaltico % (m/m) NBR 14376 62 62,0 -
Viscosidade Saybolt Furol, 50 °C ssf NBR 14491 22 20 200
Peneiramento, retido na peneira 0,84mm % (m/m NBR 14393 0 - 0,1
Sedimentagdo, 5 dias, diferenga do residuo % (m/m NBR 6570 1,2 - 5
entre topo e fundo

Carga da particula - NBR 6567 Positiva Positiva
Desemulsibilidade % (m/m) NBR 6569 17,89 - 50
Resisténcia a agua % NBR 14249 85 80 -
Solvente destilado % vIv NBR 6568 0 0 12

Além disso, para caracterizar as misturas, obtiveram-se as porcentagens de ligante residual em cada
traco, e o procedimento foi realizado pelo ensaio de extracdo de ligante no Rotarex elétrico, por
meio de centrifugacdo, seguindo a norma DNER-ME 053 (DNER, 1994). Sendo assim, os teores de
ligante identificados em cada trago foram: TRO1 (4,56%); TRO2 (4,91); TRO3 (4,64); TR04 (5,33);
TROS (4,95).

Antes de serem submetidos ao ensaio de deformagao permanente, os CPs permaneceram ao ar livre
por 48h. Ap0s esse periodo, realizou-se o ensaio DPM na frequéncia de 5 Hz, o que significa a
aplicagdo de carga de 300 ciclos por minuto. No ensaio de deformacdo permanente tradicional, é
necessario um CP para cada par de tensdao e no DPM, ¢ utilizado apenas um CP para cada tensdo
confinante, ¢ com aplicacdo de 5.000 ciclos por par de tensdo, sem condicionamento prévio das
amostras. Portanto, para a realizacdo dos ensaios serdo utilizados 3 CPs por trago, totalizando 15
Cps para a determinagdo dessa dosagem. A Figura 3, apresenta a sequéncia de homogeneizacao das
amostras, compactacio e ensaio.

oy

Figura 3. Procedimentos para ensaio de deformag@o permanente. a) Fase inicial de homogeneizagdo; b) Fase
intermediaria de homogeneizagdo; ¢) mistura final homogeneizada; d) Corpos de prova compactados; d) Corpo de prova
sendo ensaiado (AUTOR, 2023).

Vale ressaltar ainda que, durante a mistura do RAP + emulsdo, houve dificuldades em
homogeneizar o material, visto que, os grumos maiores nao estavam sendo envolvidos por completo
pelo ligante, e assim, dificultando a obten¢do de uma mistura homogénea. Mesmo com a adigdo de
maiores porcentagens de emulsdo esse fato ocorria.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

As curvas de deformacdo permanente ao longo dos 25.000 ciclos para cada um dos trés ensaios
podem ser visualizadas nos Graficos 3 a 7. A cada 5.000 ciclos de aplicacdo de carga foi realizada a
mudanga do par de tensdes. Sendo utilizado trés niveis de tensdo confinante fixas, representadas nos
graficos por “Sequéncia 1; Sequéncia 2 e Sequéncia 37, referente a 50; 70 e¢ 100 KPa
respectivamente. As razdes od/o3, variaram de 1 a 3, com cinco variagdes de pares de tensao.

Grafico 3. Comportamento da mistura com 1% de emulsao (AUTOR, 2023).
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Grafico 4. Comportamento da mistura com 2% de emulsdo (AUTOR, 2023).
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Grafico 5. Comportamento da mistura com 3% de emulsdo (AUTOR, 2023).
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Grafico 6. Comportamento da mistura com 4% de emulsdo (AUTOR, 2023).
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Grafico 7. Comportamento da mistura com 5% de emulsdo (AUTOR, 2023).
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Nos primeiros estagios de cada nivel de carga, que apresenta razdo 6d/c3 unitaria, as deformagdes
foram pequenas e o comportamento tendeu a uma estabilizacdo temporaria. No entanto, em seguida,
ocorrem novas deformacdes quando exposto a uma razdo de tensdo superior, até alcangar um novo
patamar de estabilizagdo. Essa observacdao sugere que o material ndo alcanga uma estabilizacao
duradoura apds os primeiros ciclos de carga. Em vez disso, continua a experimentar deformagdes
significativas quando submetido a novos niveis de tensodes, ou seja, deforma-se indefinidamente, de
modo que ndo ¢ possivel observar o acomodamento.

Além disso, o equipamento utilizado ndo permite realizar os ensaios multiestdgios de maneira
automatica, dessa forma, foram realizados sucessivos ensaios de deformagdo permanente do tipo
estdgio Gnico em um mesmo corpo de prova e a configuracio dos novos estdgios foi feita
manualmente, e era necessario inserir a nova altura de referéncia e o novo par de tensdes. De acordo
com Ullah & Tanyu (2019), a comparagao da magnitude da deformacao total acumulada no final do
teste de DP pode ser ilusoria.

Segundo Lima (2020), os materiais granulares para pavimentagdo sao elastoplasticos e acumulam
deformacdo permanente ao longo das solicitagdes de carga, havendo efeitos do histdrico de tensoes,
sendo necessario levar isto em consideracdo quando se avalia materiais a partir de ensaios de
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estagios multiplos. Dependendo do material, este pode tender ao acomodamento ou, entdo,
deformar ainda mais quando submetido a cargas consideraveis.

Porém, nao se desejou obter a deformagdo permanente total, mas uma analise comparativa entre os
corpos-de-prova moldados com diferentes teores de emulsdo, para verificagdo da possibilidade de
adogao deste procedimento para dosagens futuras.

No estudo de Ullah S & Tanyu BF (2019), os autores confirmam que as propriedades do RAP
(especialmente o conteudo do ligante) influenciam o comportamento das misturas RAP-VA (RAP +
Agregado Virgem) em testes triaxiais de cargas repetidas. Os testes de DP realizados nesse estudo
mostraram que a adi¢do de RAP ao VA aumenta as deformag¢des permanentes.

Na pesquisa de Chakravarthi, S., et al. (2021) as misturas com 75% de RAP apresentaram maiores
deformacgdes permanentes quando submetidas ao ensaio dinamico e o ligante residual combinado
com o teor de asfalto emulsionado influenciaram nas caracteristicas de deformacgdo das misturas a
frio

Ullah, S. & Tanyu, Chakravarthi, S., et al. (2021) demonstraram valores semelhantes a este estudo,
em que misturas RAP-75% apresentaram DP de 3,55mm em 4.000 ciclos, como também, obtiveram
deformagdes menores em teores mais baixos de asfalto emulsificado, principalmente utilizando
menores quantidades de RAP. Dong et al. (2019) observaram deformagao de 2 mm para 2500 ciclos
em 3,5% de asfalto emulsionado e 1,5% de teor de cimento. Arimilli et al. (2016) escontraram
menos de 3mm de deformagdo observados para misturas frias com RAP em 20.000 ciclos.

Outro fator evidenciado nas misturas produzidas no presente estudo, foi a variabilidade do material
fresado e a discrepancia de enquadramento granulométrico dos tragos produzidos em comparagao
com o traco padrdo enquadrado na faixa B do DNIT (Gréfico 8), como também, a dificuldade de
homogeneizag¢ao da mistura, observada na fase de confec¢ao dos CPs (Figura 3).

Grafico 8. Comparacdo entre o enquadramento granulométrico de referéncia (TRO) e os demais
tragos produzidos (TRO1 a TR05) (AUTOR, 2023).
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O objetivo do estudo foi avaliar o comportamento de deformagdo permanente do material fresado
com emulsdo para camada de base por meio da metodologia multiestagios, e concluiu-se que:

- Os tracos ensaiados apresentaram valores de deformagdo permanente iguais e até maiores
que 4mm para um total de 25.000 ciclos em multiplos estagios, sem acomodamento, o que
pode ser considerado um valor alto para apenas uma camada, quando se sabe que o
pavimento na totalidade dimensiona-se para um Afundamento de Trilha de Roda de 10 mm
ao fim da vida util. Porém, vale lembrar que se utilizou 100% de RAP e autores como, Ullah
S & Tanyu BF (2019), Chakravarthi, S., et al. (2021) e B.F & Dawson, A. (2022) ja
alertaram sobre a maior deformacdo permanente em mistura com maior porcentagem desse
material.

- Além disso, como forma de obter uma analise comparativa para verificagdo da possibilidade
de adocao deste procedimento em dosagens futuras, foi possivel concluir que, a utilizagdo de
5.000 ciclos, em cada par de tensdo, ¢ representativa, uma vez que foi utilizado os mesmos
pares de tensdo em todas as amostras, variando apenas a porcentagem de emulsdo. E em
relacdo a essa variacdo, verificou-se um aumento da deformagdo permanente ao ser
incrementado material emulsificante ao traco, logo, considerou-se que a utilizagao de 1% de
EAP ja seria suficiente para compor a mistura, como também, ¢ a melhor op¢do dentre as
amostras ensaiadas, com deformacao total entre 3mm a 3,9mm.

Desse modo, pode-se considerar que a partir do ensaio de multiestagio € possivel comparar padrdes
de deformacdao do material reciclado com emulsdo, em camada de base, para uma avaliagao
preliminar, visando agilidade e conveniéncia na caracterizagdo do material. Mesmo sendo notavel a
necessidade de outras analises comparativas.
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