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RESUMO

A manutencdo e a reabilitagdo de pavimentos asfalticos geram volumes expressivos de asfalto
fresado, denominado Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), material que pode representar
tanto um passivo ambiental quanto um insumo potencial para novas misturas asfalticas. Nesse
contexto, este trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade técnica, econdmica e
ambiental da incorporacdo de RAP em misturas asfélticas destinadas a camada de rolamento,
utilizando agregado mineral de gnaisse como material virgem convencional, e relacionar essa
aplicacdo a gestdo de residuos s6lidos na manutencao viaria. A pesquisa foi desenvolvida a
partir de resultados experimentais obtidos em Iniciagdo Cientifica, envolvendo a
caracteriza¢cdo dos materiais, a dosagem de misturas com diferentes teores de RAP, com e sem
adi¢cdo de agente rejuvenescedor, e a avaliagdo mecanica por meio dos ensaios de estabilidade
e fluéncia Marshall e resisténcia a tracdo por compressao diametral. De forma complementar,
foram realizadas analise de custos, determinacdo da massa unitaria em estado solto ¢
simulacdo para quantificagdo volumétrica e massica do RAP gerado em servigos de fresagem,
com base nos documentos técnicos do Programa Conserva Pro. Os resultados indicaram que
as misturas com RAP sem rejuvenescedor apresentaram, em geral, melhor desempenho
mecanico, com destaque para a formulagdo com 40% de RAP, que demonstrou
comportamento mais equilibrado entre resisténcia, estabilidade e atendimento aos parametros
volumétricos. A analise econdmica evidenciou redugdes progressivas de custo com o aumento
do teor de RAP, embora a alternativa de menor custo ndo tenha sido necessariamente a mais
adequada tecnicamente. Na simulacdo aplicada, estimou-se que a fresagem de seis lotes
poderia gerar aproximadamente 14.400 m* de material compactado, equivalentes a 33.595,2
toneladas de RAP, passando a ocupar cerca de 25.692,85 m?* em estado solto, com demanda
estimada de 2.570 viagens de caminhdo. Conclui-se que o RAP apresenta potencial de
reaproveitamento em misturas asfalticas, desde que associado a controle tecnologico
adequado, e que sua quantificacdo pode auxiliar no planejamento logistico, na gestdo de
residuos, na reducdo de passivos ambientais e na formulacdo de praticas mais sustentaveis

para a infraestrutura vidria.

Palavras-chave: Asfalto fresado; RAP; misturas asfalticas recicladas; pavimentagao asfaltica;
agente rejuvenescedor; estabilidade Marshall; resisténcia a tragdo por compressao diametral;

gestao de residuos; planejamento urbano.



ABSTRACT

Maintenance and rehabilitation activities on asphalt pavements generate significant volumes
of reclaimed asphalt pavement (RAP), a material that may represent both an environmental
liability and a potential input for new asphalt mixtures. In this context, this study aimed to
analyze the technical, economic, and environmental feasibility of incorporating RAP into
asphalt mixtures for wearing courses, using gneiss as the conventional virgin mineral
aggregate, and to relate this application to solid waste management in road maintenance. The
research was based on experimental results obtained during a Scientific Initiation project,
including material characterization, mix design with different RAP contents, with and without
the addition of a rejuvenating agent, and mechanical evaluation through Marshall stability and
flow tests and indirect tensile strength tests. In addition, a cost analysis, loose bulk density
determination, and a volumetric and mass quantification simulation of RAP generated by
milling services were carried out based on technical documents from the Conserva Pro
Program. The results indicated that mixtures containing RAP without rejuvenator generally
showed better mechanical performance, especially the mixture with 40% RAP, which
presented the most balanced behavior regarding strength, stability, and compliance with
volumetric parameters. The economic analysis showed progressive cost reductions as the
RAP content increased, although the lowest-cost alternative was not necessarily the most
technically suitable. In the applied simulation, it was estimated that milling six lots could
generate approximately 14,400 m? of compacted material, equivalent to 33,595.2 tons of RAP,
which would occupy about 25,692.85 m? in loose condition, requiring an estimated 2,570
truck trips. It is concluded that RAP has potential for reuse in asphalt mixtures, provided that
adequate technological control is applied, and that its quantification can support logistical
planning, waste management, reduction of environmental liabilities, and the development of

more sustainable practices for road infrastructure.

Keywords: Reclaimed asphalt pavement; RAP; recycled asphalt mixtures; asphalt pavement;
rejuvenating agent; Marshall stability; indirect tensile strength; waste management; urban

planning.
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1. INTRODUCAO

O aumento das solicitagdes de trafego e das demandas operacionais sobre a
infraestrutura vidria tem imposto desafios a durabilidade dos pavimentos e ampliado a
necessidade de intervenc¢des de manutenc¢do (Bernucci et al., 2022). A pavimentagdo asfaltica,
amplamente utilizada em rodovias e vias urbanas, desempenha papel central na mobilidade,
na logistica e no ordenamento territorial, tornando sua conserva¢ao um tema estratégico tanto
sob a dtica da engenharia quanto do planejamento urbano (Qiao et al., 2020). No ambito das
agendas globais de desenvolvimento, a Agenda 2030 estabelece um plano de a¢do orientado a
sustentabilidade, incluindo objetivos vinculados a infraestrutura, as cidades e ao uso
responsavel de recursos, o que refor¢ca a atualidade do debate sobre conservagdo viaria e
gestdao de materiais no ciclo de vida das obras (ONU, 2015). Nesse contexto, este trabalho tem
como foco analisar o reaproveitamento do asfalto fresado em misturas asfalticas e suas
implicagdes técnicas, econdmicas e ambientais para a gestdo de residuos na manutenc¢do

viaria.

As atividades de manutenc¢do viaria, em especial o recapeamento asfaltico, envolvem
processos como a fresagem do revestimento deteriorado, que resulta na geragdo de grandes
volumes de residuos solidos, conhecidos como asfalto fresado ou Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP), que pode ser traduzido como “pavimento asfiltico recuperado”. Esse
material, a0 mesmo tempo em que representa um desafio para a gestdo urbana de residuos,
constitui um insumo potencial para a reciclagem em novas misturas asfalticas, contribuindo
para a reducdo do consumo de agregados naturais ¢ para a mitigacado de impactos ambientais
associados a extracdo mineral (Bernucci et al., 2022). Em escala internacional, documentos
técnicos e revisdes de referéncia indicam que a reutilizagdo do RAP em misturas asfalticas
reduz a demanda por agregados e ligante asfaltico virgens e pode minimizar a destinagdo do
material fresado, desde que o RAP seja adequadamente caracterizado, processado e
incorporado com praticas consistentes de dosagem e controle tecnoldgico compativeis com o

desempenho esperado da camada (FHWA, 2011; Tsakoumaki; Plati, 2024).

Nesse contexto, a incorporacdo de asfalto fresado em misturas asfalticas tem sido
amplamente investigada na engenharia de pavimentos, com destaque para seus efeitos sobre o
desempenho mecanico, a durabilidade e a sustentabilidade das estruturas vidrias. A literatura
evidencia que o RAP tende a elevar a rigidez das misturas em funcao do ligante envelhecido,

o que pode favorecer a resisténcia ao afundamento em trilha de roda em condicdes de
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temperatura mais elevada. Por outro lado, os resultados ndo sdo necessariamente convergentes
quanto ao comportamento a fadiga e ao trincamento, sobretudo quando se elevam os teores
incorporados e nao se controlam adequadamente os pardmetros de dosagem e producao (Abu

Abdo, 2016).

De forma complementar, o agregado mineral considerado neste estudo estd associado
ao gnaisse, rocha metamorfica amplamente empregada como agregado na pavimentacdo e
que, por apresentar carater mais silicoso, demanda avalia¢des técnicas cuidadosas quanto a
interacdo com o ligante e a suscetibilidade a umidade, a depender das condigdes de dosagem e
servico (Bernucci et al., 2022). Além disso, analises de praticas internacionais indicam que,
apesar do avango da reciclagem, o teor de RAP em camadas asfilticas ainda se mantém, em
muitos contextos, em niveis moderados, por exemplo em torno de 30%, refletindo a
necessidade de diretrizes e padronizagdes mais consistentes para ampliar seu uso sem

comprometer desempenho e durabilidade (Tsakoumaki; Plati, 2024).

Nesse sentido, a discussao sobre a reciclagem de materiais asfalticos deve considerar o
contexto institucional no qual as atividades de manutengao viaria sao executadas e os marcos
normativos que orientam a destinacdo dos residuos gerados. No Brasil, os residuos
provenientes de obras de pavimentagdo sdo enquadrados como Residuos da Construgdo Civil,
com prioridade para reutilizagdo e reciclagem, conforme estabelece a Resolugado CONAMA
n® 307/2002 (CONAMA, 2002). Em Minas Gerais, a conservacao da malha rodoviéria ¢
conduzida por programas e documentos técnicos oficiais, como os instrumentos associados ao
Conserva Pro, que organizam as intervengdes por lotes e unidades regionais e especificam
servicos recorrentes, como fresagem, remendos e recomposi¢do do revestimento,
evidenciando a escala das atividades de manutencdo e, por consequéncia, a geracao continua

de RAP ao longo da rede (DER-MG, 2023a; DER-MG, 2023Db).

Do ponto de vista do planejamento urbano, a articulagdo entre politicas de gestdo de
residuos e agendas de adaptagdo as mudangas climaticas ¢ relevante, uma vez que estratégias
integradas de governanga territorial e eficiéncia de recursos tendem a fortalecer a capacidade
de resposta a pressOes ambientais. Nesse sentido, a Agenda 2030 incentiva a adogdo de
politicas e planos integrados voltados a mitigagdo e adaptagdo climatica e, de modo
convergente, a redugdo substancial da gerag¢ao de residuos por meio de prevencao, reciclagem
e reuso (ONU, 2015). Assim, o reaproveitamento do RAP em misturas asfalticas ndo se

restringe ao campo técnico da pavimentagdo, mas também se relaciona a gestao territorial, a
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logistica urbana, a reducdo de passivos ambientais e a racionalizacdo do uso de recursos na

manutenc¢do da infraestrutura viaria.

A base experimental deste Projeto Final de Curso foi desenvolvida durante a pesquisa
de Iniciacao Cientifica, na qual foram realizadas a caracterizagdo dos materiais, a dosagem
das misturas asfalticas com diferentes teores de RAP, com e sem adi¢gdo de agente
rejuvenescedor, e a avaliacdo do desempenho mecanico por meio dos ensaios de estabilidade
e fluéncia Marshall e resisténcia a tragdo por compressdo diametral (RTCD). Esses resultados
forneceram a fundamentacdo técnica inicial para a andlise da incorporacdo do RAP em
misturas destinadas a camada de rolamento, utilizando agregado mineral de gnaisse como

agregado virgem convencional.

Como ampliagdo do escopo experimental desenvolvido na Iniciagdo Cientifica, o
presente trabalho incorporou uma etapa aplicada voltada a quantificagdo do RAP gerado em
servigos de fresagem e a analise de suas implicagdes para a gestdo de residuos na manutencao
vidria. A partir do contexto real de intervencdes de conservagao e recapeamento, foi realizada
uma simulacdo para estimar o quantitativo volumétrico de RAP gerado pela fresagem do
revestimento asfaltico, utilizando como base a area contratual de fresagem indicada nos
documentos técnicos do programa Conserva Pro e a espessura de 3 cm prevista para o servigo.
Para isso, foram tomados como referéncia documentos técnicos do programa Conserva Pro,

como o Termo de Referéncia e o Projeto Basico (DER-MG, 2023a; DER-MG, 2023b).

Para apoiar essa estimativa e reduzir incertezas associadas a conversao entre volume e
massa do material, foi incorporado ao estudo o ensaio de determinagdo da massa unitaria de
agregados em estado solto, conforme o método DNIT 437/2022 — ME. Essa etapa
metodologica subsidiou a analise do reaproveitamento do RAP e permitiu discutir, de forma
mais objetiva, implicagdes de gestao e logistica relacionadas ao transporte, armazenamento,

destinagdo e possivel reaproveitamento desse residuo no proprio sistema viario.

Diante desse encadeamento entre os resultados experimentais obtidos durante a
Iniciagdo Cientifica e sua aplicagdo em um cenario real de manutencdo viaria, o presente
trabalho concentra-se na analise geotécnica da incorporacdo do RAP em misturas asfalticas
destinadas a camada de rolamento, considerando também o desempenho dessas misturas em
associacdo com agregados minerais de gnaisse. De forma complementar, o trabalho estabelece

uma conexdao com o planejamento urbano ao discutir a geragdo de residuos soélidos
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decorrentes da fresagem de pavimentos e a relevancia de sua gestdo adequada no contexto das

politicas publicas de infraestrutura, sustentabilidade e ordenamento territorial.

1.1 OBJETIVOS
Objetivo geral

Avaliar a viabilidade da incorporacdo de asfalto fresado (RAP) em misturas asfalticas
destinadas @ manuten¢do viaria, considerando o desempenho mecéanico, os pardmetros
volumétricos e a analise de custos, de forma a subsidiar estratégias para o reaproveitamento

desse material.
Objetivos especificos

e C(Caracterizar os materiais utilizados na pesquisa, incluindo o RAP, os agregados

virgens e o ligante asfaltico, por meio de ensaios fisicos e tecnoldgicos;

e Produzir misturas asfalticas com diferentes teores de RAP e de agente rejuvenescedor,

utilizando o método Marshall;

e Avaliar o desempenho das misturas por meio da determinagdo dos parametros
volumétricos, da estabilidade e fluéncia Marshall e da resisténcia a tragdo por

compressao diametral (RTCD);

e Comparar o desempenho das formulacdes produzidas, identificando a influéncia dos

diferentes teores de RAP e do agente rejuvenescedor;

e Analisar a viabilidade economica da utilizacdo do RAP na manutencdo de pavimentos

asfalticos;

e Determinar a massa unitaria do RAP em estado solto e realizar uma simulagdao da
geragdao, armazenamento e transporte do material fresado, visando contribuir para o

planejamento das operagdes de manutencao vidria.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A realizagdo deste Projeto Final de Curso justifica-se pela necessidade de aprimorar
praticas de manutencdo e reabilitacdo de pavimentos asfilticos diante da condi¢do ainda
deficiente de parte significativa da malha rodoviaria brasileira. A Pesquisa CNT de Rodovias
2025 avaliou 114.197 km de rodovias no pais e indicou que, quanto ao pavimento, 37,0% da
extensdo pesquisada foi classificada como regular, 15,0% como ruim e 4,5% como péssima,
além de apontar que 0,5% apresentava pavimento totalmente destruido. O mesmo
levantamento estimou que seriam necessarios R$ 101,10 bilhdes para recuperagdo das
rodovias brasileiras, considerando acdes emergenciais, reconstru¢ao, restauracao e
manuten¢do (CNT, 2025a). Esses dados evidenciam a magnitude da demanda por
intervengdes de conservagdo e reabilitacdo, reforcando a importancia de estudos voltados ao

desempenho, ao custo e a sustentabilidade das solucdes empregadas em pavimentagao.

Esse cenario de degradagdo também se reflete na ocorréncia de pontos criticos nas
rodovias. Em 2025, foram registrados 2.146 pontos criticos na malha avaliada, sendo que os
casos de “buraco grande” e “erosdo na pista” representaram, juntos, 91,6% das ocorréncias
identificadas pela CNT. Além de comprometerem a seguranc¢a dos usudrios, esses problemas
interferem no fluxo normal do trafego, elevam custos operacionais e indicam a necessidade de
intervengdes corretivas e preventivas mais eficientes (CNT, 2025b). Dessa forma, a
manutengdo vidria deixa de ser apenas uma demanda operacional e passa a ser também uma
questdo de planejamento da infraestrutura, uma vez que envolve alocacdo de recursos,
definicdo de prioridades, escolha de materiais e controle dos impactos gerados durante as

obras.

Entre as atividades de manutengdo e reabilitagdao de pavimentos, a fresagem asfaltica
assume papel relevante por permitir a remog¢ao de camadas deterioradas do revestimento, mas
também por gerar volumes expressivos de asfalto fresado, denominado Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP). Quando esse material ndo ¢ adequadamente caracterizado, armazenado ou
reaproveitado, sua destinagdo pode representar desperdicio de agregados e ligante asfaltico ja
incorporados ao pavimento, além de ampliar demandas por transporte, areas de disposigao e
controle ambiental. No Brasil, os residuos provenientes de obras de pavimentacdo se
enquadram no contexto dos Residuos da Constru¢cdo Civil, para os quais a Resolugdo
CONAMA n° 307/2002 estabelece diretrizes de gerenciamento e prioriza a reutilizagdo e a

reciclagem quando tecnicamente viaveis (CONAMA, 2002).
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Do ponto de vista técnico, a utilizagdo de RAP em misturas asfalticas ainda exige
avaliagdo criteriosa, pois o material apresenta variabilidade associada a origem, ao teor de
ligante residual, ao grau de envelhecimento do ligante e as caracteristicas granulométricas dos
agregados recuperados. Além disso, o uso de maiores teores de RAP e a eventual adi¢cdo de
agentes rejuvenescedores podem alterar o comportamento mecénico e volumétrico das
misturas, influenciando parametros como estabilidade Marshall, fluéncia, resisténcia a tragao
por compressao diametral, volume de vazios, relagdo betume-vazios e relacao filler/asfalto.
Assim, torna-se necessario investigar em que condicdes o material fresado pode ser

reincorporado as misturas sem comprometer o desempenho da camada de rolamento.

Nesse contexto, o presente trabalho se justifica por articular uma demanda pratica da
infraestrutura vidria com uma analise técnica, econdmica e ambiental do reaproveitamento do
RAP. A pesquisa parte dos resultados experimentais desenvolvidos na Iniciacdo Cientifica,
referentes a caracterizacdo dos materiais, a dosagem de misturas asfalticas com diferentes
teores de RAP e a avaliagdo mecanica das formulagcdes com e sem agente rejuvenescedor. A
partir dessa base, o estudo incorpora uma etapa aplicada de quantificacdo volumétrica e
massica do material fresado, utilizando documentos técnicos do Programa Conserva Pro, de
modo a relacionar o desempenho das misturas com a escala de geragdao de residuos em

servigos reais de manutengao viaria (DER-MG, 2023a; DER-MG, 2023b).

Dessa forma, a relevancia do trabalho estd em contribuir para a compreensao do RAP
ndo apenas como um residuo decorrente da fresagem, mas como um material com potencial
de reaproveitamento no proprio ciclo produtivo da pavimentagdo. Ao integrar desempenho
mecanico, analise econdmica, quantificacdo de residuos e diretrizes de gestdo ambiental, o
estudo oferece subsidios para praticas de manutengdo viaria mais eficientes, com menor
pressdo sobre o consumo de agregados e ligantes virgens, menor geracdo de passivos
ambientais e maior alinhamento com principios de planejamento urbano, sustentabilidade e

economia circular aplicados a infraestrutura rodovidria.

2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo retine a fundamentacao tedrica que embasa o trabalho. Inicialmente, sdo
apresentados os conceitos de desempenho mecanico de misturas asfalticas e os principais

critérios de avaliacdo associados a resisténcia, deformabilidade e durabilidade. Em seguida,
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discute-se o uso do asfalto fresado, denominado Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), em
misturas recicladas, considerando sua variabilidade e seus efeitos no comportamento
estrutural. Na sequéncia, aborda-se a aplicagdo de rejuvenescedores e a compatibilizagao entre
ligantes, destacando a necessidade de calibracdo e controle tecnoldgico. Por fim, relaciona-se
o reaproveitamento de materiais as diretrizes normativas, a sustentabilidade e a gestdo dos
residuos gerados em intervengdes de manuten¢do viaria, como suporte a discussdo de

eficiéncia de recursos e reducao de passivos ambientais.

2.1 Pavimentacao asfaltica e desempenho mecanico das misturas

A pavimentagdo asfaltica ¢ amplamente empregada em rodovias e vias urbanas devido
a versatilidade construtiva, ao conforto ao rolamento e a facilidade de manutengao.
Entretanto, o desempenho dessas estruturas depende diretamente das propriedades mecanicas
das misturas asfilticas, que resultam da interagdo entre agregados, ligante asfaltico e
condig¢des de trafego e clima. Nesse sentido, pardmetros como estabilidade Marshall, fluéncia
Marshall, resisténcia a tracdo e, em andlises mais avancadas, comportamento a fadiga, sdo
relevantes para avaliar a capacidade estrutural e a durabilidade da camada de rolamento ao
longo da vida qtil, especialmente quando se busca reduzir defeitos associados a repeticao de
cargas e as variagdes ambientais (Bernucci et al., 2022). Além disso, mudangas em condigdes
climaticas e ambientais podem alterar a performance e ampliar custos ao longo do ciclo de
vida dos pavimentos, reforcando a necessidade de estratégias de adaptagdo e de maior

eficiéncia na gestdo da infraestrutura viaria (Qiao et al., 2020).

Diante da necessidade de conciliar desempenho mecanico e sustentabilidade na
manutengdo viaria, a incorporacao de materiais reciclados, como o asfalto fresado (RAP),
deve ser avaliada por critérios técnicos objetivos, sobretudo aqueles relacionados a
capacidade resistente e a deformabilidade da mistura compactada. No ensaio Marshall, a
estabilidade expressa a carga maxima suportada pelo corpo de prova, enquanto a fluéncia
representa a deformagdo associada a essa carga; por isso, a interpretacdo conjunta desses
parametros contribui para evitar misturas excessivamente rigidas, potencialmente mais
frageis, ou demasiadamente plasticas. Em estudo com 20% de RAP, por exemplo, observou-se
estabilidade Marshall de 14,40 kN em comparacdo a 13,50 kN na mistura virgem, com
fluéncia de 3,49 mm em comparagao a 2,30 mm, indicando que o RAP pode elevar a

resisténcia, mas exige controle da deformabilidade (Pradyumna et al., 2013). Em outra
16



aplicagdo, foram reportadas estabilidades de 15,8 kN e 8,0 kN, acima de um requisito minimo
de 5 kN, reforcando a importancia de atender a patamares minimos de resisténcia para

viabilizar o emprego de materiais alternativos (Mendonga et al., 2024).

Complementarmente, a Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral (RTCD) ¢ um
parametro relevante para avaliar a resisténcia a tragdo da mistura asfaltica e inferir sua
suscetibilidade ao trincamento, sendo determinada por procedimento normatizado (DNIT,
2018). Quanto aos critérios de aceitagdo, estes sao usualmente estabelecidos nas
especificagdes de servigo e projeto para concretos asfalticos, que definem valores minimos de
resisténcia a tracdo e demais limites de controle para garantir integridade mecanica e
desempenho em campo (DER/SP, 2024). Nesse contexto, embora nido tenham avaliado
misturas com RAP, Mendonga et al. (2024) estudaram a aplicagdo de residuo de quartzito em
misturas asfalticas e reportaram valores de resisténcia a tracao de 1,71 + 0,045 MPae 1,20 +
0,045 MPa, compativeis com a integridade mecanica das misturas analisadas. Esses resultados
reforgam que a incorporacdo de materiais alternativos em misturas asfalticas deve ser avaliada
por métricas comparaveis de desempenho e por critérios técnicos alinhados as condi¢des de

Servigo.

2.2 Asfalto fresado (RAP) em misturas asfalticas

O asfalto fresado, denominado Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), ¢ o material
proveniente da fresagem de camadas asfalticas existentes e tem sido amplamente considerado
como insumo para reciclagem em misturas a quente, sobretudo por reduzir o consumo de
agregados e ligante virgem. Contudo, a literatura enfatiza que seu desempenho ndo depende
apenas do teor incorporado, mas também da variabilidade do material, origem, grau de
envelhecimento, teor e condigdo do ligante residual, graduagdo e possiveis contaminagdes, o
que exige controle tecnologico e critérios de projeto compativeis com a fungdo estrutural da

camada reciclada (Abu Abdo, 2016).

Do ponto de vista mecanico, a incorporacdo de RAP tende a elevar a rigidez da
mistura devido ao ligante envelhecido e oxidado, podendo favorecer a resisténcia ao
afundamento em trilha de roda em determinadas condi¢des de temperatura e carregamento.
Em contrapartida, quando o projeto ndo compensa adequadamente esse efeito, por exemplo,

por meio da sele¢do de ligante de menor viscosidade, ajuste do teor de ligante efetivo e
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controle de producdo e compactagdo, o aumento de rigidez pode elevar a suscetibilidade ao
trincamento e reduzir o desempenho a fadiga. Além disso, revisdes recentes indicam que a
mistura efetiva entre o ligante virgem e o ligante envelhecido do RAP pode ser apenas parcial,
e a suposicdo de mistura completa sem verificacdo experimental pode introduzir

heterogeneidades relevantes ao desempenho (Abu Abdo, 2016; Xing et al., 2023).

Em estudo laboratorial e em campo, Zalghout et al. (2022) avaliaram misturas
produzidas em usina com 15% e 25% de RAP e indicaram que teores moderados podem
manter desempenho comparavel ao de misturas convencionais quando had controle de
producdo e ajuste do ligante. Os autores observaram que 15% de RAP ndo promoveu
endurecimento relevante e que, mesmo com 25% de RAP, o uso de ligante de menor
viscosidade, classificado como PG 64-16, contribuiu para manter a rigidez proéxima a da
mistura controle e melhorar a resisténcia ao sulcamento, sem penalizacdo expressiva do
comportamento de trincamento por fadiga, reforgando que a viabilidade do RAP deve ser
sustentada por caracterizacdo e verificagdo experimental do desempenho (Zalghout et al.,

2022; Mendonga et al., 2024).

2.3 Uso de rejuvenescedores e compatibilizacdo de ligantes

Como estratégia para mitigar os efeitos do envelhecimento do ligante presente no
RAP, a literatura tem investigado a aplicagdo de agentes rejuvenescedores em misturas
asfalticas recicladas. Em termos gerais, esses aditivos buscam reduzir a rigidez do ligante
oxidado e reequilibrar propriedades reoldgicas associadas a trabalhabilidade e a capacidade de
deformagdo, o que pode contribuir para melhorar o desempenho mecanico da mistura,
sobretudo quando o teor de RAP ¢ elevado e o ligante recuperado passa a influenciar de forma

mais intensa o comportamento do material.

Entretanto, os resultados ndo sdao uniformes e dependem, principalmente, da
compatibilidade entre o produto e o ligante envelhecido, bem como da dosagem adotada, que
deve ser calibrada com base em parametros do ligante, como viscosidade e critérios
reologicos. Em ligante recuperado, Pradyumna et al. (2013) avaliaram diferentes teores de
agente e indicaram 10% como dosagem o6tima, observando reducao de viscosidade a 60 °C de
2820 para 2420 Poise, unidade do sistema cgs para viscosidade dindmica, evidenciando o

efeito de amolecimento do ligante envelhecido. Em abordagem semelhante para

18



rejuvenescedores a base de 6leo, Suo et al. (2021) utilizaram o grau de desempenho do ligante
(PG) como referéncia de restauragdo e apontaram dosagens tipicas de 4% para 6leo vegetal e
8% para oleo mineral para recuperar propriedades compativeis com um ligante-alvo,
destacando ainda que teores elevados ndo sdo recomenddveis por reduzirem o ganho

incremental de reducdo de viscosidade e elevarem custos.

Além da selecdo e do teor do rejuvenescedor, um ponto critico ¢ a compatibilizagdo
efetiva entre o ligante virgem e o ligante envelhecido presente no RAP. Revisdes recentes
indicam que a mistura entre ligantes pode ser parcial, de modo que a suposi¢do de interagdo
completa sem verificagdo experimental pode introduzir incertezas no projeto e no
desempenho, especialmente quanto ao balango entre rigidez, trincamento e fadiga (Xing et al.,
2023). Assim, o uso de rejuvenescedores deve ser tratado como parte de um sistema de
dosagem e controle tecnoldgico, no qual a escolha do produto, a definicdo do teor e as
condi¢des de mistura sejam compativeis com as metas de desempenho da mistura reciclada

(Pradyumna et al., 2013; Suo et al., 2021; Xing et al., 2023).

Nesse contexto, os agentes rejuvenescedores podem ser classificados de acordo com
sua origem e composi¢cdo quimica, destacando-se os Oleos de origem vegetal, os derivados do
petréleo, os Oleos aromaticos, os bio-0leos produzidos a partir de biomassa e os produtos
formulados comercialmente. De maneira geral, esses materiais atuam restaurando parte dos
componentes leves perdidos durante o envelhecimento oxidativo do ligante asfaltico,
reduzindo sua rigidez e recuperando propriedades como trabalhabilidade, flexibilidade e
resisténcia ao trincamento. Entretanto, sua eficiéncia esta diretamente relacionada ao tipo de
rejuvenescedor empregado, & compatibilidade com o ligante envelhecido, a dosagem utilizada
e as condigdes de mistura, sendo necessario um controle adequado para evitar a perda
excessiva de rigidez e o comprometimento do desempenho mecanico da mistura asfaltica

(JAHANGIRI et al., 2020).

2.4 Agregados minerais convencionais e sua influéncia no desempenho das

misturas asfalticas

Os agregados minerais exercem papel fundamental no desempenho das misturas
asfalticas, uma vez que constituem a maior parte de sua composicao ¢ formam o esqueleto

granular responséavel por resistir aos esforcos impostos pelo trafego. Segundo Bernucci et al.
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(2022), a selecao dos agregados deve considerar propriedades associadas a rocha de origem,
como composi¢ao mineralogica, granulacdo, grau de alteracdo, resisténcia a degradagao,
abrasdo ou fratura, além do potencial de adesdao do ligante asfaltico a superficie mineral.
Dessa forma, a escolha adequada dos agregados ¢ essencial para garantir estabilidade,
durabilidade, trabalhabilidade e desempenho estrutural compativel com as condi¢cdes de

servigo do pavimento.

Entre as caracteristicas tecnoldgicas mais relevantes, destacam-se a granulometria, a
forma das particulas, a textura superficial, a massa especifica, a absor¢do, a resisténcia ao
desgaste e a adesividade ao ligante. A distribuicdo granulométrica influencia o
empacotamento dos graos e os pardmetros volumétricos da mistura, enquanto particulas com
forma e textura adequadas favorecem o intertravamento granular e a estabilidade mecanica.
Além disso, a massa especifica e a absorcdo dos agregados interferem nos célculos
volumétricos e na definicdo do teor de ligante, uma vez que a dosagem de misturas asfalticas

depende da relacdo entre massa e volume dos seus constituintes (Bernucci et al., 2022).

No presente trabalho, o gnaisse ¢ tratado como agregado mineral virgem convencional
empregado na composicao das misturas asfalticas, enquanto o RAP constitui o principal
material reciclado avaliado. Essa distingdo ¢ importante porque o estudo ndo se concentra no
reaproveitamento de residuos de rochas ornamentais, mas sim na incorpora¢do do asfalto
fresado em novas misturas, utilizando o gnaisse como material de referéncia para a estrutura
granular. Assim, a caracterizacdo dos agregados convencionais torna-se necessaria para
compreender sua contribuicdo ao desempenho das misturas com diferentes teores de RAP e
para subsidiar a avaliagdo técnica do reaproveitamento do material fresado em camadas de

rolamento.

2.5 Integracio entre pavimentacio, sustentabilidade e planejamento urbano

A incorporagdo de materiais reciclados em misturas asfalticas, como o asfalto fresado,
e a discussdo sobre materiais minerais alternativos extrapolam o campo estritamente técnico
da engenharia de pavimentos e inserem-se em um contexto mais amplo de gestao territorial e
planejamento urbano. As atividades de manutencdo vidria, em especial aquelas associadas a

fresagem de pavimentos, configuram-se como fontes recorrentes de geracdo de residuos
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solidos, cuja destinagcdo inadequada pode resultar em impactos ambientais, sobrecarga de

areas de disposi¢do e conflitos com o uso e a ocupagao do solo urbano.

Sob a otica normativa, no Brasil, os residuos oriundos de obras de pavimentacdao sao
enquadrados no escopo dos Residuos da Construgdo Civil (RCC), conforme estabelecido pela
Resolugio CONAMA n° 307/2002, que orienta a priorizacdo de praticas de reutilizagdo e
reciclagem sempre que tecnicamente vidveis. Esse marco regulatorio ¢ relevante ao
reconhecer o potencial de reaproveitamento dos residuos de pavimentacdo e,
simultaneamente, atribuir responsabilidades aos geradores e ao poder publico quanto ao
manejo adequado desses fluxos, integrando dimensdes técnicas, ambientais e administrativas

(CONAMA, 2002).

Nesse contexto, os instrumentos de planejamento urbano e de gestdo de residuos
solidos assumem papel estratégico na organizagdo e no direcionamento das acdes de manejo
dos residuos provenientes da infraestrutura viaria. Os Planos Municipais de Gestdo Integrada
de Residuos Soélidos (PMGIRS), elaborados em consonancia com a Politica Nacional de
Residuos Solidos, estabelecem diretrizes para a segregacdo, o transporte, 0 armazenamento
temporario e a destinacdo dos RCC, incluindo aqueles gerados em servigos de conservagao e
reabilitacdo de pavimentos. Assim, a efetividade desses planos depende da articulag@o entre
planejamento territorial, capacidade logistica e adocao de solugdes técnicas que viabilizem a
reinsercdo de residuos nos ciclos produtivos da construgdo e da propria pavimentacao,

reduzindo passivos e aumentando eficiéncia operacional (Aquino; Dias, 2025).

No ambito estadual, a execugdo sistematica das atividades de manuten¢ao rodoviaria
evidencia a relevancia dessa integracdo entre engenharia e planejamento. Em Minas Gerais,
programas publicos como o Conserva Pro estruturam intervengdes de conservagao por meio
de lotes regionais e unidades administrativas, envolvendo servigos recorrentes de fresagem,
remendos e recomposi¢do do revestimento asfaltico, conforme definido em Termos de
Referéncia e Projetos Basicos. A magnitude dessas intervengdes implica geragdo continua de
volumes expressivos de material fresado, reforcando a necessidade de estratégias previamente
planejadas para seu reaproveitamento, de modo a racionalizar o uso de recursos e reduzir a

dependéncia de areas de disposicao (DER-MG, 2023a; DER-MG, 2023Db).

Sob a otica do planejamento urbano contemporaneo, a gestdo de residuos de

pavimentacao também se relaciona as agendas de sustentabilidade e adaptacdo as mudangas
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climaticas. A reciclagem e a reinsercdo de materiais na infraestrutura urbana tendem a
contribuir para a mitigacdo de impactos ambientais, ao reduzir demandas associadas a cadeia
de suprimento de matérias-primas, como extracdo, processamento € transporte, e,
consequentemente, pressoes € emissoes associadas ao ciclo de vida da infraestrutura. Estudos
voltados a avaliagdo de impactos e custos ao longo do ciclo de vida de pavimentos, bem como
analises sobre a interface entre gestdo de residuos e mudangas climaticas, sustentam a
relevancia de estratégias de reaproveitamento como parte de abordagens mais eficientes e
ambientalmente responsaveis (Qiao et al., 2020; Meireles, 2023). Nesse sentido, a
incorporacdo do RAP em misturas asfalticas pode ser compreendida como pratica alinhada

aos principios da economia circular aplicados ao ambiente urbano.

Essa abordagem dialoga, ainda, com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Agenda 2030, especialmente com o ODS 9, que trata da constru¢do de
infraestruturas resilientes e sustentaveis, com o ODS 11, voltado a cidades e assentamentos
humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis, e com o ODS 12, que busca assegurar
padrdes sustentaveis de producdo e consumo (ONU, 2015). No contexto deste trabalho, esses
objetivos se relacionam diretamente a discussao sobre reciclagem de materiais, reducao da
geracdo de residuos, racionalizagdo do uso de recursos naturais e melhoria da gestdo da
infraestrutura vidria. A partir dessas consideragdes, a analise do reaproveitamento do asfalto
fresado, além de fundamentar-se em critérios geotécnicos e de desempenho mecanico,
insere-se em um quadro mais amplo de gestdo urbana da infraestrutura. Nesse sentido, a
estimativa volumétrica do RAP gerado por fresagem contribui para aproximar a avaliacdo
experimental do material de questdes praticas de planejamento, como transporte,
armazenamento, reaproveitamento e reducdo da destinagdo inadequada. Ao articular
resultados experimentais da engenharia de pavimentos com diretrizes normativas,
instrumentos de planejamento e politicas publicas, o presente trabalho contribui para uma
compreensdo integrada da pavimentagdo asfaltica como elemento estrutural do territorio
urbano, refor¢ando seu papel na construgao de sistemas vidrios mais sustentaveis, eficientes e

territorialmente planejados.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A pesquisa foi desenvolvida com natureza aplicada e carater experimental, pois partiu
de uma problematica real da infraestrutura viaria, relacionada a recorréncia de intervengoes de
manutencdo e a consequente geragdo de residuos solidos provenientes da fresagem de
pavimentos asfalticos. Nesse sentido, o método do trabalho estruturou-se a partir de
procedimentos laboratoriais de engenharia de pavimentos, voltados a caracterizacdo de
materiais e a avaliagdo do desempenho mecanico de misturas asfalticas com incorporacao de
Pavimento Asfaltico Recuperado (RAP), utilizando agregado mineral de gnaisse como
agregado virgem convencional. Esses resultados foram articulados a uma abordagem aplicada

relacionada a gestao do residuo no contexto da manutengao viaria.

Os ensaios laboratoriais executados durante a Iniciacdo Cientifica constituiram a base
experimental deste PFC. Essa etapa envolveu a caracterizagdo dos agregados e do material
fresado, a dosagem e producao das misturas asfélticas com diferentes teores de RAP, com e
sem adicdo de agente rejuvenescedor, e a avaliagdo mecanica das misturas por meio dos
ensaios de estabilidade e fluéncia Marshall e resisténcia a tragdo por compressdao diametral

(RTCD).

Como continuidade do estudo, foram acrescentados dois componentes metodologicos
complementares. O primeiro consistiu na determinacdo da massa unitaria de agregados em
estado solto, conforme o método DNIT 437/2022 — ME, com o objetivo de subsidiar a
conversao entre volume e massa, especialmente para o RAP em condi¢des compativeis com
transporte, estocagem e manuseio. O segundo componente correspondeu a simulacdo aplicada
para estimativa volumétrica e massica de residuos gerados por fresagem, utilizando como
base a 4rea contratual de fresagem prevista nos documentos técnicos do programa Conserva
Pro e a espessura indicada para remog¢do da camada asfaltica. Essa etapa permitiu aproximar
os resultados laboratoriais de um cenario real de manutengdo, ampliando a discussdo sobre

reaproveitamento, logistica e gestdo do RAP no sistema viario.

3.1. Materiais Utilizados

Na etapa experimental executada durante a Iniciagdo Cientifica, foram utilizados
Pavimento Asfaltico Recuperado (RAP), agregados minerais virgens, ligante asfaltico e
aditivo rejuvenescedor. O RAP correspondeu ao material fresado proveniente da reabilitacao
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de pavimentos rodoviarios, disponibilizado pelo Laboratério de Misturas Asfalticas do
DECIV/UFOP. Esse material foi extraido da BR-356, no municipio de Ouro Preto (MG),
durante obras de recuperacdo da camada de revestimento, sendo associado a um pavimento

com idade aproximada de 15 anos.

Como agregado mineral virgem convencional, utilizou-se gnaisse britado, doado pela
empresa Pedreira Irmaos Machado Ltda. e posteriormente caracterizado no Laboratdrio de
Geotecnia de Pavimentos (CTGA/UFOP). O material doado totalizou 450 kg, distribuidos em
150 kg de brita 1, com dimensdo entre 12,5 mm e 19 mm, 150 kg de brita 0, com dimensao
entre 4,75 mm e 12,5 mm, e 150 kg de p6 de pedra, com dimensao inferior a 4,75 mm. Essas

fracdes granulométricas foram empregadas na composicdo das misturas asfalticas avaliadas.

O ligante empregado foi o Cimento Asféltico de Petroleo (CAP) 50/70, obtido no
Laboratério de Geotecnia de Pavimentos (CTGA/UFOP), por meio de doagdo da empresa
Stratura. Como agente rejuvenescedor, utilizou-se um aditivo comercial de origem vegetal
para misturas asfalticas quentes com a finalidade de avaliar seu efeito na trabalhabilidade e no

comportamento mecanico das misturas contendo RAP.

3.2. Caracterizacido dos Materiais

A caracterizacdo dos materiais teve como finalidade estabelecer as propriedades
fisicas e tecnologicas necessarias ao controle de qualidade e a dosagem das misturas
asfalticas. Essa etapa foi essencial para compreender o comportamento do RAP, dos
agregados minerais de gnaisse, do ligante asfaltico e do agente rejuvenescedor, possibilitando

a defini¢do das composi¢des de mistura e a posterior avaliagao de desempenho.

O RAP ¢ obtido a partir da fresagem de revestimentos asfalticos existentes e consiste,
essencialmente, em agregados minerais recobertos por ligante asfaltico envelhecido. Sua
composicdo pode refletir o histérico de servico do pavimento original, bem como
intervengdes anteriores realizadas na via, incluindo a eventual presenca de aditivos ou
modificadores. Por essa razdo, sua caracterizacdo prévia ¢ indispensavel antes da

incorporagdo em novas misturas asfalticas.

3.2.1 Caracterizacdo Tecnologica do RAP
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A caracterizagdo tecnologica do RAP foi conduzida para quantificar sua condicdo e
variabilidade, considerando aspectos como granulometria, teor ¢ estado do ligante residual e
possiveis particularidades relacionadas ao historico de servico do pavimento. Esses
parametros constituiram a base para definir critérios de dosagem, ajustar a contribuicdo do
ligante envelhecido e orientar o controle tecnoldgico durante a producdo das misturas
recicladas, garantindo maior reprodutibilidade e desempenho compativel com as condi¢des de

aplicacdo. Em funcao disso, o RAP foi submetido aos ensaios descritos a seguir.

Extracao de ligante

A determinacdo do teor de ligante asfaltico presente no RAP foi realizada pelo método
de ignigdo, utilizando o forno NCAT, em conformidade com as normas AASHTO T 308 e
ASTM D6307. Nesse procedimento, o teor de ligante ¢ obtido pela perda de massa da amostra
durante a queima controlada da mistura, eliminando o uso de solventes e reduzindo a geragao

de residuos quimicos.

A amostra foi aquecida a aproximadamente 538 °C, enquanto o sistema de pesagem
do equipamento registrou continuamente a variagdo de massa. Ao atingir massa constante,
correspondente a estabilizagdo da perda de massa, o ensaio foi finalizado automaticamente,

permitindo calcular o percentual de ligante envelhecido presente no material avaliado.

Equivalente de areia

O ensaio de equivalente de areia (Figura 1) foi realizado para avaliar a presenca de
impurezas finas, como argilas e siltes, na fragdo miuda do material. Esses finos podem
comprometer a adesdo entre o ligante asfaltico e os agregados, reduzindo a resisténcia da
mistura e aumentando o risco de desagregagdo prematura. O procedimento seguiu as diretrizes

da DNER-ME 054/97.
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Figura 1 - Pesagem para ensaio de equivalente de areia com o RAP.

Fonte: Autoral (2024).

Densidade e absorcao dos agregados

A determinacdo da densidade e da absor¢do dos agregados, ilustrado na Figura 2, teve
como objetivo obter a massa especifica real, a massa especifica aparente e a capacidade de
absor¢ao de agua dos materiais. Esses parametros sdo fundamentais para o célculo da
dosagem volumétrica das misturas asfalticas, influenciando diretamente propriedades como
volume de vazios, vazios do agregado mineral, relagdo betume-vazios e teor efetivo de
ligante. Os procedimentos foram conduzidos conforme as normas DNIT 411/2011 e DNIT

413/2019-ME.
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Figura 2 - Massa especifica de agregado gratdo (a) e agregado miudo (b)

Fonte: Autoral (2024).

3.2.2 Caracterizaciao dos Agregados Virgens e do Ligante Asfaltico

A caracterizacdo dos agregados virgens e do ligante asfaltico teve como objetivo
verificar a adequacdo desses materiais a producdo das misturas asfalticas. No caso dos
agregados minerais de gnaisse, empregados como agregados virgens convencionais, foram
avaliadas propriedades relacionadas a distribuicdo granulométrica, forma das particulas,
resisténcia ao desgaste, resisténcia ao impacto, densidade e absor¢do. Para o ligante asfaltico,
foram consideradas suas caracteristicas técnicas e sua compatibilidade com os agregados

utilizados.
3.2.2.1 Caracterizacao dos Agregados Virgens
Analise granulométrica de agregados

O ensaio de analise granulométrica classifica os agregados conforme suas dimensdes e
determina a distribui¢ao dos tamanhos das particulas, permitindo verificar o enquadramento
do material nas faixas granulométricas especificadas para pavimentagdo. Esse controle ¢
essencial porque a granulometria influencia diretamente a trabalhabilidade, a compactacdo e a

estrutura interna da mistura asfaltica, refletindo no seu desempenho em campo (DNIT, 2018).
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o Quarteamento: As fracoes de brita 0, brita 1 e pd de pedra de gnaisse foram
submetidas ao quarteamento para obtengdo de amostras reduzidas representativas,
conforme apresentado nas Figuras 3 e 4. Esse procedimento tem como objetivo
preservar a homogeneidade e a representatividade do material ao longo das
subdivisdes, minimizando a variabilidade introduzida pela redugdo da amostra e
garantindo que os ensaios laboratoriais reflitam, com maior fidelidade, as propriedades

do agregado utilizado no estudo.

Figuras 3 e 4 - Quarteamento e separagdo do material.

Fonte: Autoral (2024).

o Analise granulométrica da brita 1: realizada a partir de uma amostra de 10 kg,
utilizando uma série de peneiras padronizadas (2", 1'4", 1", %", 12", %" e n° 4) (Figura
5). O procedimento permitiu determinar a distribuicdo do tamanho das particulas e
verificar o enquadramento da fragdo nas especificagdes granulométricas adotadas para

a composi¢ao das misturas.
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Figura 5 - Peneiramento da brita 1.

Fonte: Autoral (2024).

e Analise granulométrica da brita 0 (5 kg): Similar a brita 1, a analise granulométrica

da brita 0 foi conduzida para avaliar a distribuicao das particulas, conforme ilustrado

abaixo nas Figuras 6 ¢ 7.

Figura 6 - Série de peneiras.

Série Série Peneira n®
normal normal
mm polegada
50,00 2 -
37,50 11/2 -
25,00 1 -
19,00 3/4 -
12,50 1/2 -
9.50 3/8 -
6,30 1/4 -
4,75 - 4
2,36 - 8
2,00 - 10
1,18 - 16
0,60 - 30
0425 - 40
0,30 - 50
0,15 - 100
0,075 - 200

Fonte: DNIT 412/2019 - ME.
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Figura 7 - Peneiramento da brita 0.

Fonte: Autoral (2024).

e Analise granulométrica do p6 de pedra (2 kg): analise realizada com o objetivo de
obter a curva granulométrica do material fino. Esse ensaio ¢ essencial para verificar a
adequagdo do p6 de pedra como fragdo mitida na composicdo de misturas asfalticas,
uma vez que sua distribuicdo de particulas influencia o empacotamento, a

trabalhabilidade e os parametros volumétricos da mistura.

Equivalente de areia

Para avaliar a limpeza e a qualidade do agregado mitdo virgem empregado na
mistura, realizou-se o ensaio de Equivalente de Areia conforme a DNER-ME 054/97, visando
estimar a fragdo relativa de materiais finos potencialmente prejudiciais, como silte e argila,
presentes no material (Figura 8). Teores elevados dessas particulas tendem a reduzir a
afinidade agregado-ligante e a prejudicar a adesividade, o que pode refletir em queda de

resisténcia e maior propensao a desagregacao prematura da mistura asfaltica.
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Figura 8 - Ensaio Equivalente de areia.

Fonte: Autoral (2024).

indice de forma (paquimetro e crivo)

O ensaio de indice de forma, realizado com paquimetro e crivo, avaliou a morfologia
das particulas dos agregados, identificando a propor¢do de graos alongados e lamelares, os
quais podem prejudicar o empacotamento, dificultar a compactacdo e reduzir a resisténcia
mecanica da mistura (Figuras 9 e 10). Em pavimentagdo, busca-se maior predominancia de
particulas com forma mais cubica, pois essa condicdo favorece melhor intertravamento e
estrutura interna mais estavel, contribuindo para o desempenho estrutural do revestimento

(DNIT, 2020).

Figura 9 - Medi¢do com paquimetro para o indice de forma.

Fonte: Autoral (2024).
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Figura 10 - Medigdo com crivo para o indice de forma.

Fonte: Autoral (2024).

Densidade e absorcao dos agregados: brita 1, brita 0 e po de pedra

O ensaio determina a massa especifica real e a massa especifica aparente dos
agregados, bem como a sua absor¢do de agua, pardmetros indispensdveis para a dosagem
8volumétrica e para o controle do comportamento da mistura asfaltica (Figura 11). Esses
resultados subsidiam o calculo de propriedades como teor efetivo de ligante e indices
volumétricos (por exemplo, Vv e VMA), influenciando a estabilidade e o desempenho do

revestimento ao longo da vida 1util (DNIT, 2011; DNIT, 2019).

Figura 11 - Ensaio de massa especifica.

Fonte: Autoral (2024).
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Abrasao Los Angeles

O ensaio de Abrasdo Los Angeles avalia a resisténcia dos agregados graudos a
fragmentacdo e ao desgaste, simulando a¢des combinadas de impacto e abrasdo associadas ao
trafego, sendo um parametro relevante para a selegdo de materiais que assegurem durabilidade
e estabilidade do revestimento asfaltico (Figura 12) (DNER-ME 035/98). Para a execugao do
ensaio, utilizou-se uma amostra total de 5,0 kg, composta por 2,5 kg de material com
diametros entre 19,0 mm e 12,5 mm e 2,5 kg entre 12,5 mm e 9,5 mm, conforme a faixa

granulométrica especificada no procedimento.

Figura 12 - Ensaio de abrasdo de Los Angeles.

Fonte: Autoral (2024).

Ensaio da determina¢io da perda ao choque no aparelho Treton

O ensaio Treton, conforme a DNER-ME 399/99, determina a perda ao choque de
agregados pétreos britados, avaliando sua resisténcia mecéanica ao impacto (Figura 13). O
procedimento ¢ realizado no Aparelho Treton, no qual um martelo cilindrico de 14,9 kg ¢
liberado de uma altura de 39,37 cm sobre a amostra, aplicando-se 10 impactos sucessivos. Ao
final, o material ¢ peneirado e quantifica-se a fracdo desagregada, permitindo calcular a perda
ao choque como percentual da massa inicial, pardmetro associado a durabilidade do agregado

sob solicitagcdes de impacto.
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Figura 13 - Aparelho Treton.

Fonte: Viana (2018).

Ensaio de adesividade do agregado ao ligante asfaltico

O ensaio de adesividade do agregado ao ligante asfaltico, Figura 14, foi realizado com
o objetivo de avaliar a capacidade de manutencdo da ligagdo entre os agregados gratidos e o
ligante asfaltico, especialmente apds a agdo da agua. Esse pardmetro ¢ relevante para a
durabilidade das misturas asfalticas, pois a perda de aderéncia entre agregado e ligante pode
favorecer processos de desagregacdao, redu¢do da coesdo e queda de desempenho do

revestimento ao longo do tempo.

O procedimento seguiu as diretrizes da DNIT 452/2024-ME, que estabelece o método
para avaliagdo da adesividade entre ligantes asfalticos e agregados gratidos. De forma geral, o
ensaio envolve o recobrimento dos agregados com ligante asfaltico e a posterior avaliagao
visual do grau de aderéncia apds a condicdo de ensaio. A partir desse resultado, torna-se
possivel verificar se o agregado apresenta adesividade satisfatoria ao ligante empregado ou se
ha necessidade de utilizacdo de aditivos melhoradores de adesividade, visando aumentar a

compatibilidade entre os materiais e a durabilidade da mistura asfaltica.
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Figura 14 - Ensaio de adesividade ao ligante.

Fonte: Autoral (2024).

3.2.2.2 Caracterizacio do Ligante Asfaltico

O ligante asfaltico utilizado no estudo foi o Cimento Asfaltico de Petroleo CAP 50/70,
fornecido pela empresa Stratura. Ressalta-se que, no presente trabalho, ndo foram realizados
ensaios laboratoriais especificos de caracterizacdo do ligante asfiltico, como penetragdo,
ponto de amolecimento, viscosidade ou recuperacdo eléstica. As propriedades consideradas
para identificacdo e enquadramento do material foram obtidas a partir do relatorio técnico
fornecido pela Stratura e elaborado pela REGAP/Betim, sendo utilizadas como referéncia

para a sele¢ao e o emprego do ligante nas misturas asfalticas avaliadas.

A escolha do CAP 50/70 fundamentou-se em sua ampla disponibilidade e no uso
consolidado em obras de pavimentaciao no Brasil. De acordo com dados da ANP, esse tipo de
ligante apresentou participagdo expressiva no mercado nacional, correspondendo a 70,62% do
total de CAP comercializado em 2022, o que favorece sua disponibilidade logistica e sua
aplica¢do em estudos laboratoriais e obras de pavimentagdo (ANP, 2023). Quando comparado
a outros ligantes asfalticos comerciais brasileiros classificados por penetragdo, como o CAP
30/45 e o CAP 80/100, o CAP 50/70 ocupa uma faixa intermediaria de consisténcia,
apresentando comportamento compativel com misturas asfalticas a quente destinadas a

condi¢des usuais de trafego e servigo.
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Do ponto de vista técnico, a faixa de penetracdo de 50 a 70 décimos de milimetro
indica uma condi¢do intermediaria entre ligantes mais consistentes, como o CAP 30/45, ¢
ligantes de menor viscosidade, como o CAP 80/100. Essa caracteristica torna o CAP 50/70
uma opcdo frequentemente empregada em misturas asfalticas, pois permite compatibilizar
trabalhabilidade durante a producdo e compactacdo com resisténcia as solicitagdes em
servigo. No presente estudo, essas informagdes foram utilizadas como base para caracterizar o
ligante empregado nas misturas, sem a realiza¢ao de ensaios complementares proprios sobre o

CAP.

3.2.3 Agente rejuvenescedor

O agente rejuvenescedor ¢ um aditivo empregado para reduzir o enrijecimento do
ligante asfaltico envelhecido presente no RAP, buscando recompor parcialmente suas fragdes
mais leves e restabelecer propriedades associadas a trabalhabilidade, capacidade de
deformacao e adesividade ligante—agregado, afetadas por processos de volatilizacdo e
oxidacdo ao longo do tempo. Em termos de desempenho, ha evidéncias de que, dependendo
do produto e da dosagem, rejuvenescedores podem aproximar o comportamento do ligante
recuperado daquele observado em ligantes convencionais; por exemplo, Bernucci et al. (2022)
relatam que a incorporacdo de cerca de 20% de determinados rejuvenescedores (como o
AR-5) pode recuperar caracteristicas proximas as de um ligante novo (CAP 50/70) sem
comprometer requisitos mecanicos da mistura. Além disso, 0 mesmo referencial destaca que,
de modo geral, avaliacdes de sustentabilidade e seguranca ambiental indicam auséncia de

riscos ambientais relevantes para diversos desses produtos, desde que utilizados conforme

especificagdes e boas praticas de aplicacdao (Bernucci et al., 2022).

3.3 Dosagem e Producio das Misturas Asfalticas

O método Superpave, amplamente utilizado em diversos paises, apresenta vantagens
em relacdo ao método Marshall por considerar, de forma mais detalhada, as condigdes de
trafego e clima, além de empregar compactacdo giratoria, que representa de maneira mais
realista as solicitagdes aplicadas ao pavimento. Contudo, devido a indisponibilidade do
compactador Superpave no periodo do estudo, adotou-se o método de dosagem Marshall,
desenvolvido por Bruce Marshall (1940), amplamente utilizado no Brasil e normatizado pelo

DNIT. O método Marshall permite definir a quantidade 6tima de ligante na mistura asféltica,
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atendendo aos parametros volumétricos exigidos, como volume de vazios (Vv) e relacdo

betume-vazios (RBV), conforme estabelecido no procedimento DNIT 178/2018-PRO.

Para cada formulagdo, foram moldados 15 corpos de prova, sendo 3 para cada teor de
ligante, com teores variando de 4,5% a 6,5%, visando a determinag¢do do Teor de Ligante de
Projeto (TLP). A defini¢do do TLP baseou-se na combinagdo de Vv e RBYV, conforme
recomendado por Bernucci et al. (2022). No presente estudo, em vez da abordagem linear
sugerida por esses autores, utilizou-se regressao polinomial de terceira ordem para melhor

ajuste dos dados experimentais (Mendonga, 2023).
As misturas avaliadas foram:
e RAP + brita de gnaisse;
e RAP + brita de gnaisse + aditivo rejuvenescedor;
e Brita de gnaisse + ligante asfaltico (mistura controle).

Foram formuladas misturas incorporando 30%, 40% e 50% de RAP (em relacdo a
massa total da composicdo granular), composta por RAP, p6 de pedra, brita 0 e brita 1 de
gnaisse. Para avaliar a influéncia do ligante envelhecido presente no RAP, as misturas foram
produzidas em duas condigdes: sem rejuvenescedor e com rejuvenescedor, aplicado na
dosagem de 3% da massa do teor de ligante, mantendo-se as mesmas proporgdes de RAP.
Para fins de comparagdo, também foram preparadas misturas controle constituidas

exclusivamente por agregados de gnaisse e ligante asféltico, sem incorporagdao de RAP.

Os parametros fisico-volumétricos determinados para as misturas compactadas
incluiram densidade maxima teérica (Gmm/DMT), densidade relativa aparente (Gmb), massa
especifica aparente (MEa), volume de vazios (Vv), vazios no agregado mineral (VAM),
relacdo betume-vazios (RBV) e absor¢do de dgua, conforme indicado por Bernucci et al.
(2022) e Balbo (2007). O Vv foi obtido a partir da relacdo entre Gmb e Gmm, expressando a
fracao volumétrica de vazios em relagao ao volume total da mistura, parametro relevante por
influenciar resisténcia mecanica, permeabilidade e durabilidade, evitando situa¢des como
exsudacdo (excesso de ligante) ou fragilidade por insuficiéncia de compactacdo. A
determinagdo de Gmb e MEa dos corpos de prova foi realizada conforme a DNIT 428-ME
(DNIT, 2022b).
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A seguir, sao descritas de forma objetiva as etapas adotadas para a dosagem e
compactacdo das misturas asfélticas, conforme referéncia metodoldgica apresentada por

Mendonga (2023):

1. Preparacao dos materiais: Pesar os agregados de forma que, apos a adicao do ligante, a
mistura final tenha aproximadamente 1200 g. A quantidade de agregados ¢ mantida

fixa, enquanto a massa total pode variar conforme o teor de ligante.

2. Aquecimento dos materiais: Elevar a temperatura dos agregados e do recipiente de
mistura para 160°C, enquanto o ligante asfaltico ¢ aquecido separadamente a 150°C,
garantindo que apenas a quantidade necessaria para a rodada de compactacao seja

aquecida.

3. Mistura dos componentes: Adicionar os agregados aquecidos no recipiente de mistura,
pesar a quantidade exata de ligante asfaltico correspondente ao teor desejado e

misturar os materiais por 3 minutos até obter uma mistura homogénea.

4. Envelhecimento a curto prazo: Transferir a mistura para uma estufa aquecida a 140°C
e manté-la por 2 horas, simulando o envelhecimento precoce do ligante asfaltico

devido ao processo de usinagem e aplicagao.

5. Preparagdo dos moldes e equipamentos: Aquecer previamente os moldes cilindricos, a
base e o soquete de compactagdo para evitar choque térmico e garantir uma moldagem

eficiente.

6. Montagem do molde e pré-acomodacao da mistura: Posicionar a base ¢ o molde no
compactador, inserir um papel filtro sobre a base e despejar rapidamente a mistura
asfaltica aquecida. Utilizar uma espatula para distribuir o material uniformemente e

aplicar 25 golpes manuais para acomodacao inicial.

7. Compactacdo da amostra: Colocar outro papel filtro sobre a mistura e posicionar o

soquete de compactacdo. Acionar o equipamento e aplicar 75 golpes sobre a amostra.

8. Inversdo e segunda compactacdo: Remover o soquete e o colarinho, inverter o corpo
de prova dentro do molde, recolocar os componentes e aplicar mais 75 golpes para

completar a compactagao.
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9. Resfriamento e extracdo do corpo de prova: Desmontar o conjunto e deixar o molde
resfriar a temperatura ambiente, permitindo a estabilizacdo da amostra antes de

remové-la.

10. Medicao das dimensdes: Utilizar um paquimetro para registrar quatro medigdes do

diametro e altura do corpo de prova em direcdes distintas.

11. Determinacdo da densidade: Realizar as pesagens nas condi¢des seca, submersa em

agua a 25°C (pesagem hidrostatica) e saturada com superficie seca.

12. Ensaio de estabilidade e fluéncia: Condicionar a amostra em estufa ou banho a 60°C
por 2 horas e submeté-la ao teste Marshall, registrando a carga maxima suportada

(estabilidade) e o deslocamento ocorrido até a ruptura (fluéncia).

13. Finalizagdo do processo: Descartar o corpo de prova apds o ensaio, calcular os
parametros volumétricos € mecanicos, organizar os dados em planilhas e determinar o

teor de ligante de projeto.

14. Preparagao de corpos de prova para ensaios mecanisticos: Compactar novos corpos de
prova utilizando o teor de ligante de projeto definido, garantindo amostras

padronizadas para os testes de resisténcia e desempenho.

Apos a execugdo dos procedimentos, os parametros obtidos devem atender aos limites
estabelecidos na DNIT 031/2024-ES para concreto asfaltico, conforme requisitos indicados na
Figura 15 (Requisitos para Projeto de Concreto Asfaltico). Essa conformidade assegura que as
misturas apresentem resisténcia mecanica, trabalhabilidade e durabilidade compativeis com os

critérios técnicos aplicaveis a pavimentagdo rodovidria.
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Figura 15 - Requisitos para projeto de concreto asfaltico.

Parametros Norma Valor
Volumeﬁdfj vazios | HiT 449 — PRO 3as
Relagdo betume DNIT 449 — PRO 65a75

vazios (%)
Vazios do agregado
mineral (%)
Proporgao
filler/asfalto (F/A)
Resisténcia a
tracao (MPa)

Dano por umidade
induzida (razao)

DNIT 449 - PRO | Tabela 5

DNIT449-PRO | 06a16

DNIT 136 - ME z 0,65

DNIT 180 - ME 20,70

Estabilidade
Marshall (kgf) DNIT 447 — ME = 500
(75 golpes)
CDI
DNIT 426 - |IE
TDI Conf
- onforme
Maodulo de .
resiliéncia DNIT 135 - ME dez;:do
Parametros de DNIT 183—ME | Projeto
fadiga
Flow Number (FN) DNIT 184 — ME

Fonte: DNIT 031/2024.

Determinacdo da densidade relativa maxima medida e da massa especifica maxima

medida em amostras ndo compactadas (Ensaio Gmm)

A densidade relativa maxima medida (Gmm) e a massa especifica maxima medida
(MEmm) das misturas asfalticas ndo compactadas foram determinadas pelo método Rice,
conforme a DNIT 427/2020-ME. Essas grandezas representam a condigdo maxima teorica da
mistura sem vazios de ar e sdo referéncias fundamentais para o controle tecnologico e para a
dosagem volumétrica de misturas produzidas em laboratorio, em usina ou obtidas por

extragdo em campo.

O ensaio, mostrado na Figura 16, permitiu obter os valores posteriormente
empregados no célculo de parametros volumétricos, com destaque para o volume de vazios

(Vv) e demais indices relacionados a compactagdo e ao desempenho da mistura.
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Figura 16 - Ensaio de Gmm.

Fonte: Autoral (2024).

Apos a determinacdo da massa especifica maxima medida (Gmm), os corpos de prova
compactados foram submetidos ao ensaio de determinacdo da massa especifica aparente da
mistura compactada (Gmb) e da absor¢ao de agua, conforme os procedimentos estabelecidos
pela DNIT 428/2022 — ME. O ensaio consiste na determinagao das massas do corpo de prova
nas condigdes seca ao ar, saturada com superficie seca (SSS) e imersa em 4gua, possibilitando
o calculo da massa especifica aparente da mistura compactada e do percentual de absor¢ao de
agua. A massa especifica aparente (Gmb) representa a relagdo entre a massa seca do corpo de
prova e seu volume total, incluindo os vazios presentes na mistura compactada, enquanto a
absor¢do de dgua fornece uma estimativa da quantidade de vazios permeéveis interligados.
Esses parametros sdo fundamentais para a caracterizagdo volumétrica das misturas asfalticas,
sendo utilizados, em conjunto com a Gmm, na determinagdo do volume de vazios (Vv), dos
vazios do agregado mineral (VAM) e da relacdo betume-vazios (RBV), indicadores essenciais
para a avaliacdo da qualidade da dosagem Marshall e do desempenho esperado da mistura em

Servico.
3.4 Ensaios Mecanicos das Misturas Asfalticas

A avaliagdo do desempenho mecanico das misturas foi conduzida por meio de ensaios
laboratoriais voltados a verificacdo de parametros de resisténcia, durabilidade e resposta sob
condigdes representativas de carregamento e ambiente. Estes ensaios permitiram aferir a

adequacdo das misturas aos requisitos normativos aplicaveis e fornecer subsidios técnicos
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para a comparagdo do comportamento das diferentes formulagdes, considerando o

desempenho esperado em pavimentos rodoviarios.
3.4.1 Ensaio de estabilidade e fluéncia Marshall

O ensaio de Estabilidade e Fluéncia Marshall, conforme a DNIT 447/2024-ME, é
empregado para avaliar a resisténcia e a deformabilidade de misturas asfalticas, fornecendo
parametros utilizados tanto na dosagem quanto no controle tecnologico (Figura 17). A
Estabilidade Marshall corresponde a carga maxima suportada pelo corpo de prova antes da
ruptura, expressa em N ou kgf, enquanto a Fluéncia Marshall representa a deformagao total

associada a aplicacdo dessa carga maxima, usualmente medida em décimos de milimetro.

Para a execugdo do ensaio, utilizam-se corpos de prova cilindricos previamente
compactados, os quais sao condicionados em banho-maria a 60 °C por aproximadamente 30 a
40 min e, em seguida, submetidos a carregamento monotdnico em prensa Marshall, com taxa
de deformagdo controlada de 50 = 5 mm/min, até a ocorréncia da ruptura. No conjunto da
etapa experimental, foram moldados 150 corpos de prova, empregados na dosagem e na
avaliagdo mecanica das misturas asfalticas, contemplando as diferentes formulagdes
analisadas com incorporacdo de RAP, com e sem adi¢do de agente rejuvenescedor, além da

mistura de referéncia.

Figura 17 - Ensaio de estabilidade e fluéncia Marshall.

Fonte: Autoral (2024).

A DNIT 447/2024-ME substitui a antiga DNER-ME 043/95, incorporando

atualizagdes técnicas voltadas a aprimorar a padronizagdo do procedimento e aumentar a
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precisdo e a confiabilidade dos resultados obtidos no ensaio de estabilidade e fluéncia

Marshall.

Embora o ensaio Marshall seja amplamente empregado na dosagem e no controle de
misturas asfalticas, sua aplicagdo tem sido gradualmente complementada ou substituida por
métodos mais avangados, sobretudo devido as limitagdes de representacdo do comportamento
em servi¢o. Em particular, a compactacdo por impacto ndo reproduz de forma fidedigna as
condi¢des de compactagdo em campo e as solicitagdes reais de trafego, o que pode introduzir
variabilidade e restringir a capacidade preditiva do método em termos de desempenho de
longo prazo. Além disso, o ensaio nao foi concebido para avaliar de modo direto mecanismos
essenciais de deterioracdo, como fadiga e deformacdo permanente, sendo, portanto,
insuficiente para uma caracterizacdo mecanistica completa. Ainda assim, considerando as
condi¢des de infraestrutura laboratorial disponiveis no periodo do estudo, adotaram-se os
ensaios acessiveis e normatizados, garantindo consisténcia metodoldgica e comparabilidade

dos resultados.
3.4.2 Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral (RTCD)

O ensaio de Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral (RTCD), ilustrado na
Figura 18, foi realizado conforme a DNIT 136/2018-ME, com o objetivo de avaliar a
capacidade da mistura asfaltica de resistir aos esfor¢os de tragdo induzidos. Esse pardmetro ¢
relevante porque a camada de rolamento dos pavimentos flexiveis, ao ser solicitada pelas
cargas repetidas do trafego de veiculos, pode desenvolver tensdes de tracdo associadas ao
processo de fissuracdo e a redug¢do da durabilidade do revestimento. O procedimento consiste
na aplicacdo de carga diametral em corpos de prova cilindricos, gerando tensodes de tragao no
plano vertical do corpo de prova, de forma a representar, de maneira simplificada, o efeito das
solicitagdes impostas pelo trafego. A norma estabelece, para concretos asfalticos, valor
minimo de 0,65 MPa para a resisténcia a tragdo, servindo como critério de aceitagdo no

controle tecnologico (DNIT, 2018).
Procedimento do Ensaio:

1. Prepara¢do dos Corpos de Prova (CPs): Utilizam-se CPs de concreto asféltico com
dimensdes de altura e didmetro conhecidas, moldados conforme a DNIT
178/2018-PRO, que especifica a preparagdo de corpos de prova utilizando o

compactador giratorio Superpave ou Marshall.
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2. Condicionamento Térmico: Os CPs sdo aquecidos em estufa a 25 °C por um periodo

de 4 horas, garantindo a uniformidade térmica necessaria para o ensaio.

3. Posicionamento para Ensaio: Apo6s o condicionamento, cada CP ¢ colocado em um
dispositivo com frisos curvos, posicionados diametralmente opostos, que transmitem a
carga aplicada pela prensa. Esse dispositivo assegura o alinhamento adequado do
corpo de prova, permitindo que o esfor¢co diametral de compressdo aplicado induza

deformacgdes por tragao até o rompimento.

4. Aplicagdo da Carga: A carga ¢ aplicada de forma continua e controlada, com
velocidade de deslocamento da base de 0,8 + 0,1 mm/s, promovendo a aplicacdo de
esforco diametral de compressdao sobre o corpo de prova. Esse carregamento induz
tensdes e deformacdes de tracdo no plano diametral até a ruptura do CP. A forga

maxima registrada no momento da ruptura ¢ anotada para calculos posteriores.

5. Calculo da Resisténcia a Tragdo: A tensdao de ruptura (O'T) ¢ calculada utilizando a

seguinte equacao:

__ _2xF
r ~ nxDxH

Onde:
o F ¢ a for¢a na ruptura (N);
o D ¢ o didmetro do CP (mm);
o H ¢ aaltura do CP (mm).

A conformidade com a DNIT 136/2018-ME assegura que as misturas asfalticas

apresentem desempenho adequado em termos de resisténcia a tragao.

Além dessas analises, foram realizadas correlacdes entre os resultados laboratoriais e
parametros normativos, permitindo identificar a viabilidade técnica da incorporagdao de RAP e

rejuvenescedores na formulagao de misturas asfalticas para pavimentacao rodoviaria.

44



Figura 18 - Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressdao Diametral.

Fonte: Autoral (2024).

3.5 Analise de custos

A andlise de custos foi realizada de forma estimativa e comparativa, com o objetivo de
avaliar a influéncia da incorporagdo de RAP e do agente rejuvenescedor no custo das misturas
asfalticas estudadas. Para i1sso, foram considerados os teores dos materiais utilizados em cada
composi¢do, como agregados virgens, ligante asfaltico, RAP e rejuvenescedor, associados aos
respectivos custos de referéncia adotados no estudo. Os custos do ligante asfaltico tiveram
como base valores da ANP de 2020, sendo obtidos, para as composicdes avaliadas, custos de
ligante de R$ 206,44/t para a mistura de referéncia, R$ 156,64/t para 30% RAP ¢ 0%
rejuvenescedor, RS 142,15/t para 30% RAP e 3% rejuvenescedor, R$ 130,02/t para 40% RAP
e 0% rejuvenescedor, R$ 123,14/t para 40% RAP e 3% rejuvenescedor, R$ 111,37/t para 50%
RAP ¢ 0% rejuvenescedor ¢ RS 102,68/t para 50% RAP e 3% rejuvenescedor. Para os
agregados de gnaisse, foram adotados custos de R$ 102,50/t para a mistura de referéncia, R$
76,44/t para 30% RAP e 0% rejuvenescedor, R$ 76,76/t para 30% RAP e 3% rejuvenescedor,
R$ 67,96/t para 40% RAP e 0% rejuvenescedor, R$ 68,09/t para 40% RAP e 3%
rejuvenescedor, R$ 59,29/t para 50% RAP e 0% rejuvenescedor e R$ 59,44/t para 50% RAP ¢
3% rejuvenescedor. A partir da soma desses custos parciais, foi estimado o custo total de cada
mistura asfaltica, permitindo comparar economicamente as formulagdes avaliadas. Ressalta-se
que essa analise ndo contemplou custos executivos completos, como impostos, transporte,

usinagem, aplicacdo em campo, mao de obra, equipamentos, despesas indiretas operacionais e
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BDI, sendo utilizada apenas como etapa complementar a avaliagdo volumétrica e mecanica

das misturas.

3.6 Determinacio da massa unitaria de agregados em estado solto

Em complemento as etapas laboratoriais executadas durante a Iniciacdo Cientifica, foi
realizado o ensaio de determinagdo da massa unitaria de agregados em estado solto, conforme
o método DNIT 437/2022 — ME, Figura 19. A norma estabelece o procedimento para
determinagdo da massa unitdria e calculo do volume de vazios de agregados finos, graidos ou
misturas de agregados em estado solto e compactado, incluindo requisitos de aparelhagem,
amostragem, procedimento, célculos e apresentagdo dos resultados. Embora o método
contemple as duas condicdes, neste trabalho foi dada maior énfase a massa unitaria em estado
solto, por sua relacdo direta com situagdes praticas de armazenamento, transporte,
carregamento e manuseio do material, especialmente no caso do RAP, que apds a fresagem
tende a se apresentar sem compactacao controlada. De acordo com a DNIT 437/2022 — ME, o
estado solto corresponde a condicdo em que os agregados preenchem um recipiente de

volume conhecido sem aplicagdo de esfor¢co de compactacao, apenas pela acdo da gravidade.

Inicialmente, foram determinadas as dimensdes internas do recipiente cilindrico
utilizado no ensaio. Para isso, obteve-se o didmetro médio do recipiente por meio da média

entre as leituras realizadas, conforme a Equagao 1:

D __ D1+4D2+4D3
méd 3 (1
Em que Dmé 4 corresponde ao didmetro médio interno do recipiente, em cm, € D1, D2 ¢

Ds correspondem as leituras individuais do diametro interno, também em cm. A partir do

diametro médio, calculou-se o raio interno do recipiente, conforme a Equacao 2:

r=—" (2)

Em que r corresponde ao raio interno do recipiente, em cm. Em seguida, foi
determinado o volume interno do cilindro, conforme a Equacao 3:
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V = mr*H
(3)

Sendo V' correspondente ao volume interno do recipiente, em cm?; r corresponde ao
raio interno do recipiente, em cm; e H corresponde a altura interna média do recipiente, em
cm. Para utilizacdo no célculo da massa unitaria, o volume foi posteriormente convertido de

cm? para m>.

O ensaio foi executado com amostras na condi¢ao seca, buscando evitar a segregacao
dos agregados durante o manuseio. Para a determinacdo da massa unitaria solta, o recipiente
foi inicialmente pesado vazio e seco. Em seguida, foi preenchido com o material até o
transbordamento, sem aplicagao de energia de compactagdo, e sua superficie foi nivelada em
relagdo a borda do recipiente. Apds esse procedimento, determinou-se a massa do conjunto

recipiente mais agregado. A massa efetiva do agregado foi calculada pela Equacao 4:

Cc r (4)

Onde m corresponde a massa do agregado no estado solto, em kg; MC corresponde a
massa do recipiente preenchido com o agregado, em kg; e Mr corresponde a massa do
recipiente vazio, em kg.

A massa unitaria solta foi entdo obtida pela razdo entre a massa do agregado e o

volume conhecido do recipiente, conforme a Equagao 5:

m
MU=7

N

6)

Ou, substituindo-se a massa do agregado pela diferenca entre a massa do recipiente

preenchido e a massa do recipiente vazio:
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Em que MUs corresponde a massa unitdria no estado solto, em kg/m?; Mc corresponde
a massa do recipiente preenchido com o agregado, em kg; Mr corresponde a massa do
recipiente vazio, em kg; e V corresponde ao volume interno do recipiente, em m3. O
procedimento foi realizado em trés repetigdes para cada material analisado, e a massa unitaria

média foi determinada conforme a Equacao 6:

MUs1+MUs2+MUs3

3 (6)

MUs =

Onde MUs corresponde a massa unitaria média no estado solto, em kg/m?, e MUs1,
MUs2 e MUs3 correspondem aos valores obtidos em cada repeticdo do ensaio. A partir dos
valores obtidos, foi possivel estabelecer a relagdo entre massa e volume dos materiais em
condi¢do solta, pardmetro utilizado posteriormente na estimativa do quantitativo de RAP
gerado em intervengdes de fresagem. Dessa forma, o ensaio contribuiu para a caracterizacao
volumétrica dos materiais ¢ para a discussdo sobre transporte, estocagem e reaproveitamento

do residuo no contexto da manutencao viaria.

Figura 19 - Ensaio de determinagdo da massa unitaria.

Fonte: ANTT (2024).
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3.7 Simulacio para quantificacio volumétrica de residuos solidos de fresagem

(RAP)

Como etapa complementar a caracterizacdo laboratorial, foi realizada uma simulagao
para estimar o quantitativo volumétrico, massico e logistico de RAP gerado por servigos de
fresagem de pavimento asfaltico. A simulagdo teve como base os documentos técnicos do
Programa Conserva Pro, especialmente o Termo de Referéncia e o Projeto Basico/Executivo,
nos quais o servico ¢ indicado como fresagem descontinua de pavimento asfaltico com
espessura de 3 cm e area prevista de 80.000 m? por lote. Considerando que esse servigo esta
previsto em seis lotes, do Lote 1 ao Lote 7, com excecao do Lote 6, adotou-se na simulacao a
area total correspondente aos seis lotes analisados. Como os documentos consultados ndo
informam a largura especifica das vias ou faixas fresadas, a estimativa ndo foi realizada pela
relagdo entre comprimento e largura da pista, mas sim pela drea contratual de fresagem

indicada nos documentos técnicos (DER-MG, 2023a; DER-MG, 2023Db).

Inicialmente, o volume de camada asfaltica removida foi estimado pela multiplicagao
entre a area total prevista para fresagem e a espessura da camada removida, conforme a

Equagao:

Em que V corresponde ao volume da camada asfiltica removida, em m? A
corresponde a area total de fresagem, em m?; e e corresponde a espessura da camada fresada,
em m. Esse volume representa a camada asfiltica ainda em condicdo compactada no

pavimento, antes da desagregacdo provocada pelo processo de fresagem.

Para a conversao do volume compactado em massa de material fresado, foi utilizada a
massa especifica aparente da mistura asfaltica compactada, associada ao parametro Gmb, e
ndo a massa unitaria solta do RAP. Essa escolha se justifica porque o volume obtido pela area
de fresagem e pela espessura da camada corresponde ao material existente na pista em estado

compactado. Dessa forma, a massa de RAP removida foi estimada por:

Em que M corresponde a massa estimada de RAP removido, em kg; e p corresponde a
massa especifica aparente da mistura asfaltica compactada, em kg/m*. Quando o valor de

Gmb ¢ expresso em g/cm?, sua conversao para kg/m? ¢ realizada pela relacao:
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p = Gmb - 1000
ap

Assim, a estimativa massica do RAP foi conduzida considerando a condic¢do real da
camada antes da remogdo, evitando a utilizagdo da massa unitaria solta para representar um
volume originalmente compactado. Neste estudo, o valor de Gmb foi obtido a partir das
anotagdes do ensaio de massa especifica aparente da mistura asféaltica compactada,

considerando o peso seco, o peso saturado submerso e o peso saturado com superficie seca.

A massa unitaria solta do RAP, determinada no tdpico anterior, foi utilizada apenas
como parametro complementar da analise, com a finalidade de estimar o volume ocupado
pelo material apds a fresagem. Essa distingdo ¢ necessaria porque a massa do material
permanece a mesma antes e depois da fresagem, enquanto o volume se altera em fun¢do da
desagregacdo da camada compactada. Para essa etapa, foi utilizada a Equagao:

M
V =
solto MUs

Em que V__ corresponde ao volume estimado do RAP em estado solto, em m?; e

It
MU s corresponde a massa unitaria solta do RAP, em kg/m?. Esse volume foi empregado como

referéncia para estimar a demanda de transporte e armazenamento do material fresado.

Também foi estimado o numero de viagens necessarias para transporte do RAP,

considerando caminhdes com capacidade volumétrica de 10 m?:

N _ Vsolto
<

Em que N corresponde ao numero estimado de viagens e C a capacidade volumétrica
do caminhdo, em m? Quando necessario, o valor obtido foi arredondado para o numero

inteiro superior, uma vez que o transporte demanda viagens completas.

Por fim, foi realizada uma estimativa da distancia média de transporte até o bota-fora
com base nos proprios quantitativos apresentados no Projeto Basico/Executivo. O documento
informa o item “Transporte da pista até o bota-fora — Material fresado”, com unidade em
m*-km e quantidade prevista por lote, mas ndo apresenta a localizagdo do bota-fora, a
distancia real de percurso, a rota de transporte ou as condi¢des ambientais da area de
destinacdo. Dessa forma, a distancia média de transporte foi inferida pela razdo entre o

quantitativo total de transporte, em m3-km, e o volume compactado removido da pista:
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— L
DMT = ~;

Em que DMT corresponde a distdncia média de transporte, em km; e T corresponde ao
quantitativo de transporte previsto, em m*-km. A partir dessa distancia, também foi estimado
o momento operacional de transporte considerando o volume do RAP em estado solto:

sotto ~ Vsotro ~ PMT

Dessa forma, a metodologia adotada permitiu diferenciar trés condi¢des distintas: o
volume da camada compactada removida na pista, a massa efetiva de RAP gerada e o volume
operacional do material em estado solto para transporte e armazenamento. Essa distingao ¢
importante para relacionar a execugdo dos servicos de fresagem as demandas de
planejamento, logistica e gestdo de residuos solidos, especialmente quanto ao
reaproveitamento do RAP, a reducdo da destinagdo em bota-fora e a avaliagdo de alternativas

mais adequadas para reinser¢ao do material no sistema viario.

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais foram organizados e analisados com
base nos critérios técnicos aplicaveis a caracterizagdo de materiais e a avaliacdo de misturas
asfalticas, considerando as especificagdes de servico e métodos de ensaio adotados pelo DNIT
e demais referéncias normativas pertinentes. As analises contemplaram, inicialmente, os
dados provenientes da etapa de Inicia¢do Cientifica, incluindo a caracteriza¢ao dos agregados
minerais de gnaisse, do Pavimento Asfaltico Recuperado (RAP), do ligante asfaltico e das
misturas produzidas com diferentes teores de material fresado, com e sem adicdo de agente
rejuvenescedor. Os resultados foram sistematizados em planilhas eletronicas no software
Excel, com o apoio do coorientador Whilison Marques Mendonga, utilizando tabelas de
calculo fornecidas pelo proprio coorientador e pelo Nucleo de Geotecnia da UFOP, o que
permitiu organizar os parametros fisicos, volumétricos e mecanicos necessarios a

interpretagdo do desempenho das misturas.

Além dos resultados ja obtidos durante a Iniciacdo Cientifica, esta etapa do PFC
incorporou analises complementares voltadas a ampliagdo da discussdo técnica e aplicada do

trabalho. Entre elas, destaca-se o ensaio de determinacdo da massa unitdria agregados em
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estado solto, realizado conforme a DNIT 437/2022 — ME, cujo objetivo foi obter um
parametro representativo da condi¢do de acomodacdo do material sem compactacao,
especialmente relevante para situagdes de estocagem, transporte € manuseio. Esse resultado
foi utilizado como base para a simulagao de quantificacdo volumétrica e massica do RAP
gerado por fresagem em intervengdes de manutencdo viaria, permitindo relacionar os dados
laboratoriais a gestdo pratica do residuo. Dessa forma, a discussdo dos resultados nio se
restringiu ao desempenho mecanico das misturas asfalticas, mas também incorporou uma
abordagem aplicada ao planejamento urbano, a logistica de reaproveitamento e a redugdo de

passivos associados a destinacdo do material fresado.

4.1. Caracterizacao dos agregados virgens

A caracteriza¢do dos agregados virgens ¢ essencial para verificar a qualidade e a adequagdo
do gnaisse utilizado nas misturas asfalticas. Propriedades como granulometria, massa
especifica, absor¢do, equivalente de areia, indice de forma e resisténcia mecanica influenciam
diretamente a trabalhabilidade, a estabilidade e a durabilidade do revestimento, servindo como
base para a dosagem e para a andlise do desempenho das misturas. Os resultados da

caracterizagao estdo indicados abaixo na Tabela 1.
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Tabela 1 - Ensaios de caracterizagdo.

Ensaios Realizados Normas Resultados
Analise Granulométrica Brita 1
‘ DNIT 412 /2019 -
gnaisse (10kg)
Analise Granulométrica Brita 0
DNIT 412 /2019 -
gnaisse (5kg)
Analise Granulométrica Brita P6 de
DNIT 412 /2019 -
Pedra (2kg)
Separag@o do gnaisse britado na série
de peneiras
Abrasdo Los Angeles (2,5 KG 19 A
DNER-ME 035 Desgaste: 32,92 %
12,5E2,5KG 12,5A9,5)
Massa especifica real: 2,604 g/cm?
Massa especifica real, aparente e
DNIT 413 - ME Massa especifica aparente: 2,578 g/cm?
absorg¢ao da Brita 1
Porcentagem de absorcédo: 0,395 %
Massa especifica real: 2,619 g/cm?®
Massa especifica real, aparente e
DNIT 413 - ME Massa especifica aparente: 2,584 g/cm?
absor¢ao da Brita 0
Porcentagem de absorcdo: 0,514 %
Massa especifica real: 2,670 g/cm?
Massa especifica real, aparente e
DNIT 411 - ME Massa especifica aparente: 2,595 g/cm?
absor¢do do PP
Porcentagem de absorgdo: 1,077%
Equivalente de Areia do PP DNER-ME 054 Equivalente de areia: 91 %
indice de forma paquimetro (Gnaisse Forma Cubica
DNIT ME 425/2020 ,
Brita 0) Indice de Forma: 2,46
Indice de forma paquimetro (Gnaisse Forma Cubica
DNIT ME 425/2020 .
Brita 1) Indice de Forma: 2,52
Indice de forma crivo (Gnaisse Brita Graduagdo: B,CeD
DNIT ME 424/2020 ,
0) Indice de forma: 0,59
Indice de forma crivo (Gnaisse Brita Graduagdo: B,Ce D
DNIT ME 424/2020 .
1) Indice de forma: 0,73
Indice de forma crivo (P6 de Pedra) ~ DNIT ME 424/2020 Graduagdo: B,Ce D
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Indice de forma: 0,39

Determinagao da perda ao choque no
DNER-ME 399/99 T=61,27%
aparelho Treton

4.1.1. Interpretacao dos resultados

Resultado da Analise Granulométrica

A curva granulométrica obtida, Figuras 20, 21 e 22, representa a distribui¢do do
tamanho das particulas dos agregados analisados, indicando a porcentagem acumulada de
material passante em uma série de peneiras com aberturas padronizadas. No eixo horizontal,
sao apresentados os didmetros das particulas, geralmente em escala logaritmica e expressos
em milimetros, enquanto no eixo vertical ¢ indicada a porcentagem acumulada passante, ou
seja, a fragdo de particulas com dimensdo inferior ou igual a abertura de cada peneira. Essa
representacao permite avaliar o enquadramento do material na faixa granulométrica adotada,

bem como verificar sua adequacao para a composicao da mistura asfaltica.

Figura 20 - Curva granulométrica do P6 de pedra.

Curva Granulométrica (Gnaisse Pd de Pedra)
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Figura 21 - Curva granulométrica da Brita 0.
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100,00
75.00 1+
= 1
]
=
5 1
5
E  stoo—
=3
(=)
m +
i ]
'
=
= 1
m
8 swdl
4 —*—-—C—Q 4 . . d I I I I I I
0.00 ! T i T T T i i i i i i i
0L8 015 025 042 060 118 200 236 475 E00 850 1350 1900 2500
Peneira (")
Figura 22 - Curva granulométrica da Brita 1.
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Ensaio de Abrasao Los Angeles
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De acordo com a norma DNIT 451/2024-ME, o ensaio de abrasdo Los Angeles avalia
a resisténcia dos agregados graudos a degradacdo por abrasdo e impacto, sendo o desgaste
expresso pela porcentagem de material passante na peneira de 1,7 mm apo6s a realizagdo do
ensaio. No presente estudo, o agregado de gnaisse apresentou desgaste de 32,92%, valor
obtido a partir de uma amostra composta por 2,5 kg de material com didmetro entre 19,0 mm
e 12,5 mm e 2,5 kg de material com didmetro entre 12,5 mm e 9,5 mm. Considerando que os
limites de aceitagdo para a abrasao Los Angeles dependem do tipo de aplicagao do agregado e
das exigéncias do o6rgdo rodovidrio, Bernucci et al. (2022) indicam que as especificagcdes
brasileiras para agregados empregados em camadas de base e revestimento asfaltico
normalmente limitam o valor maximo de abrasdo Los Angeles entre 40% e 55%. De forma
complementar, a especificagdo técnica do DER/SP para concreto asfaltico estabelece, para
agregado graudo, desgaste Los Angeles igual ou inferior a 50% (DER/SP, 2024). Dessa
forma, o valor obtido para o gnaisse, correspondente a 32,92%, encontra-se abaixo desses
limites de referéncia, indicando boa resisténcia ao desgaste e comportamento compativel com

aplicagdes em misturas asfalticas.

Ensaio de massa especifica real, aparente e absorc¢ao

Os ensaios de massa especifica real, massa especifica aparente e absor¢cdo foram
realizados com o objetivo de caracterizar fisicamente os agregados utilizados na composi¢do
das misturas asfélticas. De acordo com Bernucci et al. (2022), no estudo de agregados para
pavimentacao sao consideradas diferentes designacdes de massa especifica, como a real, a
aparente ¢ a efetiva, cada uma associada a forma como o volume das particulas e dos poros ¢
considerado. Como referéncia tecnologica para rochas utilizadas como agregados, os autores
indicam que valores de massa especifica aparente seca entre 2,6 g/cm® e 2,9 g/cm?® estdo
associados a materiais classificados como de boa qualidade, enquanto valores entre 2,5 g/cm?
e 2,6 g/cm? sdo enquadrados como qualidade marginal e valores superiores a 2,9 g/cm? como
excelentes. Assim, a interpretacdo dos resultados deve considerar a composi¢do mineraldgica,

a densidade das particulas e a porosidade do material.

A massa especifica aparente, por considerar o volume aparente das particulas,
incluindo os poros permedveis, tende a apresentar valores inferiores aos da massa especifica
real. Agregados com maior massa especifica aparente € menor absor¢ao indicam estrutura
menos porosa, caracteristica desejavel para misturas asfalticas, uma vez que reduz a

suscetibilidade a entrada de agua e contribui para melhor durabilidade. Por outro lado,
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agregados com maior porosidade podem apresentar absor¢do mais elevada, o que pode

interferir no teor efetivo de ligante e comprometer o desempenho da mistura.

As porcentagens de absor¢do obtidas para a Brita 1, Brita 0 e p6 de pedra
permaneceram inferiores ao limite maximo de 2% adotado pela especificagdo técnica do
DER/SP, determinado conforme DNIT 413-ME, indicando baixa porosidade e qualidade
adequada dos agregados analisados. Esse resultado ¢ relevante para a pavimentacao asféltica,
pois agregados com absor¢do elevada podem demandar maior controle do teor de ligante e
apresentar maior suscetibilidade a acdo da umidade, afetando a adesividade e a durabilidade

da mistura.

Ensaio de Equivalente de Areia do P6 de Pedra

O po de pedra apresentou valor de equivalente de areia de 91%, resultado superior ao
limite minimo de 55%, estabelecido pela norma DNIT 450-ME, para agregados miudos
empregados em misturas asfilticas, conforme o critério normativo adotado para avaliagdo
desse parametro. Esse desempenho indica baixa presenca de finos plasticos, como siltes e
argilas, o que ¢ favoravel a qualidade do agregado, pois reduz a possibilidade de interferéncia

negativa na adesividade entre agregado e ligante asfaltico.

Dessa forma, o resultado obtido demonstra que o p6 de pedra apresenta condi¢cdo
adequada de limpeza e qualidade para compor as misturas asfalticas analisadas. Esse
comportamento contribui para a estabilidade, a coesdo e a durabilidade do revestimento, uma
vez que materiais com menor presenca de finos argilosos tendem a apresentar melhor
interacao com o ligante asfaltico e menor suscetibilidade a perda de desempenho ao longo da

vida util da mistura.

Ensaio de indice de Forma (paquimetro e crivo)

A partir dos resultados apresentados na Tabela 2, observa-se que a Brita 0 e a Brita 1
apresentaram classificacdo cubica pelo método do paquimetro, com indices de forma iguais a
2,46 e 2,52, respectivamente. Esses valores indicam geometria adequada para aplicagdo em
misturas asfalticas, uma vez que particulas mais cubicas favorecem o intertravamento

granular, a compactagdo e a estabilidade mecanica do revestimento.
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Apesar da classificacdo favoravel, os resultados mostram a presenca de particulas ndo
cubicas em propor¢des semelhantes para os dois materiais, sendo 37,50% para a Brita 0 ¢
37,20% para a Brita 1. A porcentagem de particulas achatadas e alongadas foi de 5,50% para
a Brita 0 e 4,01% para a Brita 1, indicando que a Brita 1 apresentou condi¢do ligeiramente
mais favordvel quanto a forma das particulas. Essa menor presenca de particulas lamelares ou

alongadas tende a reduzir problemas relacionados a quebra dos graos, a dificuldade de

compactagdo e ao menor desempenho mecanico da mistura.

No ensaio com crivo, a Brita 1 também apresentou o melhor resultado, com indice de
forma igual a 0,73, enquanto a Brita 0 apresentou valor de 0,59. Essa diferenga confirma que
a Brita 1 possui particulas com formato mais adequado, contribuindo de forma mais eficiente
para a formagdo do esqueleto granular da mistura asféltica. J4 o valor obtido para a Brita 0
indica maior tendéncia a presenca de particulas alongadas ou lamelares, embora sua

classificag¢@o pelo paquimetro ainda tenha sido cubica.

O p6 de pedra apresentou indice de forma com crivo igual a 0,39, o menor entre os
materiais avaliados. Esse resultado indica forma menos favoravel em comparagao as britas,
sugerindo maior presenca de particulas lamelares ou alongadas. Como esse material ndo foi
avaliado pelo método do paquimetro, sua interpretacdo deve ser associada aos demais ensaios

de caracterizagdo, especialmente granulometria e equivalente de areia.

Tabela 2 - Indice de forma (paquimetro e crivo).

. Indice de forma Indice de forma . Porcentagem Porcetagem achatada
Material i N Forma das particulas L.
com crive com paguimetro nio-cibicas (%) alongada (%)
P6 de Pedra 0,39 - - - -
Brita 0 0,59 246 Cubica 37.50 5.50
Brita 1 0,73 252 Cubica 37,20 401

Ensaio da determinac¢io da perda ao choque no aparelho Treton

O ensaio de perda ao choque no aparelho Treton indicou valor médio de 61,27%, com
desvio padrao de aproximadamente 3,50%, considerando as trés determinagdes realizadas.
Esse resultado demonstra que o agregado apresentou perda ao impacto ligeiramente superior
ao valor de referéncia de 60%, usualmente adotado como limite para aceitagdo do material em

aplicagdes de pavimentacao, conforme indicado por Viana (2018).
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Apesar disso, a interpretagdo do resultado deve ser realizada de forma integrada aos
demais ensaios de caracterizagdo mecanica do agregado. Nesse sentido, embora o resultado
médio do Treton indique uma tendéncia a maior fragmentacdo sob impacto, o agregado
apresentou desempenho adequado no ensaio de Abrasdo Los Angeles, com perda de 32,92%,
valor inferior aos limites usualmente adotados para agregados empregados em pavimentagao
asfaltica. Assim, considerando o conjunto dos resultados, o material demonstrou
comportamento compativel com aplicagdo em misturas asfélticas, ainda que o resultado do

Treton indique a necessidade de atengao quanto a sua resisténcia ao impacto.

Ensaio de adesividade ao ligante asfaltico

O ensaio de adesividade indicou que o agregado ndo apresentou comportamento
totalmente satisfatorio quando avaliado apenas com o ligante asféltico, observando-se
tendéncia ao descolamento parcial da pelicula de ligante da superficie do agregado. Esse
resultado ¢ relevante porque a baixa adesividade entre agregado e ligante pode aumentar a
suscetibilidade da mistura a acao da agua, favorecendo a perda de aderéncia, a desagregacao

do revestimento e a redugdo da durabilidade da camada asfaltica (Bernucci et al., 2022).

Entretanto, o resultado apresentou melhora quando foi adicionado o agente
rejuvenescedor, conforme ilustrado na Figura 23. Essa melhora indica que o aditivo contribuiu
para uma interacdo mais eficiente entre o ligante e a superficie do agregado, favorecendo o
recobrimento ¢ reduzindo a tendéncia de desprendimento da pelicula asfaltica. Dessa forma,
embora o agregado demande atencdo quanto a adesividade, especialmente em condi¢des de
umidade, o comportamento observado com a adi¢do do rejuvenescedor sugere maior

compatibilidade ligante—agregado e melhor potencial de desempenho das misturas avaliadas.
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Figura 23 - Ensaio de adesividade.

%

Fonte: Acervo pessoal (2024).

4.2. Dosagem e resisténcia das misturas asfalticas

Os resultados foram analisados com base nos Teores de Ligante Otimo (TLO),
também denominados Teores de Ligante de Projeto (TLP), definidos a partir dos parametros
obtidos nos ensaios de dosagem das misturas asfalticas. Para essa etapa, foram avaliadas
composi¢des contendo 30%, 40% e 50% de RAP, produzidas com e sem adi¢do de agente
rejuvenescedor, além das misturas de referéncia compostas por agregado mineral de gnaisse e
ligante asfaltico, sem incorporacdo de RAP. A partir dos valores obtidos para os 15 corpos de
prova moldados na etapa de dosagem, os dados foram organizados em planilhas eletronicas
no software Excel, possibilitando a geracdo de graficos estatisticos e a defini¢do dos
parametros correspondentes aos corpos de prova produzidos no teor de ligante Otimo,
conforme apresentado na Figura 24. De forma complementar, as Tabelas 3 e 4 ilustram os
resultados obtidos a partir da produgdo das misturas asfalticas, reunindo os principais dados

utilizados para a avaliagdo e comparacao das formulacdes estudadas.
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Figura 24 - Parametros da Dosagem 40% de RAP com 0% de Rejuvenescedor.
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Tabela 3 - Resultados obtidos a partir da producdo das misturas asfalticas.
Densidade Agua RTCD Relagio
Teor de ligante MEa a 25°C
Mistura relativa Absorvida Vv (%) média betume/vazios
otimo (%) (g/em®)
(Gmb) (%) (MPa) (%)
30% de RAP e
) 5,75 2,37 0,291 2,363 4,38 1,38 70,58
0% rejuven.
30% de RAP e
) 5,35 2,321 0,352 2,314 4,24 0,56 69,94
3% rejuven.
40% de RAP ¢
5,49 2,376 0,366 2,369 4,17 1,41 70,52

0% rejuven.
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40% de RAP ¢

) 53 2,398 0,204 2,391 4,37 1,06 69,01
3% rejuven.
50% de RAP e
5,45 2,403 0,172 2,396 4,1 1,41 69,02
0% rejuven.
50% de RAP e
) 5,21 2,412 0,148 2,405 4,18 0,99 69,38
3% rejuven.
0% de RAP e
) 5,7 2,26 0,866 2,254 3,99 0,89 71,38
0% rejuven.
Tabela 4 - Resultados obtidos a partir da producao das misturas asfalticas.
Estab.
Massa esp. Massa esp. Vazios do Relagio
Marshall Fluéncia
Mistura Max. tedrica Aparente Pbe agregado  Filler/Asfal
corrigida (mm)
(g/cm?) (g/cm?) mineral (%) to
™)
30% de RAP e
) 2,448 2,341 4,613 14,87 1,27 10849 2,93
0% rejuven.
30% de RAP e
2,463 2,359 4,208 14,01 1.4 6481 2,6
3% rejuven.
40% de RAP e
) 2,457 2,354 4,37 14,15 1,51 10427 22
0% rejuven.
40% de RAP e 2,464 2,356 4,177 14,05 1,58 8236 1,44
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3% rejuven.

50% de RAP e

) 2,459 2,39 4,333 14,1 1,68 12205 2,02
0% rejuven.
50% de RAP e
) 2,468 2,364 4,09 13,69 1,78 8299 3,73
3% rejuven.
0% de RAP e
2,449 2,351 4,566 14,41 0,82 9998 4,1

0% rejuven.

4.2.1. Interpretacio dos resultados

Volume de Vazios (Vv), Relacio Betume-Vazios (RBV) e Vazios do Agregado Mineral
(VAM)

De acordo com a DNIT 031/2024, o volume de vazios (Vv) deve situar-se entre 3% ¢
5%, enquanto a relagdo betume-vazios (RBV) deve variar entre 65% e 75%, de modo a
garantir equilibrio entre resisténcia mecanica, durabilidade e desempenho da mistura asfaltica.
As misturas analisadas apresentaram valores de Vv dentro da faixa normativa, variando entre
4,1% e 4,38%, o que indica uma estrutura interna de vazios adequada, capaz de reduzir a
possibilidade de exsudagdo, associada ao excesso de ligante na superficie do pavimento, e, ao
mesmo tempo, preservar condigdes satisfatorias de compactacao e flexibilidade. Um exemplo

desse comportamento ¢ apresentado na Figura 25.
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Figura 25 - Volume de Vazios e relagdo betume-vazios da mistura com 30% de RAP e 0% de

rejuvenescedor.
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Os Vazios do Agregado Mineral (VAM) constituem um parametro volumétrico
essencial para avaliar a estrutura interna da mistura asfaltica, pois indicam o volume de vazios
disponivel entre as particulas do agregado, incluindo o espaco ocupado pelo ligante efetivo e
pelos vazios de ar. Conforme a DNIT 031/2024, esses valores devem atender aos limites
minimos estabelecidos em func¢do da faixa granulométrica e do volume de vazios da mistura.
Nesse contexto, observou-se que a mistura com 50% de RAP e 3% de rejuvenescedor
apresentou VAM de 13,69%, valor inferior ao minimo exigido de 14% para misturas com Vv
de 4%. Embora o volume de vazios dessa composicdo tenha permanecido dentro da faixa
normativa, o menor valor de VAM indica uma estrutura granular mais fechada, com menor
espago disponivel para acomodagdo adequada do ligante efetivo, o que pode influenciar a
durabilidade e a resisténcia da mistura sob solicitagdes repetidas. De modo geral, os valores
de VAM variaram entre 13,69% e 14,87%, sendo observado que as misturas com maiores
teores de RAP apresentaram tendéncia de redugdo desse pardmetro, conforme demonstrado na
Figura 26. Esse comportamento sugere maior densificagdo da estrutura mineral, o que pode
contribuir para menor permeabilidade, mas também exige aten¢do quanto ao risco de redugdo
da durabilidade e possivel ocorréncia de exsudacdo ou deformagdes permanentes em

condicdes severas de trafego.
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Figura 26 - Vazios do Agregado Mineral da mistura com 40% de RAP e 0% de rejuvenescedor.
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Relacao Filler/Asfalto

A relagdo Filler/Asfalto foi avaliada com o objetivo de verificar o equilibrio entre a
fragdo fina da mistura e o teor de ligante asfaltico empregado. Esse pardmetro ¢ relevante
porque influencia diretamente a consisténcia do mastique asfaltico, a trabalhabilidade, a
estabilidade e a durabilidade da mistura. De acordo com a DNIT 447/2024-ME, a relagao
Filler/Astfalto deve permanecer na faixa de 0,6 a 1,6, de modo a garantir propor¢do adequada

entre o material passante na peneira n° 200 e o ligante asfaltico.

Os resultados indicaram aumento progressivo da relacdo Filler/Asfalto com a elevagao
do teor de RAP nas misturas. Esse comportamento estd associado a granulometria do material
fresado, que tende a apresentar maior porcentual de finos, provavelmente em funcdo dos
processos de fresagem, fragmentacdo e desagregacdo do revestimento asfaltico antigo. Dessa
forma, quanto maior a incorporacdo de RAP, maior tende a ser a contribui¢do de particulas
finas na composi¢do granulométrica da mistura, refletindo diretamente no aumento da relagao

Filler/Asfalto, conforme apresentado na Figura 27.

As misturas com 30% de RAP, com e sem rejuvenescedor, apresentaram relacdes
Filler/Asfalto de 1,27 e 1,40, respectivamente, permanecendo dentro da faixa especificada. O
mesmo ocorreu para as misturas com 40% de RAP, que apresentaram valores de 1,51 para a
mistura sem rejuvenescedor e 1,58 para a mistura com 3% de rejuvenescedor, também dentro

do limite méximo estabelecido pela norma, embora ja préximas ao valor superior permitido.
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Por outro lado, as misturas com 50% de RAP apresentaram valores superiores ao
limite normativo, sendo 1,68 para a mistura sem rejuvenescedor e 1,78 para a mistura com 3%
de rejuvenescedor. Esses resultados indicam excesso relativo de material fino em relagdo ao
teor de ligante, o que pode tornar o madstique mais rigido, reduzir a trabalhabilidade e
interferir no desempenho da mistura. Assim, embora o aumento do teor de RAP contribua
para maior reaproveitamento do material fresado, os resultados demonstram a necessidade de
controle granulométrico e ajustes de dosagem quando sdo utilizados teores mais elevados de

RAP.

De modo geral, a andlise da relagdao Filler/Asfalto evidenciou que as misturas com
30% e 40% de RAP atenderam aos limites estabelecidos, enquanto as composi¢des com 50%
de RAP ultrapassaram a faixa recomendada. Esse comportamento refor¢ca que o uso de RAP
deve ser acompanhado de controle tecnoldgico criterioso, especialmente quanto a fragdo fina
do material fresado, para garantir equilibrio entre sustentabilidade, reaproveitamento de

residuos e desempenho técnico da mistura asfaltica.

Figura 27 - Relagdo Filler/Asfalto (a) Mistura com 30% de RAP e 0% de rejuvenescedor; (b)Mistura
com 30% de RAP e 3% de rejuvenescedor; (c) Mistura com 40% de RAP e 0% de rejuvenescedor; (d)Mistura

com 40% de RAP e 3% de rejuvenescedor.
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Massa Especifica Maxima Teorica (MMT) e Massa Especifica Aparente (MEA)

Os resultados de MMT, Figura 28, indicaram pequenas variagdes entre as misturas
avaliadas, associadas as diferencas de composi¢do, ao teor de RAP, a presenca ou auséncia de
rejuvenescedor e as caracteristicas dos materiais constituintes. As maiores MMT foram
observadas nas misturas com 30% de RAP e 3% de rejuvenescedor, com valor de 2,463
g/cm?, e com 40% de RAP e 3% de rejuvenescedor, com valor de 2,464 g/cm?. Entretanto,
esses valores ndo devem ser interpretados isoladamente como indicativo de melhor
desempenho, uma vez que maiores valores de MMT representam apenas uma condicao
tedrica de densidade maxima da mistura, ndo garantindo, por si s6, melhor comportamento

mecanico ou maior durabilidade.

A MEA, por sua vez, permite avaliar a condic¢do efetiva dos corpos de prova apds a
compactagdo, refletindo o arranjo dos agregados, a distribuicdo do ligante e a presenga de
vazios na mistura. Dessa forma, a comparacdo entre MMT e MEA ¢ importante para
compreender o grau de compactacdo e a estrutura volumétrica das misturas, mas sua
interpretacdo deve ser realizada em conjunto com os demais parametros de dosagem e
desempenho. Misturas com valores semelhantes de MMT podem apresentar comportamentos
diferentes em fun¢do do volume de vazios, da granulometria, da relagdo Filler/Asfalto, da

rigidez do ligante envelhecido presente no RAP e da eficiéncia da compactagao.
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Figura 28 - Relagdo entre massas especificas e teor de ligante da mistura com 40% de RAP ¢ 3% de

rejuvenescedor.
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Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral (RTCD)

A Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral (RTCD) foi avaliada conforme a
DNIT 136/2018-ME, considerando como referéncia o valor minimo de 0,65 MPa para
concretos asfalticos, de modo a verificar a capacidade das misturas de resistirem aos esfor¢os
de tracdo e a formagdo de fissuras. Nesse contexto, a mistura com 30% de RAP ¢ 3% de
rejuvenescedor apresentou o menor valor de RTCD, correspondente a 0,56 MPa, ficando
abaixo do limite minimo adotado. Esse resultado indica menor resisténcia a tracdo e possivel
aumento da suscetibilidade a fissuragdo, especialmente em condicdes de trafego intenso ou

variagOes térmicas significativas.

Em contrapartida, as misturas com 40% de RAP sem rejuvenescedor e 50% de RAP
sem rejuvenescedor apresentaram os melhores desempenhos, ambas com RTCD de 1,41 MPa.
Esse valor ¢ superior ao dobro do minimo de referéncia, indicando elevada resisténcia
mecanica ¢ menor propensdo a fissuragdo. O desempenho dessas misturas sugere que a
incorporagdo de maiores teores de RAP, sem adicdo de rejuvenescedor, contribuiu para o

aumento da rigidez e da resisténcia a tracdo da matriz asfiltica.

A mistura com 30% de RAP sem rejuvenescedor também apresentou desempenho
satisfatorio, com RTCD de 1,38 MPa, valor muito préximo ao obtido nas misturas com 40% e

50% de RAP sem aditivo. No entanto, quando o rejuvenescedor foi incorporado a mistura
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com 30% de RAP, observou-se reducao significativa da resisténcia, atingindo 0,56 MPa. Esse
comportamento pode estar associado ao efeito amolecedor do aditivo, que, nessa dosagem,
pode ter reduzido a rigidez da mistura e comprometido sua capacidade de resistir as tensoes

de tracao.

A mistura de referéncia, composta por 0% de RAP e 0% de rejuvenescedor,
apresentou RTCD de 1,08 MPa, valor superior ao minimo exigido e compativel com o
desempenho esperado para uma mistura convencional produzida com agregados virgens e
ligante asfaltico. Entretanto, ao compard-la com as misturas contendo RAP sem
rejuvenescedor, observa-se que estas apresentaram resisténcias a tragdo superiores, reforcando
a viabilidade técnica da incorporacdo do material fresado em misturas asfalticas. A Figura 29

apresenta o grafico com os resultados obtidos no ensaio de RTCD.

Dessa forma, os resultados indicam que o uso de RAP sem rejuvenescedor, nas
proporgdes avaliadas, manteve ou elevou a resisténcia mecanica das misturas, possivelmente
devido a presenca do ligante envelhecido e oxidado do material fresado, que tende a aumentar
a rigidez global da mistura. Esse comportamento ¢ compativel com Oliveira et al. (2022), que
associam a incorpora¢cdo de RAP ao aumento da rigidez e da resisténcia a tragdo das misturas
recicladas. Por outro lado, a adi¢@o do rejuvenescedor pode ter reduzido a RTCD em algumas
composi¢des devido ao amolecimento do ligante envelhecido, reduzindo a viscosidade, a
rigidez e, em certas condi¢des, a coesdo do mastique asfaltico. Pradhan e Sahoo (2022)
também observaram reducao da resisténcia a tragdo indireta com a adicao de rejuvenescedor,
enquanto Behnood (2019) destaca que esse efeito depende do tipo e teor do rejuvenescedor,

das caracteristicas do ligante envelhecido e do método de incorporagao.

Figura 29 - Resisténcia a tragao por compressao diametral das misturas estudadas.
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Teor de ligante 6timo e densidade relativa

O Teor de Ligante Otimo (TLO) exerce influéncia direta sobre a trabalhabilidade, a
aderéncia, a durabilidade e o desempenho mecanico das misturas asfélticas. Observou-se que
as misturas com 3% de rejuvenescedor demandaram menores teores de ligante para atingir os
parametros volumétricos estabelecidos, o que pode representar uma redu¢do no consumo de
ligante asfiltico e, consequentemente, nos custos de producdo. Entretanto, essa reducdo
também deve ser analisada com cautela, uma vez que pode influenciar a resisténcia mecanica
e a rigidez da mistura. Em relag¢do a densidade relativa, os valores variaram entre 2,314 g/cm?
e 2,403 g/cm?, sendo verificada tendéncia de aumento nas misturas com maiores teores de
RAP. Esse comportamento indica maior compacidade da estrutura mineral € menor presenca
de vazios intergranulares, aspecto que pode contribuir para a estabilidade da mistura, desde

que mantido o equilibrio adequado entre densidade, teor de ligante e volume de vazios.

Analise das misturas com e sem rejuvenescedor

A andlise comparativa entre as misturas asfalticas com e sem adi¢do de agente
rejuvenescedor indicou que as formulagdes sem rejuvenescedor apresentaram desempenho
superior em diferentes parametros técnicos. Os resultados de Resisténcia a Tragdo por
Compressdao Diametral (RTCD) variaram entre 1,38 MPa e 1,41 MPa, valores
significativamente superiores ao minimo de 0,65 MPa estabelecido pela DNIT 136/2018-ME.
Esse comportamento indica maior resisténcia aos esforgos de tragdo e menor suscetibilidade a
fissuracdo. Além disso, a relacdo betume-vazios (RBV) das misturas sem rejuvenescedor
variou entre 69,02% e 71,38%, permanecendo dentro da faixa normativa de 65% a 75%
estabelecida pela DNIT 031/2024, o que demonstra adequado equilibrio entre ligante, vazios e
estrutura mineral. A densidade relativa dessas misturas atingiu valor de até 2,403 g/cm?,
indicando maior compacidade e menor tendéncia a infiltragdo de dgua, aspecto relevante para

a durabilidade do revestimento asfaltico.

Com base nos dados obtidos, observou-se que a incorporagdo do agente
rejuvenescedor influenciou diretamente a redug¢dao da resisténcia a tracdo por compressao
diametral. A mistura com 30% de RAP sem rejuvenescedor apresentou RTCD média de 1,38
MPa, enquanto a mistura com 30% de RAP e 3% de rejuvenescedor apresentou valor de 0,56

MPa, ficando abaixo do limite minimo adotado. Essa redu¢do pode estar associada ao efeito
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amolecedor do rejuvenescedor sobre o ligante envelhecido presente no RAP, uma vez que
esse tipo de aditivo tende a reduzir a rigidez do material ¢ melhorar sua capacidade de
deformacdo. No entanto, nas condigdes avaliadas, essa alteracao pode ter comprometido a
resisténcia mecanica da mistura asfaltica, reforcando a necessidade de controle da dosagem e
de avaliacdo conjunta entre trabalhabilidade, rigidez, deformabilidade e resisténcia, conforme
os critérios aplicaveis as misturas recicladas e as especificagdes de servigo, como a DNIT

159/2011-ES.

Estabilidade e Fluéncia Marshall

A Estabilidade Marshall Corrigida, conforme a DNIT 447/2024 — ME, deve ser igual
ou superior a 500 kgf, aproximadamente 5.000 N, de modo a indicar resisténcia estrutural
minima da mistura frente as solicitacdes impostas pelo trafego. Todas as misturas analisadas
atenderam a esse critério minimo. De modo geral, as formulagdes sem adicdo de agente
rejuvenescedor apresentaram os melhores resultados de estabilidade, evidenciando maior
capacidade resistente, enquanto as misturas com rejuvenescedor apresentaram reducao desse

parametro, indicando menor resisténcia a deformagao sob carregamento.

Entre as composi¢des avaliadas, a mistura com 50% de RAP e 0% de rejuvenescedor
apresentou o melhor desempenho, com estabilidade de 12.205 N, indicando maior resisténcia
a compressao no ensaio Marshall. Por outro lado, a mistura com 30% de RAP e 3% de
rejuvenescedor obteve o menor valor de estabilidade, correspondente a 6.481 N, embora ainda
superior ao limite minimo estabelecido. Esse comportamento sugere que, nas condicdes
avaliadas, a incorporacdo do rejuvenescedor pode ter reduzido a rigidez e a resisténcia
estrutural da mistura, especialmente em formulacdes com menor teor de RAP. Os resultados
também indicaram que as misturas sem rejuvenescedor apresentaram menores valores de
fluéncia, refletindo maior rigidez e menor deformabilidade, enquanto as misturas com
rejuvenescedor apresentaram valores mais elevados, associados a maior flexibilidade, porém

com possivel redugdo da resisténcia estrutural.

Com base na DNIT 447/2024 — ME, que define a fluéncia Marshall como a
deformagao total correspondente a carga maxima, € na DNIT 031/2024 — ES, que estabelece
critérios para o desempenho de misturas asfalticas, observou-se que a mistura com 40% de

RAP e 0% de rejuvenescedor apresentou o comportamento mais satisfatorio quanto a fluéncia,
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com valor de 1,41 mm, indicando equilibrio entre resisténcia mecanica e deformabilidade. As
misturas com 30% de RAP e 0% de rejuvenescedor, com 1,38 mm, ¢ 40% de RAP e 3% de
rejuvenescedor, com 1,44 mm, também apresentaram desempenho adequado. Em
contrapartida, as misturas com 50% de RAP e 3% de rejuvenescedor, com 3,73 mm, e 0% de
RAP e 0% de rejuvenescedor, com 4,10 mm, apresentaram fluéncias mais elevadas, indicando
maior suscetibilidade a deformagdes permanentes e possivel comprometimento da

durabilidade do pavimento sob condicdes severas de trafego.

4.3. Analise de custos

A andlise de custos indicou redugdo progressiva do custo estimado das misturas
asfalticas com o aumento do teor de RAP incorporado. Conforme apresentado na Tabela 5, os
custos associados ao ligante asfaltico diminuiram a medida que se elevou a porcentagem de
RAP nas formulagdes, passando de R$ 206,44/t na mistura de referéncia para R$ 102,68/t na
mistura com 50% de RAP e 3% de rejuvenescedor. Esse comportamento esta relacionado a
contribuicao do ligante envelhecido presente no material fresado, que reduz a demanda por

ligante asfaltico novo.

Com relagdo aos agregados, a Tabela 6 também evidencia reducdo dos custos com o
aumento da incorporacdo de RAP. A mistura de referéncia apresentou custo de agregados
igual a R$ 102,50/t, enquanto as misturas com RAP apresentaram valores progressivamente
menores, chegando a R$ 59,44/t na composi¢ao com 50% de RAP e 3% de rejuvenescedor.
Essa reducdo ocorre porque o RAP atua como substituto parcial dos agregados virgens,

contribuindo para diminuir o consumo de gnaisse na composi¢ao das misturas.
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Tabela 5 - Comparagdo de precos para cada mistura asfaltica, tendo como base o ligante asfaltico.

% Custo ligante em

Mistura Custo ligante (R$/ton) relacio Economia porcentual
mistura sem RAP
30%RAP ¢
RS 156,64 75,88% 24,12%
0%Rej
30%RAP ¢
RS 142,15 68,86% 31,14%
3%Rej
40%RAP ¢
RS 130,02 62,98% 37,02%
0%Rej
40%RAP ¢
RS 123,14 59,65% 40,35%
3%Rej
50%RAP e
RS 111,37 53,95% 46,05%
0%Rej
50%RAP e
RS 102,68 49,74% 50,26%
3%Rej
0%RAP e
_ RS 206,44 100,00% 0,00%
0%Rej
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Tabela 6 - Comparagdo de precos para cada mistura asfaltica, tendo como base o agregado de gnaisse.

Custo de agregados

% Custo agregado em

% Economia nos

Mistura relacao mistura sem
(R$/ton) RAP agregados
30%RAP ¢
RS 76,44 74,57% 25,43%
0%Rej
30%RAP ¢
_ R$ 76,76 74,89% 25,11%
3%Rej
40%RAP e
R$ 67,96 66,30% 33,70%
0%Rej
40%RAP e
R$ 68,09 66,43% 33,57%
3%Rej
50%RAP e
R$ 59,29 57,84% 42,16%
0%Rej
50%RAP e
R$ 59,44 57,99% 42,01%
3%Rej
0%RAP e
R$ 102,50 100,00% 0,00%
0%Rej
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Tabela 7 - Comparagdo de precos para cada mistura asfaltica.

% Custo total em

Custo total da
Mistura relacao % Economia na mistura
mistura asfaltica (R$/ton)
mistura sem RAP
30%RAP e
R$ 233,08 75,44% 24,56%
0%Rej
30%RAP e
R$ 218,91 70,86% 29,14%
3%Rej
40%RAP e
R$ 197,98 64,08% 35,92%
0%Rej
40%RAP e
R$ 191,23 61,90% 38,10%
3%Rej
50%RAP e
R$ 170,66 55,24% 44,76%
0%Rej
50%RAP e
R$ 162,12 52,47% 47,53%
3%Rej
0%RAP e
_ R$ 308,94 100,00% 0,00%
0%Rej

A partir da soma dos custos parciais de ligante e agregados, sintetizada na Tabela 7,

observou-se que a mistura de referéncia apresentou o maior custo total estimado,

correspondente a R$ 308,94/t. As misturas com 30% de RAP apresentaram custos totais de

R$ 233,08/t, sem rejuvenescedor, ¢ R$ 218,91/, com 3% de rejuvenescedor. Para as misturas

com 40% de RAP, os custos foram de R$ 197,98/t e R$ 191,23/t, respectivamente. Ja as

misturas com 50% de RAP apresentaram os menores valores, sendo R$ 170,66/t para a

composicao sem rejuvenescedor ¢ R$ 162,12/t para a composi¢do com 3% de rejuvenescedor,

conforme ilustrado na Figura 30.
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Figura 30 - Grafico de Relagdo de Custos
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Esses resultados demonstram que o aumento do teor de RAP proporcionou economia
expressiva em relacdo a mistura de referéncia, conforme evidenciado na Tabela 7 e ilustrado
na Figura 30. As redugdes estimadas foram de aproximadamente 24,56% e 29,14% para as
misturas com 30% de RAP, 35,92% e 38,10% para as misturas com 40% de RAP, e 44,76% ¢
47,53% para as misturas com 50% de RAP, considerando, respectivamente, as composig¢des

sem e com rejuvenescedor.

Do ponto de vista estritamente econdmico, a mistura com 50% de RAP e 3% de
rejuvenescedor apresentou a maior reducdo de custo entre as composicdes avaliadas.
Entretanto, essa alternativa nao deve ser considerada isoladamente como a solucdo
tecnicamente mais adequada, uma vez que a escolha da formulagdo final deve levar em conta
também o atendimento aos parametros volumétricos e mecanicos, como volume de vazios,
VAM, relagao Filler/Asfalto, estabilidade Marshall, fluéncia Marshall e RTCD. Dessa forma,
a analise econdmica deve ser compreendida como complementar a avaliacdo técnica,
contribuindo para demonstrar o potencial de viabilidade do uso do RAP, mas sem substituir a

verificagdo do desempenho da mistura.

4.4. Determinacao da massa unitaria de agregados em estado solto

A determinacdo da massa unitdria em estado solto foi realizada com o objetivo de

avaliar o comportamento dos materiais quando dispostos sem compactagdo, condigdo
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semelhante aquela observada em situagdes de armazenamento, transporte ¢ manuseio dos
agregados e do RAP.

Entre os materiais avaliados, o p6 de pedra apresentou a maior massa unitaria média,
igual a 1610,62 kg/m3, com desvio padrdo de 5,33 kg/m?. Esse resultado estd associado a
maior presenga de particulas finas, que favorecem o preenchimento dos vazios entre os graos
e aumentam a densidade aparente do material em estado solto. A Brita 1 apresentou massa
unitaria média de 1406,52 kg/m? com desvio padrao de 8,56 kg/m? enquanto a Brita 0
apresentou valor médio de 1329,76 kg/m?, com desvio padrao de 4,80 kg/m?*. Esses resultados
indicam diferengas relacionadas a granulometria, ao tamanho das particulas e ao arranjo dos
graos no recipiente.

O RAP apresentou massa unitaria média de 1307,57 kg/m?, com desvio padrao de 2,03
kg/m?, sendo o menor valor entre os materiais analisados. Esse comportamento pode estar
relacionado a sua composi¢cdo heterogénea, formada por agregados recobertos por ligante
asfaltico envelhecido, além da possivel presenca de particulas aglomeradas e vazios internos
decorrentes do processo de fresagem. Dessa forma, quando disposto em estado solto, o RAP
tende a ocupar maior volume para uma mesma massa em comparagao a materiais mais densos
ou com melhor empacotamento granular.

De modo geral, os resultados demonstram que a massa unitaria em estado solto varia
de acordo com as caracteristicas fisicas e granulométricas de cada material. No caso do RAP,
esse parametro ¢ especialmente relevante para estimativas de volume em operagdes de
transporte, armazenamento temporario e reaproveitamento do material fresado. Assim,
embora a massa unitéria solta ndo represente a condi¢do compactada da camada asfaltica no
pavimento, ela contribui para o planejamento operacional da gestdo do RAP, refor¢ando a
importancia de analises ambientais e econdmicas que avaliem sua viabilidade de

reaproveitamento e sua destinacdo adequada.

4.5. Simulacdo para quantificacio volumétrica de residuos solidos de fresagem

(RAP)

A simulacao foi desenvolvida a partir dos quantitativos disponiveis nos documentos
do Programa Conserva Pro. Como os documentos nao apresentam a largura das vias ou faixas
a serem fresadas, ndo foi possivel estimar o volume pela relacdo entre extensdo e largura da
pista. Por isso, adotou-se a darea diretamente informada no Projeto Basico/Executivo,
correspondente a 80.000 m? de fresagem descontinua por lote, com espessura de 3 cm.
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Considerando que esse servigo estd previsto em seis lotes — do Lote 1 ao Lote 7, com

excecdo do Lote 6 — a area total considerada foi:
A = 80.000 - 6 > A = 480.000 m?

Com base nessa area e na espessura de fresagem de 0,03 m, estimou-se o volume da

camada asfaltica removida em condigdo compactada na pista:
V = 480.000 - 0,03 = 14.400m3

Assim, o volume compactado de pavimento removido foi estimado em 14.400 m?.
Esse valor representa a camada asfaltica ainda na condigdo em que se encontra na pista, antes

da desagregacao provocada pelo processo de fresagem.

Para converter esse volume em massa de RAP, utilizou-se a massa especifica aparente
da mistura asfaltica compactada, associada ao valor médio de Gmb, uma vez que a massa
deve ser estimada considerando a condi¢do compactada do revestimento no pavimento. Com
base nos dados atualizados, o Gmb médio obtido foi de 2,333, com desvio padrio de 0,039. A
absorc¢do de dgua média foi de 0,18%, com desvio padrdo de 0,11%, indicando baixa absorc¢ao
pela mistura compactada. Para a simulacdo, utilizou-se o valor médio de Gmb, convertido

para kg/m?:

Gmb = 2,333 g/cm® - p = 2,333 - 1.000 - p = 2.333 kg/m?

A massa total de RAP gerada pela fresagem foi entdo calculada por:

M = 14.400 - 2333 > M = 33.595.200kg —» M = 33.595,2t

Dessa forma, a fresagem dos seis lotes analisados resultaria em aproximadamente
33.595,2 toneladas de RAP. Esse valor representa a massa efetivamente removida da pista,
sendo o parametro mais adequado para estimativas de reaproveitamento do material em novas

misturas asfalticas e para balangos de substituicao de agregados e ligante virgens.

Ap0s a estimativa da massa, utilizou-se a massa unitaria solta média do RAP, igual a
1307,57 kg/m?, para calcular o volume que esse material passa a ocupar apds a fresagem, em

condic¢do solta. Essa etapa ¢ necessaria porque a fresagem nao altera a massa do material, mas
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aumenta seu volume devido a fragmentacdo e a perda do empacotamento da camada
compactada.

33.595.200 3
=—>5V = 25.692,85m
solto 1.307,57 solto !

Portanto, embora o volume compactado removido da pista seja de 14.400 m?, o
volume operacional do RAP em estado solto foi estimado em aproximadamente 25.692,85 m°.
Esse resultado indica um aumento de aproximadamente 78,42% no volume a ser considerado

nas etapas de carregamento, transporte, armazenamento temporario ou destinagao.

Considerando caminhdes com capacidade volumétrica de 10 m?, o nimero estimado
de viagens necessarias para o transporte do RAP em estado solto foi:

25.758,98
—_—

N ==

N = 2.569, 29

Arredondando para o numero inteiro superior, seriam necessarias aproximadamente
2570 viagens de caminhdo para transportar o RAP gerado. Esse valor evidencia a importancia
de trabalhar com o volume solto do material quando o objetivo ¢ avaliar aspectos logisticos da

gestao do residuo.

Além disso, o Projeto Bésico/Executivo apresenta o item “Transporte da pista até o
bota-fora — Material fresado”, com unidade em m?-km e quantidade de 24000 m?-km por lote.
O documento, entretanto, nao informa a localizagao do bota-fora, a rota de transporte ou a
distancia real percorrida. Por esse motivo, a distancia média de transporte foi inferida a partir

do proprio quantitativo contratual disponivel. Para os seis lotes analisados, tem-se:
T = 24.000 - 6 > T = 144.000 m>. km

Como o volume compactado removido da pista foi estimado em 14.400 m?, a distancia

média de transporte considerada no documento pode ser obtida por:

144.000

DMT =700

- DMT = 10km

Assim, infere-se que o quantitativo previsto no Projeto Basico/Executivo considera

uma distancia média de aproximadamente 10 km entre a pista e o bota-fora. Essa distancia
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ndo corresponde necessariamente a uma rota real medida em campo, mas constitui um

parametro de referéncia extraido dos proprios dados disponiveis no documento.

Aplicando essa distancia média ao volume do RAP em estado solto, obteve-se o

momento operacional de transporte:

T = 25.692,85 - 10 —» T = 256.928,5 m3. km

solt lto

Esse resultado demonstra que, embora o quantitativo previsto no documento seja
calculado a partir do volume compactado removido na pista, o volume operacional associado
ao transporte e ao armazenamento do RAP em estado solto é superior. Assim, a utilizagao da
massa unitaria solta permite aproximar a simulagdo das condi¢des praticas de logistica,
indicando maior demanda por viagens, capacidade de transporte e area de acondicionamento

temporario ou destinagao.

De modo geral, a simulagcdo demonstra que a fresagem dos seis lotes analisados pode
gerar aproximadamente 14.400 m?® de material removido em condi¢do compactada,
correspondendo a cerca de 33.595,2 toneladas de RAP. Apds a fresagem, esse material passa a
ocupar aproximadamente 25.692,85 m* em estado solto, demandando cerca de 2.570 viagens
de caminhdo com capacidade de 10 m?. A partir dos quantitativos de transporte presentes no
Projeto Bésico/Executivo, estimou-se ainda uma distancia média de 10 km até o bota-fora,
resultando em um momento operacional de transporte de aproximadamente 256.928,5 m?-km.
Esses resultados reforcam a importancia de diferenciar o volume compactado na pista, a
massa efetivamente gerada e o volume solto para transporte, pois cada pardmetro possui

funcdo distinta no planejamento da gestao do RAP.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu analisar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da
incorporagao do asfalto fresado, denominado Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), em
misturas asfalticas destinadas a camada de rolamento, utilizando gnaisse como agregado
mineral virgem convencional. A partir dos resultados experimentais obtidos na Iniciagdo
Cientifica, verificou-se que o RAP apresenta potencial de reaproveitamento, desde que sua

aplicagdo seja acompanhada por adequada caracterizagdo, dosagem e controle tecnologico. Os
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ensaios de caracterizagdo dos agregados indicaram comportamento compativel com o uso em
pavimentacdo, especialmente pelos resultados de Abrasio Los Angeles, granulometria e
desempenho das fragdes gratidas. Entretanto, parametros como indice de forma, perda ao
choque Treton e adesividade demonstraram a importincia de avaliar conjuntamente as
propriedades dos agregados e sua interagdo com o ligante, uma vez que esses fatores

influenciam diretamente a durabilidade da mistura.

Quanto ao desempenho mecanico, as misturas com RAP sem adigdo de
rejuvenescedor apresentaram, de modo geral, melhor comportamento, especialmente nos
ensaios de Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral (RTCD) e Estabilidade Marshall.
As composi¢des com 40% e 50% de RAP sem rejuvenescedor alcangaram RTCD de 1,41
MPa, valor superior ao minimo de 0,65 MPa estabelecido para concretos asfalticos. Contudo,
a andlise integrada dos pardmetros volumétricos e mecanicos mostrou que o maior teor de
RAP nem sempre representa a alternativa tecnicamente mais adequada, pois as misturas com
50% de RAP apresentaram relacdo Filler/Asfalto acima da faixa recomendada. Assim, entre
as composi¢des avaliadas, a mistura com 40% de RAP sem rejuvenescedor apresentou o
comportamento mais equilibrado, conciliando elevada resisténcia a tragdo, estabilidade

satisfatoria e atendimento aos principais parametros volumétricos.

A andlise econdmica evidenciou que a incorporagdo de RAP contribui para reduzir os
custos estimados das misturas asfalticas. A mistura de referéncia apresentou custo total de R$
308,94/t, enquanto as misturas com RAP apresentaram reducgdes progressivas conforme o
aumento do teor de material fresado. As economias estimadas foram de 24,56% e 29,14%
para as misturas com 30% de RAP, 35,92% e 38,10% para as misturas com 40% de RAP, e
44,76% e 47,53% para as misturas com 50% de RAP, considerando, respectivamente, as
composi¢des sem e com rejuvenescedor. A maior economia foi obtida na mistura com 50% de
RAP ¢ 3% de rejuvenescedor, com custo total de R$ 162,12/t; porém, essa formulagdo
apresentou limitacdes técnicas, como VAM, relacdo Filler/Asfalto e fluéncia Marshall.
Portanto, a viabilidade econdmica do RAP ¢ evidente, mas sua aplicacdo deve ser definida
pela andlise conjunta entre custo, desempenho mecanico, comportamento volumétrico e

durabilidade esperada.

A simula¢do para quantificacdo volumétrica e massica do RAP aproximou os
resultados laboratoriais de uma situagdo real de manutengdo viaria, reforcando a conexao

entre geotecnia de pavimentos e planejamento urbano. Com base nos documentos do
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Programa Conserva Pro, considerando seis lotes com area de fresagem de 80.000 m? cada e
espessura de 3 cm, estimou-se a geragdo de aproximadamente 14.400 m? de material
removido em condi¢do compactada, correspondendo a cerca de 33.595,2 toneladas de RAP.
Apoés a fresagem, esse material passa a ocupar aproximadamente 25.692,85 m? em estado
solto, demandando cerca de 2.570 viagens de caminhdo com capacidade de 10 m?®. A partir
dos quantitativos de transporte do Projeto Basico/Executivo, estimou-se ainda uma distancia
média de 10 km até o bota-fora, resultando em momento operacional de transporte de
aproximadamente 256.928,5 m*-km. Esses resultados demonstram que a gestdo do RAP deve
considerar ndo apenas o volume removido da pista, mas também a massa gerada, o volume
solto, a logistica de transporte, o armazenamento tempordrio e as possibilidades de

reaproveitamento.

Embora os resultados obtidos demonstrem o potencial do reaproveitamento do RAP
em misturas asfilticas, algumas limitacdes metodoldgicas e experimentais devem ser
consideradas na interpretagdo dos resultados. A dosagem das misturas foi realizada pelo
método Marshall, uma vez que o equipamento necessario para a aplicagdo da metodologia
Superpave nao se encontrava disponivel durante o periodo de desenvolvimento da pesquisa.
Além disso, a avaliagdo do desempenho das misturas restringiu-se aos ensaios executados em
laboratério, nao sendo possivel realizar ensaios complementares, como moédulo de resiliéncia,
deformacao permanente, fadiga, dano por umidade e trincamento, em razao das limitagdes de
equipamentos e infraestrutura laboratorial. Tais aspectos nao comprometem os resultados
obtidos, mas indicam oportunidades para o aprofundamento da caracterizagdo mecanica das

misturas em estudos futuros.

Dessa forma, o trabalho refor¢a a importancia do tema para a Engenharia Urbana, pois
a manutencdo de pavimentos envolve ndo apenas desempenho mecanico e escolha de
materiais, mas também gestdo de residuos, logistica, planejamento territorial e politicas
publicas de reaproveitamento. A estimativa volumétrica e massica do RAP pode auxiliar
municipios e 0rgdos rodovidrios na elaboracdo de contratos mais eficientes, na previsao de
areas de estocagem, no dimensionamento do transporte, no controle da destinacdo do material
fresado e na inclusdo de metas de reciclagem em programas de conservagdo vidria. Assim, o
estudo contribui para compreender o RAP ndo apenas como residuo da fresagem, mas como
insumo técnico e estratégico para praticas de pavimentagdo mais sustentaveis, alinhadas a
economia circular, a reducdo do consumo de materiais virgens, a diminui¢ao de passivos

ambientais e ao planejamento da infraestrutura urbana e rodoviaria.
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6. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como continuidade deste trabalho, recomenda-se a realizacdo de novos estudos
experimentais com diferentes teores de RAP, incluindo porcentagens intermediarias entre
30%, 40% e 50%, bem como teores superiores, desde que acompanhados de controle
tecnologico adequado. Também se sugere avaliar diferentes dosagens de agente
rejuvenescedor e, se possivel, diferentes tipos de rejuvenescedores, a fim de compreender
melhor sua influéncia sobre a rigidez, a trabalhabilidade, a resisténcia a tracdo e o
comportamento volumétrico das misturas. Além disso, a utilizacdo de outros agregados
minerais, com diferentes origens litologicas, poderia contribuir para verificar se os resultados

obtidos com o gnaisse se mantém em outras composi¢des granulométricas € mineralogicas.

Também se recomenda que estudos futuros ampliem a avaliagdo mecanica das
misturas asfalticas recicladas, incorporando ensaios mais avancados de desempenho, como
modulo de resiliéncia ou moddulo dindmico, deformagdo permanente, fadiga, dano por
umidade e ensaios de trincamento. A adoc¢ao de metodologias de dosagem e compactagao
diferentes da Marshall, como a metodologia Superpave, também poderia aprimorar a analise,
por representar de forma mais adequada as condi¢des de compactagdo e desempenho em
campo. Esses avancos permitiriam uma avaliagdo mais completa da viabilidade técnica do

RAP, especialmente em misturas com teores mais elevados de material fresado.

Portanto, sugere-se aprofundar a andlise ambiental e logistica do reaproveitamento do
RAP, especialmente por meio de estudos de Avaliagdo do Ciclo de Vida, considerando
emissoes associadas ao transporte, consumo de combustivel, distancia até areas de bota-fora,
necessidade de viagens de caminhdo e alternativas de reciclagem in loco. Essa abordagem
permitiria comparar os impactos da destinagdao convencional do material fresado com cenarios
de reaproveitamento no préprio sistema viario, evidenciando ganhos potenciais em termos de
reducdo de emissdes, menor demanda por areas de disposicao, economia de materiais virgens

e maior sustentabilidade nos contratos publicos de manutengao viaria.
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