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RESUMO

O reaproveitamento do Reclaimed asphalt pavement (RAP) em novas misturas, tem ganhado
destaque devido aos beneficios ambientais e econdmicos. No entanto, a sua forma de
incorporagdo, caracteristicas volumétricas e homogeneidade, podem impactar diretamente a
qualidade da mistura final. Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia do uso de
material de fresagem em misturas asfalticas usinadas a quente no estado do Rio Grande do
Norte, com foco em dois aspectos principais: a qualidade da mistura em fungao da forma de
incorporagdo do RAP (pré-aquecido ou a frio) e os beneficios técnicos e econOmicos
decorrentes de sua utilizagdo. Para isso, foram obtidos materiais como a Brita 16mm, Brita
12mm, RAP e CAP 50/70 de uma usina localizada no municipio de Macaiba/RN, que adota
usualmente duas misturas asfalticas, uma dosagem padrdo com 5% de CAP (sem RAP) e outra
com um teor padrdo de RAP de 8% (também sendo composta com 5% de CAP e com RAP
sendo incorporado a frio). A metodologia adotada envolveu a producdo de misturas asfalticas
com diferentes teores de RAP (8%, 10% e 12%) e uma mistura referéncia sem RAP (a mesma
adotada pela empresa), todas contendo 5% de CAP. As amostras foram confeccionadas em
laboratorio, reproduzindo as mesmas condi¢des de temperatura utilizada pela usina. Foram
consideradas duas formas de incorporagdao do RAP: a frio, e com pré-aquecimento, permitindo
a avaliacdo do impacto dessa varidvel na qualidade da mistura asféltica final. Os corpos de
prova foram submetidos a ensaios laboratoriais para determinag¢do das caracteristicas
volumétricas, além da anélise do impacto econdmico da substitui¢ao parcial de agregados e do
CAP pelo fresado. Os resultados mostraram que o aumento do teor de RAP elevou o indice de
vazios e reduziu a resisténcia a tragdo, efeito minimizado quando o material reciclado foi
incorporado a quente. A Relagdo betume/vazios (RBV) apresentou tendéncia de redu¢do com
o acréscimo de fresado, especialmente nas misturas com incorporacao a frio, enquanto o pré-
aquecimento ajudou a preservar valores mais elevados desse parametro. A analise economica
indicou reducdo no custo da mistura com o uso do RAP, mas teores elevados podem
comprometer a durabilidade e resisténcia mecanica da mistura. Concluiu-se, portanto, que a
reutilizagdo do fresado asfaltico ¢ uma alternativa viavel, desde que acompanhada de medidas

compensatorias para garantir o equilibrio entre desempenho e custo.

Palavras-chave: CBUQ. Reclaimed Asphalt Pavement (RAP). Mistura Asfiltica.

Pavimentacgdo. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The reuse of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) in new mixtures has gained prominence due
to its environmental and economic benefits. However, its incorporation method, volumetric
characteristics, and homogeneity can directly impact the quality of the final mixture.This study
aims to evaluate the influence of milling material use in hot-mix asphalt (HMA) in the state of
Rio Grande do Norte, focusing on two main aspects: the quality of the mixture depending on
the RAP incorporation method (preheated or cold) and the technical and economic benefits of
its use. For this purpose, materials such as 16mm aggregate, 12mm aggregate, RAP, and CAP
50/70 were obtained from a plant located in the municipality of Macaiba/RN, which typically
adopts two asphalt mixtures: a standard dosage with 5% CAP (without RAP) and another with
a standard RAP content of 8% (also composed of 5% CAP, with RAP incorporated cold). The
adopted methodology involved producing asphalt mixtures with different RAP contents (8%,
10%, and 12%) and a reference mixture without RAP (the same adopted by the company), all
containing 5% CAP. The samples were prepared in the laboratory, reproducing the same
temperature conditions used by the plant. Two RAP incorporation methods were considered:
cold and preheated, allowing the evaluation of the impact of this variable on the final quality of
the asphalt mixture. The specimens were subjected to laboratory tests to determine volumetric
characteristics, as well as an economic analysis of the partial replacement of aggregates and
CAP by RAP. The results showed that increasing the RAP content raised the air voids index
and reduced tensile strength, an effect minimized when the recycled material was incorporated
hot. The bitumen-to-voids ratio (RBV) tended to decrease with the increase in RAP content,
especially in mixtures with cold incorporation, while preheating helped maintain higher values
for this parameter. The economic analysis indicated a cost reduction in the mixture with RAP
use, but high RAP contents may compromise the durability and mechanical strength of the
mixture. Therefore, it was concluded that RAP reuse is a viable alternative, provided that

compensatory measures are adopted to ensure a balance between performance and cost.

Keywords: CBUQ. Reclaimed Asphalt Pavement (RAP). Asphalt Mixture. Paving.
Sustainability.
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1 INTRODUCAO

O aumento da procura por alternativas sustentaveis em relagdo a infraestrutura viaria
tem sido impulsionado cada vez mais pelo aproveitamento de materiais com potencial de uso
na pavimentacao, principalmente considerando o elevado consumo de insumos nessa industria,
tais como agregados e Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP). Um exemplo de material que pode
ser utilizado na pavimentacao ¢ o fresado, oriundo do processo de fresagem asfaltica realizado
em campo em revestimentos antigos. O uso do fresado (do inglés, reclaimed asphalt pavement
— RAP) em misturas asfalticas recicladas ¢ uma alternativa técnica e economicamente viavel,
favorecendo a preservagdo dos recursos naturais € a economia com a producdo de novas
dosagens deste composito (OTAVIANO; BARBOSA; NASCIMENTO, 2023; SEGUNDO et
al, 2016).

O fresado asfaltico, também conhecido como RAP, ¢ um material resultante da remocao
de camadas de revestimento de pavimento asfiltico durante processos de manutencido e
reabilitacdo de vias. Diferente de outros residuos da construgdo civil, o fresado possui uma
caracteristica singular: ele contém, em um Unico material, tanto os agregados minerais quanto
o ligante asfaltico (CAP), que sdao os dois principais insumos para a confec¢ao de mistura
asfalticas. Isso confere ao fresado um potencial de reaproveitamento, permitindo sua
reincorporagd@o em novas misturas asfalticas, reduzindo a necessidade de matéria-prima virgem
e promovendo uma abordagem mais sustentavel (NASCIMENTO, 2011).

Apesar desse alto potencial de uso, uma grande quantidade de fresado tem sido gerada
e, infelizmente, pouco aproveitada. Em muitos casos, esse material acaba sendo descartado de
forma inadequada, sendo despejado em lixdes ou aterros sanitarios sem o devido controle
ambiental. Estes residuos provenientes da fresagem de revestimentos asfalticos, costumam ser
descartados de forma impropria, em locais como margens de rodovias, de rios, e terrenos
desocupados. Essa pratica de descarte irregular gera impactos ambientais consideraveis, como
modificagdes indesejaveis na aparéncia urbana, assoreamento de rios e inapropriacdo para
usufruto do solo local devido a deposi¢do dos residuos (LIMA, 2020).

No Brasil, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) possui
especificagdes que permitem a utilizagdo do fresado asfaltico (RAP) em determinadas
condi¢cdes, buscando assegurar o desempenho e a durabilidade das estruturas vidrias. Além
dessas especificagdes, algumas diretrizes técnicas e normas ja orientam a incorporacao do RAP
em misturas asfalticas recicladas. A norma DNIT 034/2005-ES e a ABNT NBR 033/2005-ES,

por exemplo, estabelecem parametros para sua utilizacdo, definindo critérios que garantem a
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qualidade do pavimento resultante. Essas regulamentagdes, ainda que ndo amplamente
consolidadas, representam um avango na normatizacao do reaproveitamento do RAP no pais.

LOPES et al. (2024) explora a situagdo do Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) no
contexto da economia circular, enfatizando a importancia de uma gestao eficiente desse recurso.
A pesquisa realizada indica que, entre 2019 e 2021, o Brasil gerou em média 2,1 milhdes de
toneladas de RAP por ano. Entretanto, a maioria desse material, cerca de 91%, foi apenas doada
ou estocada, enquanto um percentual muito reduzido, aproximadamente 0,7%, foi reciclado em
misturas asfalticas a quente. Além disso, o teor médio de RAP utilizado nessas misturas foi de
apenas 15%, um valor que se mostra consideravelmente inferior ao que ¢ observado em paises
que ja dominam praticas eficientes de reciclagem.

Diante destas constatagdes, conclui-se que a maior parte do RAP gerado no Brasil ndo
esta sendo utilizada de forma eficaz, revelando um potencial de estudos para o reuso deste
rejeito. A pesquisa também destaca a auséncia de informacgdes claras sobre o planejamento e o
reaproveitamento do RAP, o que limita a reciclagem e sua aplicagdo em obras de pavimentagao.
Portanto, uma gestdo mais eficiente e a promog¢ao de técnicas de reciclagem podem trazer
beneficios econdomicos € ambientais significativos para a pavimentacao no Brasil, alinhando o
pais com praticas mais sustentidveis observadas em outras nag¢des (LOPES; SAVASINI;
ALMEIDA, 2024).

Diante desta problematica, surge na infraestrutura vidria a ideia de utilizar o material
fresado na implementacdo de novos pavimentos flexiveis. No entanto, no contexto do Rio
Grande do Norte (RN), essa solucao enfrenta desafios especificos, como a falta de experiéncia
técnica na aplicagdo do RAP em misturas asfalticas usinadas, o que compromete a eficiéncia e
sustentabilidade da tecnologia. Além disso, a infraestrutura das usinas de asfalto locais ndo esta
totalmente adaptada para integrar o RAP de forma adequada, seja pela auséncia de
equipamentos apropriados ou pelo desconhecimento dos ajustes necessarios no processo
produtivo. Outro fator critico ¢ a definicdo do teor 6timo de RAP e da temperatura ideal de
inser¢ao, uma vez que nao hd uma padronizagdo técnica ou normativa consolidada para esses
parametros, o que dificulta a obtengao de um desempenho satisfatorio da mistura, especialmente
quando consideradas as condi¢des climaticas, estruturais e logisticas da regido.

Em face das condic¢des peculiares, quanto as condi¢des das vias do estado do Rio Grande
do Norte (RN), onde as condigdes climdticas e o trafego impactam diretamente no
comportamento e durabilidade do pavimento, bem como a deficiéncia de emprego desta técnica
de usinagem no mercado local, se comparado a outros estados, ¢ necessario investigar os

potenciais da utilizacdo do fresado. Visando assim, a imposicdo dos preceitos de
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sustentabilidade nesta area que tende a se expandir cada vez mais, ndo s6 pelo estado, como
também por toda a federagao.

Portanto, o presente estudo se propode a investigar o potencial do uso do RAP nos
pavimentos locais, buscando compreender os desafios e as dificuldades encontradas em campo
para a efetiva utilizagdo desse material no estado. Questdes relacionadas ao controle da
temperatura no processo de usinagem do material por meio do pré-aquecimento e/ou
incorporagdo a frio. Tais questdes apresentam relevancia e permitirdo avaliar a viabilidade

economica, ambiental e sustentavel do uso do fresado em misturas asfalticas.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial de utilizacdo do fresado asfaltico (RAP) em misturas asfalticas

usinadas no estado do Rio Grande do Norte, por meio de estudos experimentais.

1.1.2 Objetivos especificos

e Investigar o impacto na mistura asfaltica a quente a depender da forma de
incorporac¢ao do RAP (se pré-aquecido ou incorporado a frio).
e Avaliar o desempenho técnico do emprego do RAP nas misturas asfalticas.

e Avaliar o impacto econdmico do uso do RAP em obras de pavimentagao.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Aspectos Gerais do Pavimento
2.1.1 Defini¢ao de Pavimento

Segundo Bernucci et al., (2010), o pavimento ¢ uma estrutura composta por varias
camadas de espessuras definidas, sobrepostas a um solo preparado com terraplenagem,
denominado subleito. Uma estrutura ¢ entdo definida para distribuir e dissipar cargas
provenientes de agdes provenientes do trafego de veiculos, dissipar esfor¢os horizontais, tais
como desgaste, e proporcionar melhores condigdes de rolamento aos usuarios, proporcionando

conforto, seguranca e economia.

2.1.2 Classificagdo e Tipos de Pavimentos

Os pavimentos podem ser classificados em trés tipos principais: flexiveis, rigidos e
semi-rigidos, cada um com caracteristicas distintas quanto ao comportamento estrutural
(BRASIL, 2006). Os pavimentos flexiveis, por exemplo, sao compostos por multiplas camadas
que apresentam deformacodes elasticas significativas sob a a¢do das cargas, distribuindo os
esfor¢cos de maneira proporcional entre elas. Sdo formados por um revestimento asfaltico sobre
camadas de base, sub-base e refor¢o do subleito.

O revestimento asfaltico, localizado na superficie, ¢ a camada em contato direto com o
trafego e desempenha fungdes essenciais, como a absorcao e dissipagao das cargas aplicadas,
impermeabilizacdo da estrutura e melhoria das condi¢des de rolamento, garantindo conforto e
seguran¢a para os usudrios (BERNUCCI, 2010). A Figura 1 ilustra a estruturacdo de um

pavimento flexivel.

Figura 1: Estrutura tipica de um Pavimento Flexivel

_» Revestimento

—— Base

= Sub-base

i— Reforgo do Subleito
Regularizacao

 Subleito

Fonte: CNT (2017)
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Os pavimentos rigidos (Figura 2), por outro lado, apresentam um revestimento de alta
rigidez em comparagdo as camadas inferiores, o que lhes permite absorver quase todas as
tensdes do carregamento. Seu revestimento € constituido por placas de concreto de cimento
Portland, cuja espessura ¢ dimensionada conforme a resisténcia a flexdo do concreto e as
propriedades das camadas subjacentes. Essas placas podem ser armadas ou ndo, e a camada de
apoio, geralmente chamada de sub-base, confere suporte estrutural ao sistema (BERNUCCI,
2010). Esse tipo de pavimento ¢ comumente utilizado em rodovias de alto trafego, patios de

aeroportos e terminais de carga devido a sua elevada durabilidade.

Figura 2: Estrutura tipica de um Pavimento Rigido

Subleito

Fonte: Master Plate (2021)

Por fim, os pavimentos semirrigidos ou semiflexiveis combinam caracteristicas dos
pavimentos flexiveis e rigidos, possuindo uma base cimentada por materiais com propriedades
ligantes, como o solo-cimento, sendo revestidos por uma camada asféltica. Essa estrutura
proporciona maior resisténcia em relacdo aos pavimentos flexiveis, ao mesmo tempo em que
mantém alguma capacidade de adaptacdo as deformacgdes, evitando fissuragdes prematuras.
Essa solucdo ¢ frequentemente utilizada em vias que necessitam de maior resisténcia estrutural
sem renunciar a flexibilidade do revestimento asfaltico. A Figura 3 ilustra a estruturagdo de um

pavimento semiflexivel.
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Figura 3: Estrutura tipica de um Pavimento Semi-flexivel

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforco do subleito

Subleito

Fonte: Master Plate (2021)

2.1.3 Propriedades dos Materiais Utilizados em Misturas Asfalticas

Os materiais usados na composi¢do de Revestimentos Asfalticas exercem papel
fundamental para garantir a resisténcia, durabilidade e funcionalidade dessas estruturas.
Embora com diferentes caracteristicas, cada material promove a distribuicao e dissipacao das
cargas superficiais provocadas pelo trafego e fornece condig¢des de rolamento adequadas, que
ao serem combinadas, constituem um corpo estrutural s6lido capaz de promover a condi¢cdo de
trafego para os usuarios (BERNUCCI, 2010).

Os agregados, por exemplo, sdo naturalmente os principais compostos da mistura
asfaltica, influenciando diretamente em sua resisténcia mecanica e estabilidade. Ja o Cimento
Asfaltico de Petroleo (CAP) atua como ligante betuminoso, promissor da coesdo e flexibilidade
entre as particulas (BERNUCCI, 2010).

Recentemente, o RAP contribuiu para a sustentabilidade da industria de construgao de
rodovias devido a sua utilizagdo permitir a substitui¢do de parte do ligante asfaltico e dos
agregados virgens em pavimentos asfalticos novos, promovendo um descarte ambientalmente

adequado e reduzindo os custos de producdo (GUO et al., 2020; PASETTO et al., 2021).

2.1.3.1 Agregados

Os agregados, areias, rochas minerais, pedregulho ou rochas britadas, sdo materiais
granulares que compdem as camadas do pavimento e desempenham papéis essenciais na
estrutura ¢ no desempenho funcional. Esses materiais sdo os principais responsaveis pela

resisténcia mecanica, estabilidade e durabilidade do pavimento (BERNUCCI, 2010).
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A resisténcia mecanica ¢ uma das propriedades mais relevantes, pois ¢ responsavel por
evitar a desintegracdo mecanica por meio de disposi¢des de suporte de carga. A distribui¢ao
granulométrica também ¢ essencial para garantir o empacotamento adequado das camadas e a
estabilidade delas, contribuindo para uma mistura adequada. O formato e a textura da superficie
influenciam diretamente a ligagdo da mistura com os polimeros asfalticos, melhorando a coesao
da mistura (SENCO, 2007).

Para garantir a qualidade do agregado, sao realizados testes como granulometria para
avaliar a distribui¢ao do tamanho das particulas, como o de Abrasao Los Angeles, que mede a
resisténcia a abrasdo das particulas, bem como também o a Adesividade ao CAP, que verifica

a aderéncia do ligante asfaltico ao agregado.

2.1.3.2 Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP)

A norma DNIT 095/2006 — EM define o cimento asfiltico de petroleo (CAP) como
sendo um ligante betuminoso derivado do petroleo, utilizado para ligar os agregados e dar liga
e coesdo a mistura asfaltica. Trata-se de um polimero termopléstico que possui caracteristicas
reologicas e tixotropicas, sendo amplamente utilizado na constru¢ao de pavimentos. Sua fungdo
principal ¢ garantir a adesdo entre as particulas de agregados finos e grossos, formando uma
estrutura mineral que facilita a transferéncia de cargas da superficie para as camadas inferiores
do pavimento. Ademais, o CAP demonstra alta resisténcia a acidos, sais e alcalis, o que favorece
a flexibilidade ¢ a durabilidade do revestimento (MEDEIROS, 2006).

Os cimentos asfalticos de petrdleo, conforme sua procedéncia, sdo classificados em:
CAP-30/45, CAP-50/70, CAP-85/100 e CAP-150/200. Estes, por sua vez, sdo compostos
predominantemente por 90 a 95% de hidrocarbonetos e uma pequena porcentagem de
heteroatomos, seu comportamento quimico exerce forte influéncia no comportamento
mecanico e fisico do pavimento. Devido ao grande numero de hidrocarbonetos que compdem
o CAP, o material torna-se passivel de caracteristicas quimicas irreversiveis causadas pela acao
de intempéries, como raios solares e agua, ¢ a combinacdo de contaminantes, como
combustiveis e lubrificantes (NASCIMENTO, 2011).

O revestimento asfaltico € o que mais sofre processos oxidativos, acelerando o nivel de
envelhecimento da superficie. A oxidagdo do CAP realizada torna o concreto asfaltico mais
enrijecido no decorrer dos anos, sendo que o material passa a ser mais rigido e fragil. Com o
tempo e com o aumento do trafego, surgem fissuras e outras patologias nas demais camadas do

pavimento, vistas que sdo reabilitadas e conservadas (CANDIDO E NETO, 2018).
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As propriedades do CAP podem ser aferidas por meio de diversos ensaios como o teste
de penetracao, que mede consisténcia do ligante (regido pela ABNT NBR 6576/98), o ponto de
amolecimento, que avalia a temperatura em que o ligante perde sua consisténcia e se torna
fluido (regido pela ABNT NBR 6560/2000) e o teste de envelhecimento avangado, conhecido
como Estufa de Filme Fino Rotativo (RTFOT), que investiga o comportamento de ligacdo em

situacdes simuladas (regido pela ABNT NBR 15235/2005).
2.1.4 Reclaimed Asphalt Pavement (RAP)

A norma DNIT 159/2011-ES define a Fresagem como um processo mecanico, no qual
ha o corte ou desbaste de uma ou mais camadas de um pavimento asfaltico, através do uso de
movimentos rotativos continuos para o corte, aplicados pela sua elevagdo e deposi¢do na
cacamba de um caminhao basculante. Dentre as especificidades de tal técnica, estdo a remogao
de material excedente, permitindo a adequagao do nivel da superficie do pavimento e posterior
reaproveitamento do residuo procedente.

Quando incorporado em misturas asfalticas, o RAP (Figura 4) reduz a necessidade de
agregados virgens e ligante asfaltico novo, preservando recursos naturais € minimizando o
descarte inapropriado de residuos. Além disso, o uso do RAP diminui os custos de produgdo e

os impactos ambientais, sendo uma alternativa sustentdvel e economicamente vantajosa

(NASCIMENTO, 2011).

Figura 4: Estoque de RAP em Usina de CBUQ.

Fonte: Autoria propria (2025)

A reciclagem de pavimentos nao apenas diminui a quantidade de residuos enviados a

aterros sanitarios, mas também favorece um uso mais eficiente dos recursos naturais,
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possibilitando que a indlstria de pavimentacdo opere de forma mais sustentavel. Esse
procedimento ajuda a reduzir a demanda por espagco nos aterros € a minimizar os custos
relacionados ao transporte de materiais (FHWA, 1996).

O Instituo de Pesquisas Rodoviarias (2005) define dois principais métodos de
reciclagem de pavimentos: Reciclagem a quente (Hot Recycling), que envolve a reutilizagdo de
material em instalagdes industriais; e Reciclagem a frio no local (Cold In-Place Recycling -
CIR), que emprega equipamentos moveis para reprocessar o pavimento no local, sem a
necessidade de aquecimento.

Entretanto, o RAP necessita de caracteriza¢do adequada para garantir sua qualidade para
incrementagdo em dosagens de Misturas Asfalicas. Propriedades como granulometria e ligante
residual devem ser avaliadas para adequar as propor¢des e garantir o desempenho da mistura

produzida.

2.1.5 Reciclagem a Quente

A reciclagem a quente das camadas asfalticas de pavimentos € regulamentada pelas
seguintes normas do DNIT:

e DNIT 033/2005-ES: Especificagdo de Servigo para concreto asfaltico reciclado a quente
em usina;

e DNIT 034/2005-ES: Especificagao de Servigo para concreto asfaltico reciclado a quente
no local.

Essas normas descrevem o processo no qual parte ou toda a camada de revestimento ¢
removida, triturada em dimensdes adequadas e misturada a quente, podendo ocorrer no proprio
local (in situ) ou em uma usina estacionaria. Durante o processo, ¢ possivel adicionar novos
agregados, cimento asfaltico e agentes rejuvenescedores. O material resultante deve atender aos
requisitos técnicos para misturas asfalticas a quente, podendo ser utilizado nas camadas de base,
binder ou rolamento do pavimento (BRASIL, 2005).

O processo de reciclagem a quente de camadas asfalticas ¢ composto por quatro fases.
Inicialmente, sdo identificados segmentos homogéneos para a analise, com o ajuste da extensao
conforme as condi¢des do pavimento. Em seguida, sdo coletadas amostras para a realizacao de
testes, incluindo a extragao do ligante, analise granulométrica e caracterizagao do asfalto
recuperado. A terceira fase consiste em identificar os materiais adicionais necessarios, como
agregados, CAP e agentes rejuvenescedores, a fim de corrigir a granulometria e restaurar as

propriedades do ligante que foi envelhecido. Por ultimo, aplica-se o Método Marshall para
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determinar as propor¢des finais da mistura, assegurando que o desempenho atenda as

especificagdes técnicas.

2.1.6 Reciclagem a Frio

A reciclagem a frio envolve a remocao total ou parcial da estrutura do pavimento,
seguida da fragmentacao em dimensdes apropriadas e da mistura a frio, que pode ser realizada
no local ou em uma usina. Durante esse processo, € possivel incorporar materiais como emulsao
asfaltica, agregados, agentes rejuvenescedores e estabilizantes quimicos. A mistura obtida ¢
utilizada como uma camada de base, a qual deve ser protegida com um tratamento superficial
ou coberta com uma mistura asfaltica antes de ser submetida ao trafego (BRASIL, 2005).

O processo de reciclagem do frio de pavimentos ocorre em etapas. Em primeiro lugar,
a camada de revestimento ¢ quebrada por um processo de escarificagdo, que ¢ mais econdmica,
mas tem menos controle de profundidade, ou fresagem a frio, que garante um material com
particulas de dimensdes adequadas. Se a escarificacdo for usada, o material ¢ limitado em
dimensdes por equipamentos adequados (BRASIL, 2005).

Em seguida, o material ¢ misturado com estabilizadores ou rejuvenescedores, o que
ocorre geralmente em usinas misturadoras, que ddo um maior controle de qualidade, mas
aumentam os custos e o prazo. Ele entdo ¢ espalhado e compactado, ¢ o tempo de cura ¢
considerado. Por fim, uma nova camada de revestimento ¢ aplicada e o processo ¢ concluido

(BRASIL, 2005).

2.2 Sustentabilidade na Pavimentac¢ao Asfaltica

Sabe-se que desenvolvimento socioecondmico de um pais estd diretamente relacionado
as atividades da construgado civil, especialmente as ligadas ao desenvolvimento logistico em
ascensao, e ao transporte. Porém, como todo empreendimento de infraestrutura, torna-se crucial
implementar estratégias para reduzir os custos operacionais, redu¢do de demanda de insumos

mais onerados e promover a eficiéncia sustentdvel (CABRAL, 2011).

2.2.1 Residuos da Fresagem Asfaltica (RAP) e sua Reutilizagdo em Misturas Asfalticas

O revestimento asfaltico, que ¢ de vital importancia nos pavimentos flexiveis, consiste
em um tipo de revestimento composto pela mistura de agregados minerais e ligante betuminoso,
projetada para resistir ao trafego e apresentar durabilidade perante o desempenho de suas

propriedades mecanicas.
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A fresagem asfaltica, uma técnica de restauragdo de rodovias, ¢ aplicada quando esse
revestimento € ultrapassado em sua vida 1til ou quando apresenta patologia. Trata-se ¢ um
procedimento de corte ou remoc¢ao de uma ou mais camadas do pavimento asfaltico, feito com
maquinas mecanizadas, e ¢ utilizado para retirar uma ou mais camadas danificadas, para a
preparacdo da estrutura do pavimento que por conseguinte sera restaurado (DNIT 159/2011-
ES). A Figura 5 ilustra uma fresadora a frio em operagdo, destacando as ldminas de corte em

contato com a superficie asfaltica.

Figura 5: Fresadora a frio em operagao

Fonte: Wirtgen Group (2025)

Este processo € capaz de remover as camadas deterioradas do pavimento, e o material
resultante, o RAP pode ser reciclado através do aproveitamento do ligante residual e de parte
dos agregados e originalmente necessarios em novas misturas asfalticas, atuando como uma
alternativa para o descarte ambientalmente adequado deste, além de contribuir para a
diminui¢do dos custos envolvidos na produgdo (GUO et al., 2020). O RAP pode ser utilizado
em novas misturas asfalticas a partir da sustentabilidade em reduzir o consumo de materiais
virgens e o descarte inadequado, colaborando tanto economicamente ao setor, como também
propiciando boa pratica socioambiental. O reaproveitamento do RAP ¢ regulamentado
principalmente pela DNIT 033/2021 — ES quanto aos critérios para uso dos materiais reciclados
na pavimentacao, que abrange por sua vez desde os materiais € equipamentos para a execugao,
como também designa fatores condicionantes ambientais e estabelece requisitos de controle da

qualidade.
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Outras normas ja vigentes também essenciais, como por exemplo a DNIT 159/2011-ES,
que por sua vez define a sistematica a ser empregada na execucdo de fresagem a frio de
pavimento asfaltico. Nela, ha a designacao dos tipos de fresagem (fresagem padrdo, fresagem
fina e microfresagem), equipamentos necessarios para a execu¢ao (como fresadoras com ajustes
de profundidade precisos), Especificacdes de espessuras e uniformidade na remog¢do do

material, além de condicionantes ambientais.

2.3 Revisao Literaria de Estudos Precedentes

Como ja mencionado anteriormente, o uso do fresado reciclado permite a preservagao
de recursos naturais ¢ a reducdo de impactos ambientais, dado que os materiais sao
reaproveitados ao invés de descartados. O trabalho de Segundo et al. (2016), por exemplo,
destaca a viabilidade do uso de Misturas Asfalticas Recicladas a Quente (MARQ) com alto
percentual de fresado (RAP) em camadas de pavimentos, especialmente como suportes para
rodovias que atendem a trafego médio e alto. Os estudos realizados demonstraram que as
MARQ podem alcangar propriedades mecanicas satisfatorias, com valores de modulo de
resiliéncia (MR) superiores a 10.000 MPa, o que se mostra adequado para a aplicagdo em
pavimentos de elevado mddulo de elasticidade.

Costa et al. (2023) analisou a ativagao do ligante RAP (Reclaimed Asphalt Pavement)
e a influéncia de aditivos de reciclagem em misturas asfalticas que utilizam 100% de RAP.
Entre as principais conclusodes, destaca-se que a temperatura de 140°C foi o ponto ideal, onde
se observou uma menor quantidade de vazios e uma significativa melhoria na resisténcia a
tracdo ¢ no modulo de resiliéncia das amostras. Além disso, a observacao de que o 6leo de
algodado incrementado a mistura, o 6leo de algodao proporcionou uma reducao no volume de
vazios da amostra de RAP, sendo mais expressiva na temperatura de 140°C e 160°C, o que
pode ser benéfico em determinadas condi¢des de aplicacao.

Outro estudo bastante corroborativo para o tema foi o de Lopes et al. (2023), no qual
consistiu na preparacao de misturas asfalticas recicladas a quente com 10% de material asfaltico
fresado (RAP), realizadas em laboratdrio e em usina, utilizando agregados virgens de gnaisse e
um ligante asfaltico borracha (mistura de CAP com borracha moida de pneus reciclados)
classificado como AB8. Ensaios mecanicos e reologicos foram aplicados para comparar o
desempenho das misturas. As conclusdes apontaram que a mistura produzida em campo era
mais suscetivel a deformagao na fadiga, possivelmente devido a inadequagdes no recobrimento
dos agregados e a relacdo tempo-temperatura durante a usinagem. O ligante extraido do RAP

mostrou maior rigidez e a presen¢a de modificadores foi identificada. Ressaltando, por fim, a
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necessidade de adequagdes nas usinas para otimizar a produgdo de misturas recicladas e a

atencdo ao comportamento do ligante modificado por borracha nos ensaios avaliativos.



29

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Os materiais necessarios para a confeccao das misturas asfalticas (agregados e ligante
asfaltico) foram provenientes da empresa TCPAV, localizada em Macaiba/RN, a
aproximadamente 30 km de Natal/RN. Os agregados e o ligante asfaltico utilizados no estudo
foram coletados diretamente do estoque da usina que produz mistura asfaltica do tipo Concreto
Betuminoso Usinado a Quente (CAUQ).

Entre os agregados, foram empregados brita 5/8, com dimensao de 16 mm, brita 0,
também conhecida como cascalho, com dimensdo de 12 mm, além de p6 de pedra e RAP, este
ultimo proveniente da fresagem de um trecho da BR-304. Como ligante asfaltico, utilizou-se o
CAP 50/70, também fornecida pelo laboratorio da usina. A Figura 6 ilustra os materiais

utilizados.

Figura 6: Agregados, CAP 50/70 e RAP.

Fonte: Autoria propria (2025)

Além do fornecimento dos materiais, o laboratério da empresa disponibilizou
informagdes técnicas pertinentes de cada um deles. Foi obtido o teor de ligante asfaltico do
RAP, através da extragdo do betume no Rotarex (Quadro 1). Para todos agregados, foram

obtidas as distribui¢des granulométricas e as densidades reais, essenciais para a caracterizagao
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e dosagem das misturas. J4 em relagdo ao ligante asfaltico, foi fornecido o ensaio de
Viscosidade Saybolt Furol, permitindo a anélise do comportamento reologico do CAP 50/70 e

definindo as temperaturas ideais para a confec¢ao das misturas asfalticas.

Quadro 1: Extracao de betume do RAP no rotaréx

II Extracdo de Betume no Rotarex

TECNOLOGIA EM CONSTRUCAO E PAVIMENTAC AQ

Material RAP
Origem BR-304
Resultado 4,8% de CAP
Laboratorista Joao Carlos - TCPAV
Data 16 de Dez. 2024

Fonte: TCPAV (2025)

3.1.1 Distribui¢ao granulométrica e Densidades reais dos agregados e do RAP

A caracterizacdo dos agregados das misturas asfalticas inclui a distribui¢do
granulométrica, determinada por peneiramento, e a densidade real, obtida por meio do método
do picnometro, parametros essenciais para a homogeneidade ¢ dosagem dos materiais. A
granulometria avalia a adequagao dos agregados as normas técnicas, enquanto a densidade real
¢ crucial para os célculos volumétricos. O Quadro 2 apresenta os resultados de granulometria e

densidade real de cada agregado, incluindo o RAP, utilizado nas misturas.
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Quadro 2: Granulometria e densidades reais dos agregados e do RAP.

Peneiras Agregados
Brita16mm | Brita 12mm | Pé de Pedra RAP
Pol. mm
%Passante | %Passante | %Passante | %Passante

112" 19,1 100 100 100 100

1" 254 100 100 100 100

3/4" 19,1 100 100 100 100

5/8" 15,87 99,6 100 100 100
/2" 12,5 95,9 96,8 100 97,81
3/8" 9,52 85,4 80,4 100 94,84
N° 04 4,78 14,5 13,8 100 84,14
N° 10 2,00 2,6 1,3 70,4 63,3
N° 40 0,42 2,2 0,9 35,9 37,57
N° 80 0,177 1,9 0,6 17,1 21,15

N° 200 0,074 1,6 0,3 5,6 9,3
Densidade real (Média) 2,477 2,658 2,675 2,603

Fonte: Autoria propria (2025)
3.1.2 Curva de Viscosidade Saybolt Furol

O ligante asfaltico utilizado na dosagem padrdao foi o CAP 50/70, cuja curva de
viscosidade Saybolt Furol foi analisada, permitindo verificar o comportamento do ligante sob
diferentes temperaturas. Esses dados auxiliam na defini¢dao da temperatura ideal de usinagem e
compactacdo, assegurando a adequada trabalhabilidade e adesdo entre os agregados. Além
disso, a curva de viscosidade Saybolt Furol fornece os limites de tolerAncia maximos € minimos
para a temperatura do ligante na mistura, a temperatura de compactagao e a temperatura dos
agregados na mistura.

A Figura 7 apresenta a curva de viscosidade Saybolt Furol, ilustrando a variagdo da
viscosidade do ligante em funcdo da temperatura. Essa representagdo grafica permite uma
analise mais detalhada do comportamento reoldgico do CAP 50/70, sendo fundamental para a

defini¢ao dos parametros adequados de aplicacdo na mistura asfaltica.
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Figura 7: Curva de Viscosidade Saybolt Furol - CAP 50/70.
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Fonte: TCPAV (2025)

3.2 Métodologia

A TCPAV opera com uma dosagem padrido de 5% de CAP, considerada a que
comumente ¢ utilizada pela empresa para revestimentos asfalticos. Usualmente, a empresa
utiliza também uma dosagem com 8% de RAP (com o mesmo teor de CAP de 5%). Diante
disso, a dosagem padrao de 5% de CAP (sem o incremento de RAP) foi considerada como
parametro base do estudo, expandindo a investigagdo para avaliar misturas com teores de 8%,
10% e 12% de RAP (sendo o de 8% de RAP ja utilizado pela empresa). Abaixo, na Figura 7, o

fluxograma resume a esquematizag¢do das dosagens e combinagdes do estudo.
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Figura 8: Fluxograma com as dosagens das Misturas Asfalticas que foram avaliadas.
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Fonte: Autoria propria (2025)

Dos 27 corpos de prova confeccionados, 21 deles possuiam 5% de CAP na composicao,
tendo em vista que ambas as dosagens ja sdo utilizadas pela empresa (dosagem padrao com 5%
de CAP sem 0 RAP, e a de 5% de CAP com 8% de RAP na composi¢ao) sdo também com esse
teor de ligante. Quanto aos demais (6 corpos de prova), correspondem as misturas de 8% de
RAP e 10% de RAP, incrementado a frio, sendo feito o desconto no teor de CAP das misturas,
diante do teor de CAP ja presente no material fresado (4,8% de ligante no RAP).

O Quadro 3 mostra a identificagdo de cada corpo de prova confeccionado, com o intuito
de garantir a rastreabilidade das amostras, assegurando a correta associagdo dos resultados dos
ensaios com cada corpo de prova, considerando suas caracteristicas de dosagem e método de

incorporacdo do RA.
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Quadro 3: Identificagdes das Misturas e dos Corpos de prova.

Mistura | Amostra Descricao

c Dosagem Padrao com 5% de CAP (sem RAP)

A c Dosagem Padrao com 5% de CAP (sem RAP)
c Dosagem Padrao com 5% de CAP (sem RAP)
CP1 Dosagem com 8% de RAP - Frio
CP2 Dosagem com 8% de RAP - Frio

B CP3 Dosagem com 8% de RAP - Frio
CP4 Dosagem com 8% de RAP - Quente
CP5 Dosagem com 8% de RAP - Quente
CcP6 Dosagem com 8% de RAP - Quente
CP7 Dosagem com 10% de RAP - Frio
CP8 Dosagem com 10% de RAP - Frio

c CP9 Dosagem com 10% de RAP - Frio

CP10 Dosagem com 10% de RAP - Quente
CP11 Dosagem com 10% de RAP - Quente
CP12 Dosagem com 10% de RAP - Quente
CP13 Dosagem com 12% de RAP - Frio
CP14 Dosagem com 12% de RAP - Frio
CP15 Dosagem com 12% de RAP - Frio
CP16 Dosagem com 12% de RAP - Quente
CP17 Dosagem com 12% de RAP - Quente
CcP18 Dosagem com 12% de RAP - Quente
CP19 Dosagem com 8% de RAP - Frio (com desconto de %CAP)
E CP20 Dosagem com 8% de RAP - Frio (com desconto de %CAP)
CP21 Dosagem com 8% de RAP - Frio (com desconto de %CAP)
CP22 Dosagem com 10% de RAP - Frio (com desconto de %CAP)
F CP23 Dosagem com 10% de RAP - Frio (com desconto de %CAP)
CP24 Dosagem com 10% de RAP - Frio (com desconto de %CAP)

Fonte: Autoria propria (2025)

Dessa forma, foi possivel gerar um conjunto de amostras representativas para cada
condi¢do experimental, permitindo a analise comparativa entre diferentes teores de RAP e as
influéncias do seu modo de incorporagao.

Através da producdo destes novos teores, foi possivel a andlise do desempenho de
misturas asfalticas com diferentes teores de RAP, a avaliagdo da influéncia da temperatura de
incorporagao do fresado na mistura asfaltica, bem como os beneficios técnicos e econdomicos

associados ao uso deste material reciclado.

3.2.1 Dosagem das Misturas Asfalticas

Neste estudo, ndo foi realizada novas dosagens laboratoriais para as Misturas A e B,
optando-se por replicar as dosagens adotadas pela usina. Para as demais misturas, no entanto,
foi necessario adaptar as curvas de projeto, considerando o incremento de RAP e/ou
modificagdes no teor de CAP. Nessas adaptagdes, buscou-se seguir os limites estabelecidos

pela Faixa-C do DNIT e pela Faixa de Trabalho Interna (ajustada com base no historico de
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produgdo e controle tecnologico), garantindo a adequacao das misturas aos padrdes normativos.
Bem como, buscou-se certa similaridade entre as curvas de projeto, isso porque curvas muito
distintas poderiam implicar nos resultados obtidos. A Figura 9 ilustra as porcentagens dos

agregados ¢ do RAP para as diferentes misturas asfalticas desenvolvidas.

Figura 9: Dosagens das misturas asfalticas

Mistura Dosagem ;
CAP 50/70 Brita 16mm Brita 12mm P6 de Pedra RAP

A 5% 17,20% 29,45% 48,36% -

B 5% 17,00% 22,00% 48,00% 8,00%

(o 5% 16,33% 21,33% 47,33% 10,00%

D 5% 15,67% 20,67% 46,67% 12,00%

E 4,61% 17,12% 22,12% 48,12% 8,00%
LF ] 4,52% 16,49% 21,49% 47,49% 10,00%

Fonte: Autoria propria (2025)

3.2.1.1 Dosagem Padrao (Mistura A)

A dosagem padrao adotada pela usina para misturas asfalticas sem incorporagao de
fresado apresenta um teor de CAP de 5,0%, definido com base em critérios volumétricos e
mecanicos usuais para misturas convencionais de CBUQ da prépria usina. A Figura 10,

apresenta-se a curva de projeto da Mistura A.

Figura 10: Curva de projeto - Mistura A - Dosagem padrao com 5% de CAP.
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3.2.1.2 Dosagens com RAP (Misturas B, C, DD, E e F)

Para a avaliacdo do impacto da incorporagdo do fresado asfaltico nas misturas asfalticas,
foram replicadas dosagens contendo RAP nos teores de 8%, 10% e 12%, além de misturas
alternativas em que foi descontado o CAP ja presente no fresado. Considerando que, na pratica
atual da usina, o RAP ¢ tratado como um agregado e incorporado na propor¢ao de 8% sem o
desconto do ligante residual. Este estudo analisou diferentes cenérios: um em que o RAP foi
adicionado sem ajustes no teor de CAP e outro em que foi considerado o ligante j& presente no
fresado, realizando-se o devido desconto no CAP.

Nessas formulagdes, foi necessario ajustar as curvas de projeto, garantindo que os
parametros granulométricos permanecessem dentro dos limites de Faixa-C do DNIT e da Faixa
de Trabalho Interna, mas que ao mesmo tempo desenvolvessem curvas de projeto similares as

curvas de projeto das dosagens ja utilizadas pela usina de CBUQ.
3.2.1.2.1 Misturas com RAP sem desconto de CAP (Misturas B, C e D)

Para as misturas em que ndo houve desconto do CAP presente no fresado, foram
adotados teores de RAP de 8%, 10% e 12%, mantendo-se um teor de CAP total de 5,0%. A

Figura 11 ilustra a Curva de projeto dessas misturas.

Figura 11: Curvas de projeto - Misturas B, C e D — Dosagens com 5% de CAP
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3.2.1.2.2 Misturas com RAP com desconto de CAP presente no fresado (Misturas E e F)

Para as misturas em que houve o desconto do CAP contido no RAP, foram consideradas
incorporagdes de 8% e 10% de fresado, com ajuste no teor de CAP total, a fim de compensar a
quantidade ja presente no material fresado. Sendo assim, houve uma reduc¢ao de 0,39% e 0,48%
de CAP para as dosagens com 8% e 10% de RAP, respectivamente. A Figura 12 ilustra a Curva

de projeto dessas misturas:

Figura 12: Curvas de projeto - Misturas E e F — Dosagens com 5% de CAP.
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Fonte: Autoria propria (2025)
3.2.2 Confecgdo das Misturas Asfalticas

A confec¢do das misturas asfalticas foi realizada no Laboratorio de Materiais da
UFERSA, em etapas planejadas, seguindo um rigoroso controle de dosagem, temperatura e
processo de incorporacao do fresado. Antes da confec¢ao das amostras, foram detalhadas as
dosagens das misturas, especificando as proporcdes de cada fragdo de agregado na composi¢ao

final, sendo considerada uma massa total de 1.200g para cada corpo de prova.
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O processo foi dividido em quatro dias distintos, contemplando a produ¢ao das Misturas
Asfalticas e posterior realizacdo dos ensaios. No primeiro dia, foram produzidos nove corpos
de prova, incluindo amostras padrdo e misturas com 8% de RAP , incorporado de duas formas
distintas: a frio e a quente. O primeiro passo consistiu na pesagem e separacao das quantidades
de cada agregado componente das misturas em recipientes metalicos (fazendo as devidas

identifica¢des). A Figura 13, ilustra momentos desta etapa.

Figura 13: Pesagens e separagdo dos agregados das misturas asfalticas.

Fonte: Autoria propria (2025)

Houve também, a aplicacdo de desmoldante em todos os moldes de corpos de prova que
posteriormente seriam utilizados. Apos isso, os materiais foram previamente aquecidos em
estufa, seguindo as temperaturas condizentes com a Curva de Viscosidade Saybolt Furol
(Figura 7): agregados a 162,8°C, ligante asfaltico a 152,8°C e temperatura de compactacao
definida em 140°C. Estas faixas de temperaturas foram utilizadas para todas as combinagdes.
Lembrando que, para as misturas contendo RAP, para a dosagem com 8% de RAP, trés corpos
de prova foram confeccionados com incorporacgao a frio (a quantidade de RAP de cada corpo
de prova foi antes separada individualmente em recipientes menores, para posterior incremento
a mistura), enquanto o RAP dos outros trés corpos de prova passaram por um processo de
aquecimento junto aos demais agregados. Esse procedimento permitiu uma avaliagdo
comparativa entre os efeitos da forma de incorporagcdao do RAP (a frio ou a quente) e a influéncia

térmica na reativacdo do ligante residual do fresado.
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Apo6s o pré-aquecimento dos agregados, a proxima etapa foi a retirada do material da
estufa e o incremento da quantidade exata de CAP na mistura, com o auxilio da balanca de

precisao (Figura 14).

Figura 14: Incremento do teor de CAP na mistura.

Fonte: Autoria propria (2025)

Logo em seguida, foi feita a homogeneizagdo da mistura no fogdo, até atingir a
temperatura de compactacao de 140 C°. Por fim, o corpo de prova pode ser compactado
seguindo as especificacdes da norma DNIT 178/2018 — PRO (Figura 15), utilizando um
compactador Marshall, sendo administrados 50 golpes em cada face. O corpo de prova,
juntamente com o molde, foi entdo armazenado em local apropriado, devidamente identificado,

garantindo as condi¢des necessarias para o seu resfriamento continuo.
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Figura 15: Compactagdo do corpo de prova no Compactador Marshall.

Fonte: Autoria propria (2025)

No segundo dia de experimentagdo, foram produzidos doze novos corpos de prova,
desta vez contendo teores de 10% e 12% de RAP, também avaliando os processos de
incorporacdo a frio e a quente. A etapa inicial repetiu o procedimento de aquecimento dos
materiais na estufa. As amostras foram confeccionadas conforme a dosagem pré-estabelecida:
trés corpos de prova para cada teor de RAP e para cada método de incorporacao.

No terceiro dia, foram produzidos seis novos corpos de prova, novamente com teores
de 8% e 10% de RAP. No entanto, diferentemente dos anteriores, que continham 5% de CAP
na composi¢ao, nesses foi descontado o percentual de 4,8% de CAP ja presente no RAP. Isso
resultou em uma redugao de 0,39% e 0,48% de CAP para as dosagens com 8% e 10% de RAP,
respectivamente. Todos os corpos de prova foram confeccionados com incorporacao a frio de
RAP, conforme ¢ comum no processo produtivo da maioria das usinas de CBUQ que utilizam
esse material.

Por fim, os corpos de prova foram submetidos a ensaios laboratoriais de caracterizagao
para determinacdo do Volume de Vazios (€%), Densidade aparente do CP (Gmb), Vazios com
Betume (VCB), Vazios do agregado mineral (VAM), Relacdo betume / Vazios (RBV), além do

ensaio mecanico de resisténcia a tracdo por compressao diametral (Figura 16).



Figura 16: Ensaio de Resisténcia a Tragdo por compressao diametral.

Fonte: Autoria propria (2025)

O Volume de Vazios (%) foi calculado pela seguinte Equacao 1

o/ _ DMT—Gmb
e% = DMT
A Densidade Aparente (Gmp) foi determinada pela Equagao 2

Ms
Ms—Msub

Gmb = * 0,9971

Os Vazios com Betume (VCB) foram obtidos conforme a Equacao 3.

Gmb x %CAP
Gcap

VCB =
O Volume de Vazios do Agregado Mineral (VAM) foi calculado pela Equagao 4

VAM = e% + V(B

Por fim, a Relacao Betume/Vazios (RBV) foi determinada pela Equagao 5.

RBY = X
VAM
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Os ensaios laboratoriais de caracterizagdo foram conduzidos conforme os
procedimentos pertinentes da Metologia Marshall. Quanto ao ensaio mecanico de resisténcia a
tragdo por compressao diametral este, por sua vez, foi embasado pela norma DNIT 136/2018
— ME de determinagdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral. Esta norma especifica

a Equagdo 6 a ser utilizada para a determinagao da tensao resistiva de tracdo do corpo de prova.

2xF
OR = TDpH (6)

Em que:

og — resisténcia a tragdo, a temperatura do ensaio, em MPa;
F — carga de ruptura, em N;

D — diametro de corpo de prova, em mm;

H — altura do corpo de prova (espessura), em mm.
3.3 Avaliacio Econdomica

Para a avaliacdo dos beneficios economicos do uso de RAP em misturas asfalticas
usinadas a quente, foi realizada uma analise comparativa dos custos de produ¢ao de 1 tonelada
de mistura pronta. O objetivo foi quantificar a economia obtida pela redu¢do do consumo de
agregados virgens e ligante asfaltico (CAP), uma vez que o fresado contém uma fragao desses
materiais reaproveitaveis, permitindo uma diminui¢do na necessidade de matéria-prima nova e,
consequentemente, uma possivel reducdo dos custos globais da pavimentacdo. Além do
impacto econdmico, essa abordagem também se alinha a praticas mais sustentaveis, uma vez
que reduz a extragao de recursos naturais e promove a reutilizagdo de materiais ja disponiveis,
diminuindo a quantidade de residuos descartados.

A metodologia adotada, consiste no levantamento dos custos unitarios dos insumos
(agregados, CAP e RAP) e na aplicagdo desses valores as diferentes composi¢des estudadas.
Foram analisadas trés categorias de misturas asfalticas: a mistura padrao, composta por 5% de
CAP e sem a presenga de RAP; as misturas com 8%, 10% e 12% de RAP, todas mantendo o
teor de 5% de CAP; e, por fim, as misturas com 8% e 10% de RAP, nas quais foi realizado o
desconto do teor de CAP ja presente no fresado, estratégia adotada neste estudo para fins de
analise.

A partir dessa comparagao, foi possivel avaliar o impacto economico da substitui¢ao
parcial de agregados e CAP pelo fresado, identificando a alternativa mais vantajosa em termos

de custo. Além disso, os resultados obtidos poderdo contribuir para uma melhor compreensao
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da viabilidade da incorporagio de RAP no contexto regional, visando o fornecimento de
subsidios técnicos que auxiliem na tomada de decisdes sobre o uso de materiais reciclados na
pavimentacao, promovendo alternativas economicamente eficientes ¢ ambientalmente viaveis

para a producdo de misturas asfalticas sustentaveis.



44

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios
laboratoriais das misturas asfalticas avaliadas. O Quadro 6 (Apéndice - A) ilustra os valores
individuais obtidos para os corpos de prova das Misturas Asfalticas, incluindo o Volume de
Vazios (e%), a Relagdo Betume/Vazios (RBV), os Vazios do Agregado Mineral (VAM), os
Vazios com Betume (VCB) e a Resisténcia a Tragdo (RT). Para a andlise e discussdo dos
resultados, foi considerada a média dos valores obtidos para cada conjunto de trés amostras de

uma mesma formulagao.
4.1 Efeito da Temperatura de incorporacio do RAP

Foram analisados os resultados dos pardmetros supracitados para as Misturas Asfalticas
contendo 8%, 10% e 12% de RAP, considerando o impacto das duas formas de incorporagdo

adotadas: a frio e a quente.
4.1.1 Volume de Vazios (¢%)

A Figura 17 ilustra um grafico do comportamento das curvas dos resultados obtidos para

0 e¢%.

Figura 17: Gréfico 1 - Temperatura vs Indice de Vazios (%)
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A Figura 17 evidencia a influéncia da temperatura de incorporagdo do RAP no indice
de vazios (e) das misturas asfélticas. Observa-se que, para as dosagens com RAP analisadas
(8%, 10% e 12%), os indices de vazios foram entre 6,2% e 8,9% superiores nas misturas em
que o RAP foi incorporado a frio, em comparagdo com aquelas em que foi adicionado a quente.

Essa diferenca pode ser atribuida ao fato de que, quando o RAP ¢ adicionado sem pré-
aquecimento, o betume residual deste, tende a apresentar menor fluidez, dificultando a
acomodacao dos agregados e reduzindo a compactacdo da mistura. J4 no caso do RAP pré-
aquecido, ocorre uma melhor ativacdo do ligante residual, favorecendo assim, uma melhor
trabalhabilidade e compactagdo, impactando na minoragdo do indice de vazios das misturas.

A ativacdo do ligante residual ¢ um ponto bastante importante ndo s6 para este
parametro, como também nas propriedades mecanicas e demais propriedades volumétricas. Os
estudos de Costa et al. (2024) sobre a ativacao relativa do ligante do RAP e avaliacdo da
interferéncia de aditivos de reciclagem em misturas asfalticas com 100% de RAP, demonstrou
que o ligante presente no RAP apresentou 100% de ativacdo na temperatura de 140°C. Além
disso, observou-se que a temperatura de 160°C aparentou ser mais eficiente na redugao do
volume de vazios das amostras com zedlita (6leo utilizado como aditivo).

Diante disso, evidencia-se a influéncia da temperatura tanto na ativacdo do ligante
residual, quanto no volume de vazios das misturas asfalticas, impactando diretamente a

trabalhabilidade, a durabilidade e o desempenho mecanico do pavimento.
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4.1.2 Relacao Betume/Vazios (RBV)

Figura 18: Grafico 2 - Temperatura vs Relagdo Betume/Vazios (RBV)
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A Relacdo Betume/Vazios (RBV) é um parametro essencial para avaliar a interagdo
entre o ligante e os vazios na mistura asfaltica. Nos casos em que ha a incorporacdo do RAP, a
temperatura influencia significativamente a relagdo RBV das misturas, isso porque, tdo quanto
no indice de vazios, a ativacao do ligante residual faz-se relevante; e esta ativagao, por sua vez,
esta diretamente relacionada ao fator de temperatura.

Os resultados apresentados na Figura 18 evidenciam a influéncia da temperatura de
incorporagao do RAP na Relagao Betume/Vazios (RBV) das misturas asfalticas. Observa-se
que, para todas as proporcoes de RAP analisadas (8%, 10% e 12%), a incorporacdo a quente
resultou em valores de RBV entre 3% e 5% superiores em compara¢do a incorporagao a frio.
Esse aumento indica um melhor preenchimento dos vazios pelo ligante quando o RAP ¢ pré-
aquecido, favorecendo a coesdo da mistura. Contudo, os valores obtidos permanecem dentro
dos limites estabelecidos pela norma DNIT 031/2024-ES, que recomenda valores entre 65-75%
de RBV para garantir a durabilidade e desempenho das misturas asfalticas.

Essa diferencga pode ser atribuida ao fato de que a temperatura mais elevada promove
uma maior ativacao do ligante residual presente no RAP, favorecendo a aderéncia entre os

agregados e permitindo que mais vazios das misturas sejam preenchidos por ligante. No caso



47

da incorporagdo a frio, essa ativacdo torna-se mais limitada, o que explica os menores valores
de RBV obtidos.

Contudo, vale salientar que temperaturas mais altas (acima de 140°C) apesar de
promoverem a ativagdo do ligante do RAP, também incrementam no sucessibilidade de seu
envelhecimento e queima, acarretando numa reducdo da coesdo da mistura, que ¢ refletida em

maiores valores de Vv (%) e diminui¢do do RBV (COSTA et al., 2024).

4.1.3 Vazios do Agregado Mineral (VAM) e Vazios com Betume (VCB)

Figura 19: Grafico 3 - Temperatura vs VCB e VAM.
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Analisando os resultados de VAM (Vazios do Agregado Mineral) e VCB (Vazios com
Betume) em funcdo da temperatura de incorporacdo do RAP, observa-se que as misturas
produzidas com RAP pré-aquecido apresentaram valores de VAM entre 2,4% e 4,3% menores
em comparagao aquelas em que o RAP foi incorporado a frio. Esse comportamento sugere que
a temperatura de incorporagao do RAP influencia o VAM indiretamente, afetando a distribuicao
e compactacdo da estrutura granular, possivelmente promovendo uma melhor acomodag¢ao dos
agregados e uma reducdo dos vazios na mistura.

Quando incorporado a frio, o RAP pode dificultar a homogeneiza¢ao da mistura e a
acomodagdo dos agregados, aumentando os vazios no agregado mineral. J& o pré-aquecimento
melhora a dispersdo dos agregados revestidos, favorecendo um melhor empacotamento e
reduzindo o VAM. Desse modo, a forma de incorporagdo do RAP influencia indiretamente o
VAM, nao diretamente pela ativacdo do ligante residual, mas nesse caso pelo efeito que a
temperatura tem sobre a distribuicdo e acomodagdo dos agregados na mistura.

Quanto ao parametro de Vazios com Betume (VCB), a utilizagdo do RAP pré-aquecido
resulta em valores de VCB entre 0,3% e 0,5% superiores em comparac¢ao a incorporagao a frio.
Isso pode ser explicado devido ao aumento da temperatura do RAP facilitar a reativacao do
ligante envelhecido do material, permitindo uma melhor interagdo entre os agregados. Como
consequéncia, a mistura torna-se mais homogénea e os vazios mais preenchidos por betume.

Porém, a variacdo no VCB ¢ pouco significativa entre a incorporagdo a quente ¢ a frio.
Isso sugere que a temperatura de incorporacdao do RAP ndo impacta significativamente esse

parametro dentro da faixa estudada.

4.1.4 Resisténcia a Tragao (RT)
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Figura 20: Gréfico 4 - Temperatura vs Resisténcia a Tragdo (RT)
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Os resultados apresentados na Figura 20 indicam que as misturas produzidas com RAP
pré-aquecido apresentaram resisténcia a tracdo entre 10,2% e 17% superior em comparacao
com aquelas em que o RAP foi incorporado a frio. Esse comportamento revela a influéncia do
aumento da temperatura numa possivel melhora da coesao da mistura, promovendo uma melhor
interagdo entre o ligante envelhecido do RAP, o ligante novo adicionado e os agregados da
compdsito.

Em suas andlises, Costa et al. (2024) observaram que na temperatura de 140 °C os
corpos de prova avaliados apresentaram menor volume de vazios e maior resisténcia a tragao e
moddulo de resiliéncia, enquanto nas outras temperaturas houve um aumento do volume de
vazios e reducdo dos valores das duas propriedades mecanicas avaliadas. Isso evidencia uma
relacdo direta entre o indice de vazios ¢ a resisténcia a tracao das amostras. Misturas com menor
teor de vazios geralmente apresentam maior resisténcia, pois ha uma melhor adesao entre os
agregados e o ligante betuminoso, reduzindo pontos de falha estrutural.

Lo Presti et al. (2019) destacam que, em temperaturas mais baixas, o ligante envelhecido
permanece viscoso, € por conseguinte, ndo consegue revestir adequadamente as particulas do
agregado, resultando em menores valores de resisténcia a tracdo (RT). Com o aumento da
temperatura de pré-aquecimento, o ligante torna-se mais fluido, melhorando a adesdo entre os

materiais € elevando a RT.
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No caso das misturas com RAP incorporado a quente, o menor teor de vazios favoreceu
um desempenho mecanico superior, enquanto nas misturas com RAP a frio, a dispersdo menos
eficiente do ligante residual pode ter resultado em uma estrutura mais porosa, contribuindo para
a reducao da resisténcia a tragdo das amostras.

E importante destacar que as temperaturas de mistura e compactagio foram mantidas
dentro das faixas utilizadas para a mistura padrao sem RAP, com temperatura do ligante entre
147,1°C e 152,8°C, temperatura do agregado entre 157,1°C e 162,8°C, e temperatura de
compactagao entre 135,9°C e 140,7°C. No entanto, estudos normativos sobre misturas
recicladas indicam que a elevagdo da temperatura pode ser necessaria para ativar melhor o
ligante residual do RAP.

Dessa forma, ajustes nas temperaturas de usinagem e compactagdo poderiam reduzir o
indice de vazios (Vv) e melhorar os valores de resisténcia a tracdo (RT), sendo essa uma
recomendacdo para estudos futuros.

Além disso, ¢ imprescindivel salientar a importancia de uma matriz granulométrica bem
formulada, aliada a um ligante betuminoso dosado corretamente e com boas caracteristicas
viscoelasticas, fatores essenciais para garantir a resisténcia mecanica adequada, e a durabilidade

das misturas asfalticas ao longo de sua vida util (BARRA, 2005).
4.2 Influéncia do aumento da porcentagem (%) de RAP

Foram analisados os resultados dos pardmetros supracitados para as Misturas Asfalticas
contendo 8%, 10% e 12% de RAP, bem como também a dosagem padrio (sem RAP),

considerando o impacto gerado pela variagao da porcentagem de incorporagdo do fresado.
4.2.1 Volume de Vazios (¢%)

O Gréfico 1 evidencia que o aumento da porcentagem de RAP nas misturas asfalticas
influenciou diretamente os indices de vazios (€%) das amostras. A mistura padrdo sem o
incremento de RAP (A) apresentou o menor indice de vazios (4,21%), enquanto as misturas
com 8% (B), 10% (C) e 12% (D) de RAP demonstraram um aumento gradual desse parametro.
Esse comportamento pode estar associado a maior rigidez do ligante envelhecido presente no
RAP, que possui maior viscosidade, reduzindo a trabalhabilidade da mistura e capacidade de
acomodacao coesiva entre agregados e ligante (CANESTRARI et al., 2010). Considerando que

as mesmas temperaturas de usinagem foram usadas para todos.
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Quanto as misturas produzidas com pré-aquecimento do RAP (B , C_e D ), observa-
se que estas apresentaram indices de vazios ligeiramente menores em comparagdo com suas
versoes incorporadas a frio. Apesar desse efeito de reducao dos vazios promovido pelo
aquecimento, a tendéncia geral do grafico mostra que o indice de vazios aumenta conforme
cresce a porcentagem de RAP na mistura.

Logo, tem-se que este aumento progressivo de RAP sem um controle qualitativo
pertinente (como ajustes nas curvas de projeto, determinacdo do teor 6timo de ligante e
verificacao de necessidade de incorporagao de aditivos), assim como qualquer outro incremento
a mistura asfaltica desta tipologia, pode comprometer a durabilidade e o desempenho mecénico

da mistura ( LI et al., 2025).
4.2.2 Relagao Betume/Vazios (RBV)

No Grafico 2, evidencia-se uma redug¢do na Relagdo Betume/Vazios (RBV) com o
aumento do teor de RAP nas misturas asfalticas. A mistura de referéncia (A), sem RAP,
apresentou o maior RBV (72,99%). Com a incorporacdo de 8% de RAP (Mistura B), houve
uma queda para 67,78, enquanto a versao com pré-aquecimento do RAP (B ) registrou um
valor ligeiramente maior (69,89), indicando que o aquecimento favorece a mobilizacdo do
ligante envelhecido.

Essa tendéncia de reducdo da RBV se mantém para as misturas com 10% (Ce C ) e
12% (D e D%) de RAP, ao qual constata-se menores valores na Mistura C (65,40) e na Mistura
D (65,40). Entretanto, as versdoes com RAP pré-aquecido (C_ e D ) apresentaram valores
superiores em comparagao as misturas com RAP incorporado a frio, refor¢ando que o
aquecimento melhora a redistribuicdo do ligante residual, favorecendo o aumento da RBV
nestas variagoes.

Comportamento semelhante foi constado no trabalho de Suzuki (2019), no qual foram
avaliadas misturas asfalticas recicladas a quente com diferentes teores de RAP (com variagdes
de 10, 20, 25, 35, 50 e 65% de RAP). O estudo observou que, a medida que a porcentagem de
RAP aumentava, a Relacdo Betume/Vazios (RBV) tendia a diminuir, comportamento

semelhante ao verificado no grafico apresentado.

4.2.3 Vazios do Agregado Mineral (VAM) e Vazios com Betume (VCB)

A andlise do Grafico 3, mostra que os valores de VCB (%) e VAM (%) variagdes em

ordem independente do aumento do teor de RAP. Observa-se que, a medida que a porcentagem
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de RAP aumenta nas misturas, ha uma tendéncia de elevagdo nos valores de VAM (%),
enquanto os valores de VCB (%) apresentam variagdes menos significativas.

A estabilidade dos valores de VCB (%) sugere que a quantidade de ligante presente
continua suficiente para preencher uma fracdo consistente dos vazios, enquanto a variagao
moderada do VAM (%) indica pequenas variagdes na porosidade da mistura a medida em que
houve o acréscimo no teor de RAP. Isso implica que, apesar do aumento no volume de vazios
totais, a quantidade de betume presente ainda € suficiente para garantir um percentual razodvel
de vazios preenchidos por ligante, especialmente nas misturas modificadas com pré-
aquecimento do RAP.

Conforme explica Dave et al. (2010), o envelhecimento do CAP se manifesta
principalmente pelo aumento da rigidez do material. Essa rigidez do ligante envelhecido pode
reduzir sua capacidade de envolvimento dos agregados, dificultando o preenchimento dos
vazios e resultando em um aumento no VAM (%). Como consequéncia, a distribuicdo do
betume nos vazios pode se tornar mais limitada, o que justificar a relativa estabilidade dos

valores de VCB (%).

4.2.4 Resisténcia a Tracao

Os resultados de Resisténcia a tracao (RT) das amostras mostram uma tendéncia de
redugdo da resisténcia a tragdo (RT) a medida que a porcentagem de RAP aumenta nas misturas
asfalticas. A mistura A, que ndo contém RAP, apresenta a maior resisténcia a tracao (0,93 MPa),
enquanto as misturas com teores progressivamente maiores de RAP (B, C e D) exibem valores
inferiores.

A introdugdo de 8% de RAP na mistura B resultou em uma queda significativa da RT
para 0,65 MPa, enquanto a variagdo com incorporacdo a quente (B ) apresentou um leve
aumento para 0,76 MPa. Nas misturas com 10% de RAP, a resisténcia continua a diminuir,
atingindo 0,59 MPa na mistura C, com um leve ganho na variagdo C_ (0,65 MPa). O
comportamento se mantém na mistura D, com 12% de RAP, apresentando os menores valores
de RT (0,53 MPa e 0,62 MPa na versao pré-aquecida).

Segundo Zhao (2011), a resisténcia a tragdo (RT) ¢ um indicador da coesdo entre o
ligante asfaltico e os agregados. Assim, a redu¢do da RT com o aumento do teor de RAP pode
estar relacionada a menor capacidade do ligante envelhecido de proporcionar coesdo eficiente
entre os componentes da mistura. Esse comportamento também esta associado ao indice de
vazios (€%), que apresentou uma tendéncia a aumentar, a medida em que houve o aumento no

teor de RAP, impactando diretamente a resisténcia mecanica.
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4.3 Verificacdo do enquadramento normativo das Misturas Asfalticas

A Figura 21 apresenta os resultados médios obtidos para o volume de vazios (Vv),
vazios do agregado mineral (VAM), vazios com betume (RBV) e resisténcia a tracao (RT), bem

como os respectivos limites normativos estabelecidos pela DNIT 031/2024.

Figura 21: Resultados dos parametros volumétricos e limites normativos

Mistura Resultados - Parametros volumétricos Limites normativos - DNIT 031/2024
Vv (e%) VAM (%) | RBV (%) |RT(Mpa)| Vv (e%) | VAM (%) | RBV (%) [ RT (Mpa)
A 4,21 15,60 72,99 0,93 3-5 15- 16 65-75 20,65
B 5,34 16,57 67,78 0,65 3-5 15- 16 65-75 =0,65
B_ 4,86 16,15 69,89 0,76 3-5 15- 16 65-75 =0,65
C 5,65 17,31 67,37 0,59 3-5 15- 16 65-75 20,65
C_ 5,30 17,01 68,81 0,65 3-5 15-16 65-75 =0,65
D 5,92 17,11 65,40 0,53 3-5 15- 16 65-75 20,65
D_ 5,42 16,67 67,49 0,62 3-5 15- 16 65-75 =0,65
E 6,23 17,42 64,24 0,50 3-5 15- 16 65-75 =0,65
F 6,11 17,32 64,75 0,54 3-5 15- 16 65-75 20,65

Fonte: Autoria propria (2025)

No que se refere ao volume de vazios (Vv), a norma estabelece um intervalo entre 3%
e 5%. A mistura A (padrdo) e a mistura B atenderam a esse critério, apresentando valores de
4,21% e 4,86%, respectivamente. No entanto, as demais misturas apresentaram valores
superiores ao limite médximo, com destaque para as misturas C (5,65%), D (5,92%) e E (6,23%).
Ou seja, apenas as misturas A e B_ estdo dentro do intervalo recomendado pela norma,
enquanto as demais misturas ultrapassam o limite maximo estabelecido.

Em relagdo aos vazios do agregado mineral (VAM), a norma estabelece um intervalo de
15% a 16%. A mistura A apresentou um valor de 15,60%, atendendo ao critério normativo. Por
outro lado, todas as misturas que contém RAP apresentaram valores superiores ao limite
maximo, sendo a maior variacdo observada na mistura E (17,42%). Portanto, apenas a mistura
A atende ao critério normativo para os vazios do agregado mineral (VAM), enquanto todas as
misturas contendo RAP ultrapassam o limite maximo estabelecido.

Os resultados de vazios com betume (VRB) das MA’s se mantiveram dentro do
intervalo normativo de 65% a 75% para todas as misturas, variando entre 64% e 73%, ou seja,
a relacdo entre a quantidade de ligante e os vazios da mistura manteve-se dentro dos limites da
norma.

Quanto a resisténcia a tragdo (RT), a norma exige valores iguais ou superiores a 0,65

MPa. A mistura A apresentou o maior valor (0,93 MPa), seguida pela mistura B_ (0,76 MPa),
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ambas atendendo ao critério normativo. Entretanto, algumas misturas com RAP, especialmente
quando incorporado a frio, apresentaram quedas expressivas na RT. As misturas C (0,59 MPa),
D (0,53 MPa), E (0,50 MPa) e F (0,54 MPa) nao atenderam ao limite minimo exigido, o que

pode comprometer a resisténcia mecanica da pavimentagao.
4.4 Avaliacio Econdomica

A avaliacdo econdmica das misturas asfalticas ¢ essencial para compreender o impacto
dos custos dos materiais na formulacdo das composi¢des. A Quadro 4 apresenta os pregos
unitarios dos materiais utilizados nas misturas avaliadas, considerando seus valores por metro
cubico (m?), quilograma (kg) e tonelada (ton). Vale salientar que os valores nao incluem o
transporte dos materiais e foram cotados com base em pesquisa de mercado realizada no estado
do Rio Grande do Norte, considerando consulta a fornecedores regionais na data-base do més

de fevereiro de 2025.

Quadro 4: Precos unitarios dos componentes das misturas asfalticas.

Componente | Densidade Preco Unitario
3
Brita 16mm 2,477 p-m R$ 140,00
p. (kg) R$ 0,0565
3
Brita 12mm 2,658 p. M R$ 150,00
p. (kg) R$ 0,0564
3
P6 de Pedra 2,675 p-m R$ 30,00
p. (kg) R$ 0,0112
3
RAP 2,603 p-m -
p. (kg) :
CAP 50/70 1,027 p. ton R$ 5.150,00
p. (kg) R$ 5,15

Fonte: Autoria propria (2025)

Diante da obtencdo dos precos unitarios dos materiais das MA's, a avaliagdo economica
delas ¢ essencial para compreender o impacto dos custos dos materiais na formulagao de suas
composi¢des. Diante disso, o Quadro 6 apresenta a andlise comparativa dos custos das
diferentes Misturas Asfalticas estudadas, considerando a variacdo na dosagem de seus

componentes.
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Quadro 5: Custo total por tonelada de cada mistura asfaltica.

Mistura Dosagem Preco p. (kg) de MA Preco p/ 1ton de MA
CAP 5,00% R$ 0,26 R$ 257,50
TR, ©ita 16mm | 17.20% R$ 0,0097 R$9,72
RAP) Brita 12mm | 29,45% R$ 0,0166 R$ 16,62
RAP - - -
P6 de pedra | 48,36% R$ 0,0054 R$ 5,42
Custo Total p/ 1ton da Mistura Asfaltica A | R$ 289,26
CAP 5,00% R$0,26 R$ 257,50
Brita 16mm | 17,00% R$ 0,0096 R$ 9,61
B (8% de RAP) Brita 12mm | 22,00% R$ 0,0124 R$ 12,42
RAP 8,00% - -
P6 de pedra | 48,00% R$ 0,0054 R$ 5,38
Custo Total p/ 1ton da Mistura Asfaltica B | R$ 284,91
CAP 5,00% R$ 0,26 R$ 257,50
Brita 16mm | 16,33% R$ 0,0092 R$ 9,23
C (10% de RAP) Brita 12mm | 21,34% R$ 0,0120 R$ 12,04
RAP 10,00% - -
P6 de pedra | 47,33% R$ 0,0053 R$ 5,31
Custo Total p/ 1ton da Mistura Asfaltica C | R$ 284,08
CAP 5,00% R$ 0,26 R$ 257,50
Brita 16mm | 15,67% R$ 0,0089 R$ 8,85
D (12% de RAP) Brita 12mm | 20,66% R$0,0117 R$ 11,66
RAP 12,00% - -
P6 de pedra | 46,66% R$ 0,0052 R$ 5,23
Custo Total p/ 1ton da Mistura Asféltica D | R$ 283,25
CAP 4,61% R$ 0,24 R$ 237,42
E (8% de RAP - 4,61%de |21t 16mm | 17,12% R$ 0,0097 R$9,68
CAP) Brita 12mm | 22,12% R$ 0,0125 R$ 12,48
RAP 8,00% - -
P6 de pedra | 48,12% R$ 0,0054 R$ 5,40
Custo Total p/ 1 ton da Mistura Asfaltica E | R$ 264,97
CAP 4,52% R$0,23 R$ 232,78
F (10% de RAP - 4,52% de Br?ta 16mm | 16,49% R$ 0,0093 R$9,32
CAP) Brita 12mm | 21,49% R$ 0,0121 R$ 12,13
RAP 10,00% - -
P6 de pedra | 47,49% R$ 0,0053 R$ 5,33
Custo Total p/ 1ton da Mistura Asfaltica F | R$ 259,56

Fonte: Autoria propria (2025)

A andlise dos custos das misturas asféalticas desenvolvidas evidencia a influéncia direta
dos diferentes teores de RAP e do teor de CAP no preco final por tonelada de mistura.
Inicialmente, observa-se que a incorporagdo progressiva do RAP, sem alteragao no teor de CAP,
contribui para a reducao do custo total das misturas. Isso ocorre devido o RAP ja possuir uma
variedade de agregados em sua composi¢do, reduzindo a necessidade de incremento de
agregados virgens. Como consequéncia, as misturas que incorporam maiores teores de RAP

apresentam um custo total inferior, uma vez que diminuem a demanda desses insumos.
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Por outro lado, ao avaliar o impacto da variagao do teor de CAP, percebe-se uma relacao
inversamente proporcional ao custo total da mistura. A redu¢do do CAP, como observado nas
misturas E e F, leva a uma diminuigao significativa (de R$ 29,70) no custo final da tonelada de
mistura asfaltica. A mistura F, que apresenta o menor teor de CAP (4,52%), possui o menor
custo por tonelada (R$ 259,56), enquanto a mistura A, sem RAP e com 5,00% de CAP, alcanca
o maior valor (R$ 289,26). Sendo assim, essa diferenca de R$ 29,70 por tonelada demonstra a
expressividade econdmica da redu¢ao do CAP na composi¢ao das misturas.

Fazendo uma anélise comparativa com as misturas que variam o teor de RAP, mantendo
o teor de CAP fixo (B, C e D), nota-se que o impacto na redug¢do de custos ¢ mais modesto,
porém ainda sim, relevante. O incremento de 8% de RAP (Mistura B) reduz o custo de R$
289,26 para R§ 284,91, enquanto, um aumento para 10% de RAP (Mistura C) reduz ainda mais
o custo para R$ 284,08. Ao atingir-se 12% de RAP (Mistura D), o custo final da mistura reduz
para R$ 283,25. A incorpora¢do do RAP reduz o consumo de agregados virgens e, em menor
grau, a demanda por CAP, mas sua influéncia sobre os custos ¢ menos expressiva do que a
reducdo direta do teor de ligante asfaltico virgem na formulacao.

A economia proporcionada pela redugdo do teor de CAP e pela incorporagao de RAP
torna-se ainda mais significativa quando se considera uma producdo em larga escala. No caso
da TCPAYV, que mantém uma produgao média de 5.000 toneladas por més, a diferenga de R$
29,70 por tonelada entre a mistura F e a mistura A representa uma economia mensal de
aproximadamente R$ 148.500,00. Em um periodo de um ano, o valor global de economia pode
ultrapassar R$ 1,7 milhdo, evidenciando o impacto econdomico expressivo das estratégias de
otimizagdo na formulagdo das misturas asfalticas utilizando o RAP.

Logo, para cada incremento no teor de RAP, observa-se uma economia no custo total, mas
sempre inferior & economia proporcionada por redugdes no teor de CAP, tendo em vista que
este, por sua vez, ¢ o material mais onerado do compdsito. Contudo, faz-se mister a realizacao
de ajustes nas curvas de projeto e no teor do ligante (levando em consideragao a ativacao do
ligante residual do RAP) para melhor atendimento aos critérios normativos e qualitativos,
como as Faixas Granulométricas recomendadas pelo DNIT, e o Indice de vazios entre 3-5%
para camadas de rolamento.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da incorporagao do fresado asfaltico
(RAP) em misturas asfalticas usinadas a quente, considerando os impactos na qualidade

volumétrica e mecanica das misturas, além dos beneficios técnicos € economicos. Os resultados
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demonstraram que a presenca do RAP altera pardmetros importantes, como o indice de vazios
(%), a Relagdo Betume/Vazios (RBV), os Vazios do Agregado Mineral (VAM), os Vazios
com Betume (VCB) e a resisténcia a tragao, evidenciando a necessidade de ajustes na dosagem
e na metodologia de incorporacao do material reciclado.

A analise dos indices de vazios mostrou que o aumento do teor de RAP levou a um
acréscimo nos indices de vazios das misturas, efeito mais evidente nas misturas com maiores
teores de material fresado. Além disso, a incorporacdo a quente reduziu os vazios em
comparagao a incorporacao a frio, favorecendo a ativacao do ligante residual e melhorando a
compactagao. Quanto aos indices de VCB e VAM, observou-se que suas variagdes ocorreram
de forma independente do teor de RAP. O VAM (%) apresentou uma leve tendéncia de
aumento, enquanto o VCB (%) manteve-se relativamente estavel, sugerindo que o ligante
disponivel ainda foi suficiente para preencher os vazios. Essas varia¢des indicam pequenas
alteracdes na porosidade da mistura, sem comprometer significativamente sua compactacao.

Quanto ao RBV, tem-se que este parametro apresentou uma tendéncia de redugdo com
o acréscimo de RAP, o que pode estar relacionado a rigidez do ligante envelhecido, impactando
a trabalhabilidade e homogeneidade da mistura. Além disso, a resisténcia a tragao diminuiu
progressivamente conforme o teor de RAP aumentou, comportamento diretamente associado
ao crescimento do indice de vazios e & menor coesdo da mistura. A influéncia da temperatura
de incorporacdo do RAP também foi analisada, demonstrando que a incorporacdo a quente
favorece a ativa¢ao do ligante residual, reduzindo o indice de vazios e resultando em um
desempenho mecanico ligeiramente superior em comparacao com a incorporacao a frio.

Do ponto de vista econdomico, os resultados evidenciaram que a substitui¢do parcial de
agregados e ligante virgem pelo RAP reduz os custos de producao da mistura asfaltica, tornando
a utilizagdo desse material uma alternativa viavel para projetos de pavimentagdo, desde que
sejam realizados ajustes adequados na dosagem e no processo produtivo. No entanto, a analise
sugere que a incorporacao de teores elevados de RAP pode comprometer a durabilidade e a
resisténcia mecanica da mistura se ndo houver medidas compensatérias, como o uso de
rejuvenescedores ou ajustes na curva granulométrica e teor de ligante.

Entre as limitagoes deste estudo, destaca-se as condigdes laboratoriais de execucao ¢ a
variabilidade dos materiais utilizados. Apesar do controle das varidveis experimentais,
pequenas oscilagcdes na temperatura da mistura € no processo de compactacdo podem ter
ocorrido, influenciando a reprodutibilidade dos resultados obtidos. Além disso, a pesquisa foi

conduzida com um unico tipo de ligante asfaltico (CAP 50/70) e varia¢des limitadas de uma
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curva granulométrica especifica, o que restringe a generalizagdo dos achados para outras
condi¢cdes de usinagem e diferentes composicdes de misturas.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se a verificacao da viabilidade de
fazer ajustes nas temperaturas de usinagem e compactagao com o intuito de melhorar a ativagao
desse tipo de ligante asfaltico, o que pode reduzir o indice de vazios (Vv) e melhorar os valores
de resisténcia a tracdo (RT). A realizagdo de outros tipos de ensaios laboratoriais, como fadiga,
modulo de resiliéncia e deformagao permanente. Além disso, investigagdes mais apuradas sobre
o uso de aditivos rejuvenescedores e as formas otimizagao da ativagao do ligante residual, com
o intuito de contribuir para o aprimoramento das técnicas de reaproveitamento do RAP.

Portanto, o estudo reforga a viabilidade técnica e econdmica da utilizagdo do RAP em
misturas asfélticas, desde que sejam adotadas estratégias adequadas para otimizar suas
propriedades volumétricas e mecanicas. No contexto do estado do Rio Grande do Norte, onde
a utilizacdo do RAP ainda ¢ limitada, os resultados obtidos indicam que a técnica possui grande
potencial de aplicacdo, podendo contribuir para a otimizacao dos recursos disponiveis e para a
melhoria da infraestrutura vidria. Dessa forma, recomenda-se que estudos mais aprofundados
sejam conduzidos para expandir o uso dessa tecnologia na regido, permitindo sua aplicagdo de

forma mais eficiente e normatizada.
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APENDICE - A

Quadro 6: Resultados individuais obtidos das amostras das misturas asfalticas.

Mistura | Amostra | Gmb (%) [MD (Gmb)| w(%) | MD (w) | vcB (%) | MD (vcB) | vam (%) [MD (vam)| RBV | MD (RBV | RT (Mpa) | MD(RT)
c 2,34 4,31 11,37 15,68 0,73 0,90

A c 2,34 2,34 4,10 4,21 11,40 11,38 1549 | 1560 | 0,74 0,73 0,94 0,93
c 2,34 4,21 11,38 15,60 0,73 0,93
CP1 2,31 5,34 11,23 16,57 0,68 0,65

cP2 2,30 2,31 5,46 5,34 11,22 11,23 1668 | 1657 | 067 0,68 0,61 0,65
8 cP3 2,31 5,26 11,24 16,50 0,68 0,69
CP4 2,31 5,04 11,27 16,31 0,69 0,76

CP5 2,32 2,32 4,86 4,86 11,29 11,29 16,15 | 16,15 | 0,70 0,70 0,76 0,76
CP6 2,32 4,75 11,30 16,05 0,70 0,80
cP7 2,39 5,65 11,66 17,31 0,67 0,59

cP8 2,39 2,39 5,75 5,65 11,65 11,66 17,40 | 17,31 | o067 0,67 0,59 0,59
c CP9 2,40 5,57 11,67 17,24 0,68 0,61
CP10 2,40 5,42 11,69 17,11 0,68 0,63

cP11 2,40 2,40 5,30 5,30 11,70 11,70 1701 | 1701 | 0,69 0,69 0,65 0,65
CP12 2,40 5,27 11,71 16,98 0,69 0,67
CP13 2,30 6,01 11,18 17,19 0,65 0,51

CP14 2,30 2,30 5,85 5,92 11,24 11,19 17,05 | 1711 | o066 0,65 0,55 0,53
5 CP15 2,30 5,92 11,19 17,11 0,65 0,53
CP16 2,31 5,55 11,23 16,78 0,67 0,61

CP17 2,31 2,31 5,33 5,42 11,26 11,25 1659 | 16,67 | 0,68 0,67 0,64 0,62
CP18 2,31 5,42 11,25 16,67 0,67 0,62
CP19 2,30 6,23 11,19 17,42 0,64 0,50

E CP20 2,30 2,30 6,11 6,23 11,20 11,19 1738 | 17,42 | o064 0,64 0,53 0,50
cP21 2,30 6,35 11,18 17,53 0,64 0,50
cP22 2,31 6,11 11,22 17,32 0,65 0,51

F cP23 2,31 2,31 6,16 6,11 11,21 11,22 17,37 | 17,32 | 065 0,65 0,54 0,54
cP24 2,32 5,99 11,23 17,22 0,65 0,57

Fonte: Autoria propria (2025)
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