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RESUMO: No Brasil, os pavimentos flexiveis integram a maior parte da rede rodoviaria, a
qual grande parte, se encontra no fim de sua vida util. Devido a isso, a reabilitagdo desses
pavimentos ¢ uma preocupagdo atual e onde a selecdo do processo de reabilitacdo do
pavimento ¢ dada em fungdo de aspectos técnicos, econdmicos e ambientais. No que tange a
reabilitagdo dos pavimentos rodovidrios flexiveis, o método da reciclagem permite que os
materiais oriundos de camadas degradadas do pavimento sejam utilizados novamente na
reabilitacdo deste ou de outros pavimentos. Desta forma, a reciclagem de pavimentos flexiveis
¢ uma opc¢do economicamente viavel e diplomaticamente correta, devido a viabilizar o
reaproveitamento dos elementos, por possibilitar menor extragdo de recursos naturais,
diminuindo os gastos e os impactos ambientais. Diante disso, este estudo visa analisar as
vantagens técnicas da reciclagem do material asfaltico deteriorado. Para tal, foram analisados
alguns estudos de caso em rodovias nacionais, com foco em um trecho da BR-163/364 no
municipio de Jangada — MT, que foi contemplado com a primeira obra rodovidria feita com
asfalto reciclado do Brasil. Assim, através de pesquisa bibliogréafica foi possivel compreender
a justificativa da tecnologia de reciclagem adotada, bem como o diagnostico do trecho algum
tempo apods a conclusdo da obra. Desta forma, pode-se concluir que a adi¢do de teores de 30%
de material fresado pode causar uma economia de até 35% na proporcao de ligante adicionado
na mistura, aumento de rigidez, parcela elastica, modulo de resiliéncia e resisténcia a tracao
quando comparado a mistura de referéncia.
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APPLICATION OF ASPHALT MATERIALS REPAIRED FROM FLEXIBLE
FLOORS - CASE STUDY

ABSTRACT: In Brazil, flexible pavements make up most of the road network, most of
which are at the end of their useful life. Due to this, the rehabilitation of these pavements is a
current concern and where the selection of the pavement rehabilitation process is given
according to technical, economic and environmental aspects. Regarding the rehabilitation of
flexible road pavements, the recycling method allows materials from degraded pavement
layers to be used again in the rehabilitation of this or other pavements. In this way, the
recycling of flexible pavements is an economically viable and diplomatically correct option,
due to the possibility of reusing the elements, allowing less extraction of natural resources,
reducing costs and environmental im'pacts. Therefore, this study aimed to analyze the
technical advantages of recycling deteriorated asphalt material. To this end, some case studies
on national highways will be analyzed, focusing on a stretch of the BR-163/364 in the
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municipality of Jangada - MT, which was awarded the first road work made with recycled
asphalt in Brazil. Thus, through bibliographic research, it was possible to understand the
justification of the recycling technology adopted, as well as the diagnosis of the stretch
sometime after the completion of the work. In this way, it can be concluded that the addition
of 30% contents of milled material can cause savings of up to 35% in the binder content
added in the mixture, increase in stiffness, elastic portion, modulus of resilience and tensile
strength when compared the reference mixture.

KEYWORDS:Highways; Recapping; Reuse.

1. INTRODUCAO

A finalidade de uma rodovia € propiciar um meio confortavel, seguro e econdmico
para a locomobilidade dos seus usuarios. Além disso, a implantagdo de uma estrada sugere
ndo s6 novas oportunidades para o progresso de uma area, mas também permite o
fortalecimento da economia regional (BONFIM, 2007).

Um pavimento construido com qualidade, proporciona viagens seguras e
econdmicas. Na maioria dos pavimentos, as falhas comecam a se tornar visiveis na superficie
de rolamento ap6s um breve periodo de tempo, reduzindo a seguranca, causando incomodo e
aumentando os custos com reparos ¢ manutengoes (AZEVEDO e CARDOSO, 2013).

Com o desenvolvimento social e econdmico € o aumento da populagdo, as
rodovias se tornam mais danificadas devido ao elevado volume de trafego, o que torna a vida
util do pavimento menor (SANTOS e DEMUELENAERE, 2018). Desta forma, a
desordenada e crescente demanda por transporte de cargas causa problemas no pavimento
devido as cargas excessivas afetarem a qualidade e a durabilidade do pavimento flexivel. A
partir deste cenario, ¢ essencial possuir um gerenciamento adequado do pavimento para que
assim, as correcdes sejam feitas antes que a estrutura e a durabilidade do pavimento sejam
afetadas (CENTOFANTE et al., 2018).

Desta maneira, devido aos processos de degradagdo sob agdo do trafego aliado as
condi¢des climaticas, a qualidade de circulagdo e a aptiddo do pavimento para suportar as
cargas do trafego sdo afetadas (CUNHA, 2010). Dado este fato, devido a escassez e ao
elevado custo do material virgem, o emprego de métodos de reciclagem do pavimento tem se
tornado atrativas (BARROS, 2013).

A reciclagem de pavimentos ¢ um processo onde basicamente se executa um novo
pavimento a partir de elementos de um antigo pavimento. A técnica consiste na deterioragao
de uma parte do pavimento, podendo ser a estrutura ou o revestimento (FERNANDES,
OTSUBO e DE SOUSA, 2018).Desta forma, a reciclagem de material asfaltico estd se
tornando um aliado na sustentabilidade, com menor extracdo de matérias primas e menor
custo financeiro, reduzindo os gastos com novas construgdes de estradas, reduzindo o
desmatamento e a retirada de terras para aterros (COSTA e PINTO, 2011).

Dado este fato, este trabalho visa analisar casosde recapeamento de trechos de
pavimentos flexiveis, em especial em um trecho da BR-163/364 no municipio de Jangada —
MT, que possui um trafego intenso de veiculos durante o ano todo. Desta maneira, foi
possivel investigar a tecnologia adotada na recapagem da rodovia, com foco no
desenvolvimento sustentavel e na conservagdo das rodovias.



2.REVISAO DE LITERATURA

2.1 Pavimento Flexivel

Os pavimentos flexiveis sdo estruturas constituidas por camadas superiores e
inferiores, de misturas betuminosas e materiais granulares, respectivamente. Assim, o
desempenho de um pavimento rodoviario ¢ influenciado pelas agdes climéaticas e do trafego
que atuam sobre ele, e pela sua constituicdo e pelas caracteristicas dos materiais que compoe a
fundacdo. Os materiais de pavimentagdo nas diferentes camadas apresentem determinadas
propriedades que garantem que o conjunto de pavimento apresente as condi¢des de projeto,
oferecendo uma superficie de rolamento que visa a seguranga, economia e conforto (CUNHA,
2010).

Os pavimentos flexiveis sdo formados por camadas que nao trabalham a tracao,
exceto pelo revestimento que suporta este esforco. Quando uma carga ¢ aplicada, todas as
camadas do pavimento sofrem deformagao elastica (LIMA, 2003).

Sendo assim, as camadas possuem propriedades para receber os impactos aplicados
sobre a superficie e os distribuem para que as tensoes resultantes sejam inferiores as tensdes
admissiveis (BRUGNOLI et al., 2018).

No pavimento flexivel, as camadas superiores sdo consideradas as mais nobres,
sendo utilizados misturas betuminosas visando impermeabilizar a estrutura do pavimento,
bem como dotar o pavimento de capacidade resistente, propiciando assim a circulagdo
apropriada dos veiculos (BONFIM, 2007).

Para que as misturas betuminosas tenham um comportamento adequado, algumas
caracteristicas sdo necessarias, como adequada estabilidade a passagem de veiculos, elevada
durabilidade ao desgaste, resisténcia a fadiga, flexibilidade de adaptacdo de assentamentos
graduais e impermeabilidade para proteger as camadas adjacentes (FREIRE, 2004).

Além destes requisitos as misturas betuminosas devem apresentar uma
trabalhabilidade adequada para facilitar as operacdes de fabricacdo, transporte e aplicacao.
Quando destinadas as camadas de desgaste, os compostos betuminosos também devem
fornecer boa aderéncia entre a superficie do pavimento e o pneu do veiculo, bem como baixos
niveis de ruido (CUNHA, 2010). Além disso, para que as camadas betuminosas operem como
uma s6 camada, devem estar interligadas entre si.

Ja as camadas inferiores (base e sub-base) sdo formadas por materiais granulares, que
visam formar um esqueleto pétreo resistente a acdo do trafego, sendo a sua resisténcia obtida
da mistura dos agregados. Além disso, os agregados podem ser classificados conforme o
método que foram obtidos, podendo ser naturais (rochas britadas, areias e cascalheiras),
artificiais (escorias industriais) ou reciclados (residuos de constru¢do e demolig¢ao)
(BERNUTTI et al.,2006).

Nessas camadas, os agregados possuem fun¢do estrutural, onde degradam as cargas
aplicadas sobre o pavimento, conferindo resisténcia a deformacao, além de possibilitar uma
drenagem apropriada(CENTOFANTE et al, 2018).

2.2 Degradacio dos Pavimentos Flexiveis

A vida 1til do pavimento pode diminuir pela agdo de cargas excessivas que causam a
degradacdo do pavimento, bem como por fatores naturais como as intempéries fisicas
(temperatura e 4gua), quimicas e biologicas (SANTOS e DEMUELENAERE, 2018). Desta
forma, estes agentes diminuem as caracteristicas estruturais e superficiais de um pavimento
(VICENTE, 2006).

As misturas betuminosas apresentam um comportamento viscoeldstico, ou seja,
apresentam propriedades e eldsticas ao sofrer deformacgdo. Assim, as condigdes térmicas
impactam a resisténcia das misturas betuminosas e o comportamento dos pavimentos



flexiveis. Quando a temperatura ¢ elevada, apresentam um comportamento Viscoso
ocasionando grandes deformagdes (menor rigidez). Porém em baixas temperaturas, as
misturas betuminosas apresentam um comportamento eldstico que ocasiona pequenas
deformacdes (maior rigidez) (BATISTA, 2016).

A agua também influencia o comportamento dos pavimentos, onde a sua presenga
pode causar um aumento na deformabilidade dos materiais granulares e na fundacdo. No nivel
superior das camadas betuminosas, a dgua pode acentuar a desagregacao e fendilhamento.
Dado este fato, ¢ essencial ter uma boa drenagem do pavimento para que estes efeitos sejam
minimizados (BARROS, 2013).

A acdo sucessiva do trafego sobre o pavimento causa estados de tensdo e extensdo
que causam a degradagdo e o estado de ruina do pavimento, tanto por fadiga das misturas
betuminosas quanto por deformag¢do no solo da fundagcdo (CUNHA, 2010).

Quando analisada a perspectiva estrutural nos pavimentos flexiveis, a acdo imposta
pelo trafego origina duas zonas criticas. A primeira estd localizada na base das camadas
betuminosas, onde sao verificadas as maiores tensodes de tracao, que podem levar a ruptura do
pavimento pela fadiga a tragdo. Ja segunda zona esta localizada ao nivel da face superior do
solo de fundagdo, onde sdo verificadas as maiores tensdes de compressdao, que causam
deformacdes permanentes do solo da fundacdo (CENTOFANTE et al, 2018).

No geral, a degradacdo do pavimento flexivel ¢ classificada segundo a perda das
caracteristicas estruturais ou funcionais do pavimento. Entretanto, estas degradacdes estdo
interligadas devido a existéncia de uma levar ao desenvolvimento da outra. Deste modo, a
deformacdo permanente ¢ o produto do somatério das deformacdes plasticas nas camadas
inferiores, sob a repetida agdao da passagem de veiculos. Além disso, as deformagdes podem
ser localizadas, quando verificadas em zonas pontuais do pavimento apenas ou ondulagdes,
quando apresentarem certa frequéncia (BONFIM, 2007).

As deformagdes podem ocorrer também nas camadas superiores, sendo denominadas
rodeiras. As rodeiras podem ser causadas devido a passagem de veiculos pesados a baixas
velocidades, devido a temperaturas elevadas ou ma distribui¢cdo do ligante quando aplicado a
camada (BARROS, 2013).

Desta maneira, a evolucdo da degradacdo de um pavimento se fundamenta no
principio da cadeia de consequéncias, onde uma degradagdo ndo evolui isoladamente no
tempo, mas causa novos tipos de degradagdes, que interferem nas caracteristicas das
anteriores. Deste modo, ¢ gerado um ciclo, onde diferentes degradagdes se interferem entre si
(PICADO-SANTOS e BAPTISTA, 2008).

2.3 Manifestacio Patologica

Quando o pavimento apresenta defeitos e esses defeitos nao forem tratados, o
pavimento comega a se degradar. Caso esteja totalmente danificado e ndo seja recuperado a
tempo, pode haver grandes problemas como a degradagdo completa, que compromete a
estrutura  do pavimento e impossibilita a reciclagem, produzindo custos
adicionais(CENTOFANTE et al, 2018). De acordo com o DNIT (2003), cada uma dessas
manifestagdes patologicas tem um fator de ponderagdo definido pelo DNIT para obter o IGG.

Alguns exemplos de defeitos sdo as falhas e os defeitos. As falhas nos pavimentos
tais como fissuras, trincas e desagrega¢do de material, ocasionam incémodos, reduzem a
seguranca € aumentam 0s custos ao comegar a se tornar visiveis na superficie de rolamento
dos pavimentos (BRUGNOLI et al.,2018).

Ja os defeitos sdo danos que surgem na superficie do pavimento, podem ser
observados a olho nu. Uma andlise adequada do pavimento visa indicar uma solugdo
apropriada na restauragdo do pavimento. Os defeitos que ocorrem em um pavimento asfaltico
podem ser dos tipos trinca transversal, longitudinal e de retracdo que sdo consideradas trincas



isoladas, e trincas do tipo bloco e couro de jacaré que sdo interligadas. Ademais, pode ocorrer
afundamento pléstico, de consolidacdo, bem como panelas, exsudagdo, remendos e desgaste
(ALMEIDA e PEREIRA, 2018).

2.4 Tipos de Reciclagem de Pavimentos Flexiveis

A metodologia de reciclagem de pavimentos rodovidrios surgiu devido a resolugao
de problemas de ordem econdmicos € ambientais. No entanto, o fator econdmico ¢ de elevada
importancia pois a reciclagem de pavimentos ¢ mais econdmica do que um reforgo tradicional
(CUNHA, 2010).

A reciclagem reaproveita materiais oriundos de pavimentos degradados, os
incorporando nas camadas de novos pavimentos. Devido a isso, a reciclagem constitui um
ciclo fechado (AZEVEDO e CARDOSO, 2013).

A reciclagem pode ser utilizada quando as camadas betuminosas do pavimento
apresentarem fendilhamento por fadiga e quando o pavimento se apresentar avangado estado
de degradagao. Contudo, a técnica de reciclagem nao devera ser utilizada quando o pavimento
apresentar problemas de fundagdo ou de drenagem (ALMEIDA e PEREIRA, 2018).

A reciclagem visa reabilitar as caracteristicas estruturais do pavimento, melhorando o
seu comportamento do pavimento quando solicitado pelo trafego. Além disso, a reciclagem
visa elevar a capacidade resistente do pavimento, aumentar a sua durabilidade, minimizar a
utilizacdo de novos materiais e proteger as camadas interiores do pavimento (FONSECA,
2002).

Desta forma, a reciclagem de pavimentos ¢ realizada através da reutilizacdo total ou
parcial dos materiais de revestimento da base e/ou sub-base. Assim, apos a desagregagdo os
materiais s30 novamente misturados, tratados por energia térmica ou aditivados com ligantes,
podendo haver recomposi¢ao granulométrica (COSTA e PINTO, 2011).

Inicialmente, a remo¢do do material da pista de rolagem era realizada por
equipamentos manuais que possuiam laminas e escarificadores. Contudo, a retirada do
material da pista atualmente ¢ realizada por de maquinas fresadoras. No entanto, o principio ¢
essencialmente o mesmo: fragmentacao, trituracao e retirada da camada antiga do pavimento
para reutiliza-la combinada a outros constituintes (BATISTA, 2016).

Dado este fato, fresagem ¢ o termo utilizado para descrever o processo de retirada de
parte de um pavimento asfaltico através de maquinas fresadoras, que contém tambores de
trituracdo. Além disso, a fresagem pode ter varias fungdes, como o nivelamento do
pavimento, fornecer maior aderéncia ao pavimento e remover a antiga sinalizacdo de pista
(FERNANDES, OTSUBO e DE SOUSA, 2018).

Os referidos autores inferem que, se tratando da dimensao dos dentes da fresa e seu
espacamento, ¢ possivel atingir diferentes profundidades de fresagem, que variam de
milimetros a dezenas de centimetros. Desta forma, ha a fresagem padrdo que retira grande
parte do pavimento, de 10 a 30 centimetros; a fresagem fina que retira poucos centimetros do
pavimento, aproximadamente dez centimetros; e a microfresagem, que retira apenas a camada
superficial do pavimento, na ordem de milimetros.

Atualmente ha diversos métodos de reciclagem do pavimento asfiltico. Para
determinada finalidade, ¢ necessario verificar as caracteristicas, composicao e defeitos do
pavimento baseando-se em estudos de amostras retiradas no campo. Estas amostras devem ser
analisadas em laboratorio, devendo ser avaliados o seu desempenho (estrutural ou funcional),
a possibilidade de reaproveitamento e 0 método que mais se adequa para determinada situacao
(SANTOS e DEMUELENAERE, 2018).

Independentemente do tipo de reciclagem a ser utilizada, € necessario sempre realizar
estudos preliminares de um trecho experimental. Assim, deverdo ser considerados aspectos
que tangem a espessura da intervenc¢do, os materiais a reciclar e a previsao da evolugdo do



comportamento do pavimento reciclado ao longo do tempo. Além disso, nesta etapa ¢
formulada a mistura final a ser utilizada, visando as melhores solugdes para a reabilitagdo do
pavimento degradado (CUNHA, 2010).

Porém, para que uma técnica de reciclagem possa ser uma técnica viavel de
reabilitacdo de pavimentos flexiveis, todo o processo deve ser analisado em fases, com
especificidades unicas(BRUGNOLI et al.,2018). Segundo Teixeira (2006), o processo de
reciclagem pode ser dividido em trés fases: verificagdo das caracteristicas do pavimento se
adequadas para a reciclagem, estudo dos materiais e da composi¢do da mistura betuminosa, e
por fim, projeto do pavimento e realizagdo da intervencao de reciclagem.

Na primeira fase de estudo, ¢ avaliada a viabilidade da utilizacdo da técnica como
solucdo para a reabilitacdo estrutural do pavimento degradado, levando em consideracao as
condicionantes econOmicas, as solicitacdes do trafego, os impactos ambientais, aspectos
logisticos, geométricos, dentre outros.

A segunda fase abrange o estudo dos materiais a reciclar oriundos do pavimento
existente, podendo ser agregados ou por agregados aglutinados com ligantes betuminosos
envelhecidos. Na caracterizacdo do material fresado, ¢ estudado o comportamento dos
materiais no pavimento reabilitado. Para isto, ¢ necessario realizar analises granulométricas
(com e sem ligante) do material fresado e caracterizar o antigo ligante. Diversas vezes ¢
necessario adicionar novos agregados para corregdo granulométrica ou aditivos de
regeneracao para repor as componentes mais leves, porém perdidas do ligante envelhecido.
Além disso, o estudo da formulagdo da mistura e da taxa de reciclagem sao etapas desta fase
(SANTOS e BAPTISTA, 2006).

Por fim, na terceira fase o projeto de execucao do pavimento reabilitado ¢ elaborado,
onde consta todas as zonas que ndo podem ser alvo de reciclagem devido a questdes
relacionadas com deficiéncia do material. Nao sé isso, no projeto de execugdo devem ser
definidas as profundidades de reciclagem, a constituicdo e a espessura das camadas novas
recicladas (CUNHA, 2010).

Em suma, a escolha do método a ser empregado para a recuperacao de um pavimento
flexivel ¢ dada em fun¢do dos resultados do estudo e do tipo de pavimento. Idealmente, todas
as rodovias deviam ser sempre sendo monitoradas, para que fosse possivel a deteccdo da
deterioragdo do pavimento antes da ruptura completa, onde seria possivel a recuperagdo sem
comprometer a geometria da pista (DNIT, 2006).

2.5 Sustentabilidade e eficacia da técnica

O RAP (Pavimento Asfaltico Recuperado)constitui o grande desafio ambiental, pois os
altos volumes de residuos descartados da fresagem desafiam os gestores rodoviarios. Até
pouco tempo atrds ndo havia uma destinagdo nobre para este residuo de pavimentagdo e essa ¢
a chance de mudar esse cenario (SANTOS e DEMUELENAERE, 2018).

A reciclagem de pavimentos favorece o meio ambiente, reduz o emprego de insumos e
combustiveis e além disso, proporciona mais conforto aos trabalhadores dos trechos sob
concessdo. Assim, ele comega a contribuir para solu¢ao dos impactos causados pelos altos
volumes de residuos gerados da pavimentacdo (ALMEIDA e PEREIRA, 2018).

Da perspectiva econdmica, a reutilizacdo do material fresado ¢ significativa devido ao
alto valor de mercado dos materiais que podem ser substituidos e ter seu consumo reduzido,
como os agregados e asfaltos. Além disso, quanto melhor o desempenho do pavimento,
menores os custos de consumo de combustiveis, custos de acidentes, de operagdo, de
conservac¢ao dos veiculos € menores serao os tempos de viagem (BNDES, 2014).

A iniciativa inovadora do reuso de material fresado representa um importante ganho,
pois oferece o mesmo desempenho de um pavimento produzido totalmente com insumos
novos. Vale ressaltar que nos paises desenvolvidos a tecnologia de reutilizagdo de RAP ¢



bastante comum e praticamente nao ha misturas asfélticas sem aproveitamento de material
fresado (BRUGNOLI et al., 2018).

Sendo formado por brita, polimeros e ligantes, o pavimento leva centenas de anos para
que seja decomposto. Contudo, o pavimento removido durante o processo de recuperagdo do
asfalto ¢ reciclado e segue util, com a finalidade para o qual foi elaborado (BATISTA, 2016).

Desta forma, dentre as vantagens do material desenvolvido para a BR-163/364 pode-se
concluir que foi possivel obter economia, sendo possivel o emprego de recursos financeiros
em outros servicos; reducdo do descarte do material fresado; diminui¢do de matéria-prima
utilizados; a redu¢do do emprego de combustivel na usina e maquinarios utilizados para
aplicar a massa asfaltica; melhor conforto térmico para os colaboradores da obra e reducgao
emissao de particulados e volateis durante o processo de usinagem, que sao nocivos ao meio
ambiente (ROTA DO OESTE, 2021).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A abordagem da pesquisa teve por carater especifico realizar levantamentos
qualitativos e quantitativos para analisar a questdo da reciclagem e do reuso de residuo de
fresagem em pavimentos. A pesquisa qualitativa preocupa-se no porqué das coisas, bem como
a viabilidade de sua execucdo. Assim, a pesquisa qualitativa ndo se preocupa com 0s nimeros,
mas se preocupa com todos os aspectos, visando uma interpretacdo mais detalhada da
realidade (GERHARDT e SILVEIRA, 2009).

A pesquisa quanto a sua abordagem foi de cunho qualitativo, pois objetiva analisar os
beneficios da adi¢do do material fresado.J4 a pesquisa quantitativa consiste em uma analise
dos diversos sistemas estatisticos para que seja possivel quantificar os dados colhidos em um
estudo. Ela ¢ feita através da analise de dados brutos, sendo colhidas através de ferramentas
de auxilio que sejam previamente padronizadas e neutras ao estudo (UFRGS, 2009).

Quantos aos procedimentos técnicos, o presente estudo envolveu a pesquisa
bibliografica para levantamento literdrio, pois busca uma aplicagdo pratica de estudos de caso
de reabilitagdo de pavimentos flexiveis degradados, com foco para o trecho localizado no
municipio de Jangada — MT, distante 75 km da capital Cuiabd. Jangada foi escolhido devido a
abranger o trecho da BR-163/364 que foi contemplado com a primeira obra rodoviaria
produzida com pavimento reciclado do Brasil.

A concessiondria Rota do Oeste, responsavel pelo trecho, juntamente com a
Universidade Federal do Mato Grosso (UFMT) realizou uma pesquisa de dois anos de
duracdo sobre a segunda etapa do Plano Anual de Recuperagdo deste trecho, cujos resultados
foram divulgados em um material intitulado Aproveitamento de Residuos de Pavimentos
Asfalticos (RAP) em Regides de Alta Temperatura e Trafego Pesado. Este material fresado
foi desenvolvido exclusivamente para as especificidades deste trecho da BR, como o trafego
intenso de veiculos durante o ano todo e as altas temperaturas durante grande parte do ano.

De acordo com Treinta et al., (2014), a necessidade da pesquisa bibliografica busca
assegurar que o trabalho cientifico seja controlado, rigoroso, sisteméatico, valido e verificavel.
Nesse sentido, ¢ de suma importancia a realizacdo de uma boa revisao bibliografica na forma
de levantamento do estado da arte daquele contetido, principio esse seguido nesse estudo.



4.RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1Estudo de trafego

Na regido Centro-Oeste do Brasil, especificamente, os principais problemas nos
pavimentos asfalticos sdo relacionados a resisténcia a fadiga e ao acumulo de deformacao
permanente nas trilhas das rodas devido ao intenso trafego de veiculos pesados e as altas
temperaturas (ROTA DO OESTE, 2021).

Além disso, a Tabela 1 apresenta as projecdes de crescimento médio anual na
demanda da rodovia do estado por veiculos. Pode-se observar que para o ano de 2025 esta
prevista um aumento superior a 4% para os veiculos automoveis e também para os veiculos de
carga média/pesada.

2025 4,31% 2,23% 4,42%
2030 3,62% 1,96% 3,00%
2035 3,05% 1,73% 2,64%
2040 2,56% 1,53% 2,33%
2045 2,50% 1,49% 2,28%
2050 2,50% 1,49% 2,28%

Tabela 1: Projecdes do crescimento do trafego.
Fonte: SEINFRA (2019).

A Rota do Oeste, detentora da concessdo das rodovias do MT realizou um Estudo de
Trafego das Rodovias do Mato Grosso, onde no trecho da rodovia MT-100 foi realizada uma
contagem do volume diario médio por categoria e sentido no ano de 2016 (SEINFRA, 2019).
Esse trecho da rodovia est4 dentro da extensdo de 850,9 quilometros da BR-163 concedida em
marco de 2014, pelo Governo Federal a empresa.

Desde entdo, todas as atividades de manutencdo da Concessionaria estdo alinhadas
com o seu programa de inovagao tecnologica denominado Estudo de Aproveitamento de RAP
em Regioes de Alta Temperatura e Trafego Pesado. Esta pesquisa foi iniciada em novembro
de 2017 e implantou o primeiro laboratorio de pavimento do Mato Grosso, que esta montada
na sede da Rota do Oeste, a qual custeia o projeto (UNISELVA, 2020).

Visando obter séries historicas do volume de trafego na regido de estudo, foram
levantadas informagdes disponibilizadas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura
Terrestre (DNIT) do Programa Nacional de Contagem de Trafego (PNCT) em postos de
contagem continua proximos da concessao.

Com base nos parametros apresentados anteriormente foram estimadas as matrizes
futuras, e assim, foram geradas matrizes para as quatro categorias de alocagao:

e Automoveis: automoéveis, vans, automéveis com semirreboque e reboque e
motocicletas;

e (Carga leve: caminhdes de dois ou trés eixos e onibus;

e Carga média: caminhdes de quatro ou cinco eixos;

e Carga pesada: caminhdes de seis eixos ou mais.

Apesar de serem postos de contagem continua, as informag¢des do DNIT sdo séries
curtas e em alguns pontos descontinuas. Os dados mais antigos datam de janeiro de 2015 e os



mais recentes de janeiro de 2017, ou seja, sdo informagdes de apenas 2 anos, nos locais mais
completos (SEINFRA, 2019). Os resultados da contagem podem ser observados na Tabela 2.

I Posto de Carga Carga Carga A
UF Municipio Rodovia Contagem Auto Leve Média Pesada Moto  Onibus
MT Jangada BR-163 54 0,69 2 2,45 3,42 0,96 3,48

Tabela 2: Contagem de trafego no municipio de Jangada - MT.
Fonte: SEINFRA (2019).

Em suma, o Estudo de Trafego foi desenvolvido visando obter subsidios necessarios a
definigdo do VMD (Volume M¢édio Diario), determinacdo no Numero N (Repeticdes de
passagem do eixo Padrdo), definir a espessura e tipo do revestimento e da Rodovia
(SEINFRA, 2019).

4.2Desenvolvimento do Método

A parceria entre a UFMT, a concessiondrio Rota do Oeste e a Fundag¢do Uniselva,
viabilizou a implantacdo do mais moderno laboratério de controle tecnologico de pavimento
do estado e que conta com equipamentos exclusivos no Mato Grosso. O laboratério foca no
reaproveitamento do material fresado na massa asfaltica para revestir a BR, ou seja, a técnica
que permite o reuso do material removido durante o processo de restauracdo da rodovia
(UNISELVA, 2020).

Vale ressaltar que o produto resultante da fresagem do revestimento asfaltico deve ser
considerado como um novo material de pavimentagdo, podendo ser melhorado através de
correcao de sua granulometria, adi¢cdo de materiais asfalticos e/ou de adicdo de agentes
estabilizadores (CENTOFANTE et al., 2018).

Visando a sustentabilidade, o projeto de extensdo tecnologica pesquisou novas
tecnologias para ser aplicada na massa asfaltica, principalmente em servigos de pavimentacao
e restauracdo. Para promover a discussdo sobre agdes estratégicas de novas técnicas de
pavimentos, a Rota do Oeste e a UFMT organizaram um evento chamado /° Seminario de
Pavimentos Sustentdveis. O evento visou alcangar alternativas mais sustentaveis € com menor
custo. Para tal, especialistas no segmento de pavimentos foram convidados para o seminario,
cujas pesquisas ja haviam sido aplicadas no pais. A ideia foi reunir conhecimento para a
utilizacdo de Misturas Asfalticas Mornas, comparando com as técnicas de usinagem a quente
convencionais (ROTA DO OESTE, 2021).

Vale mencionar que a BR-163/364 possui caracteristicas bastante especificas, como a
elevada temperatura da regido e o intenso fluxo de veiculos pesados, que foram considerados
no processo de pavimentacao da rodovia (BNDES, 2014).

O uso de RAP reutiliza residuos de alto valor agregado, provindos dos processos de
fresagem de pavimentos deteriorados. De fato, nos servigos de manutencao rodoviaria, ha
limites de aceitacdo da superficie do revestimento a ser recapeado e a solugdo usual ¢ fresar
parte da camada para eliminar a superficie mais degradada, e assim, evitar ou reduzir o
fendmeno de reflexdo de trincas, que decreta a fadiga prematura dos recapeamentos novos
(BRUGNOLI et al., 2018).

O estudo analisou o aproveitamento do RAP em misturas asfalticas mornas usinadas e
mensurou os ganhos em termos de fadiga dos revestimentos. Assim durante um periodo de
dois anos, foram desenvolvidas e analisadas diversas dosagens de ligantes, agregados e
fresados, visando obter um material apresentasse parametros satisfatorios de desempenho
mecanico e volumetria. Como resultado, a melhor dosagem foi empregada no recapeamento
da BR-163/364, em Jangada - MT. O composto foi feito a partir do reaproveitamento do
fresado e foi desenvolvido especialmente para esta rodovia (UNISELVA, 2020).



Sendo o projeto da Rota do Oeste muito importante, esta técnica foi implantada em
trechos experimentais para testar na pratica o que foi constatado em laboratério. Assim, em
fevereiro de 2020, o composto asfaltico elaborado pelo estudo comecou a ser testado em
processos de restauracao desta rodovia.

Na imagem, a Rota do Oeste realizava o servigo de fresagem, que retirou a camada
superficial do pavimento, e estd aplicando o Tratamento Superficial Duplo com material
reciclado desenvolvido para as especificidades desta rodovia, que além do trafego intenso,
sofre impactos pelas condi¢des climaticas da regido Centro-Oeste, com estagdes definidas
entre calor e chuvas intensas.

Essa foi a primeira vez que uma rodovia do Mato Grosso recebeu pavimento de alto
desempenho que utiliza material reciclavel. Além disso no Brasil, esta foi a primeira obra
rodovidria que empregou pavimento reciclado (ROTA DO OESTE, 2021).

4.3Método empregado

As agdes previstas no plano de trabalho do projeto da Rota do Oeste consistiram no
desenvolvimento de um pavimento especifico para a BR-163, considerando as especificidades
das altas temperaturas da regido, bem como o alto trafego e volume transportado (ROTA DO
OESTE, 2021).

Desta forma, o estudo desenvolveu processos de misturas betuminosas mornas, com o
aproveitamento de RAP, que por vez possuem uma grande quantidade de agregados minerais.
Assim, o reuso do RAP representa uma redu¢do na quantidade de matérias primas
empregadas no processo, tais como brita, asfalto e o combustivel que aquece a mistura
asfaltica (UNISELVA, 2020).

Antes de ser reutilizado, contudo, o material fresado passa pelos processos de
caracterizacdo e beneficiamento, pois o material retirado pode vir em blocos grandes, sendo
necessdrio passar pela secagem, peneiramento, homogeneizagdo, determina¢do da
granulometria, densidade e teor de ligante (BARROS, 2013).

Além disso, na producao de Misturas Asfalticas Mornas foi utilizado um aditivo capaz
de diminuir a temperatura de usinagem entre 30 e 50°C, ganhando produtividade e reduzindo
custos de combustivel e emissdo de gases na usinagem. Deste modo, a técnica adotada
demonstra ganhos quanto a vida til do pavimento pela menor exposi¢cdo da massa asfaltica
ao calor na sua usinagem, em consequéncia do emprego do aditivo Evotherm (ROTA DO
OESTE, 2021).

O Evotherm® 3G ¢ um aditivo quimico do tipo surfactante, com tecnologia especifica
para misturas asfalticas mornas sem adicdo de agua. Este aditivo reduz a temperatura da
mistura e da compactagdo das misturas asfalticas convencionais de 10°C até 30°C. De acordo
com os fornecedores, a adigdao deste produto garante o recobrimento completo dos agregados
pelo ligante asfiltico e inclusive melhora a trabalhabilidade da mistura devido ao ganho na
lubrificagdo que o aditivo proporciona. Além disso, o seu uso melhora a adesividade entre os
agregados e o ligante asfaltico, incrementado a resisténcia ao dano da agua na mistura
asfaltica (ANTT, 2017).

Nao so isso, o relatorio da pesquisa comparativa de misturas asfalticas da ANTT
(2017) infere que este aditivo ¢ especialmente formulado para ser compativel com cada tipo
de ligante asféltico que deseja ser modificado, seja convencional, modificado por polimero,
modificado por borracha ou modificado por acido polifosforico. O aditivo possui consisténcia
liquida e a modificacdo do ligante asfaltico pode ser realizada nos tanques das distribuidoras
ou nos tanques da usina de mistura asfaltica. Usualmente ¢ recomendado adicionar o
Evotherm® 3G de 0,25% até 0,75% em peso no ligante asfaltico.

Através deste estudo, foi verificado através de amostras experimentais que € possivel
adicionar até 30% do material fresado em novas massas asfalticas do Estado, garantindo



reducdo da exploragdo adicional de pedreiras, economia de agregados e ligantes, além de que
a mistura mantém a mesma qualidade, desempenho e durabilidade da rodovia (UNISELVA,
2020).

Contudo, ¢ importante ressaltar que ¢ necessario que os pavimentos reciclaveis sejam
estudados adequadamente, sendo submetidos a ensaios e testes, pois cada mistura em cada
regido pode apresentar um desempenho diferente (ALMEIDA e PEREIRA, 2018).

4.4 Monitoramento e inovaciao

Os estudos ao fenomeno da fadiga dos revestimentos, que impactam na reducgdo da
vida util dos componentes estruturais do pavimento, envolvem andlises laboratoriais e tém
sido usados como critério de dimensionamento de pavimentos flexiveis, bem como no
monitoramento in loco de trechos experimentais (ALMEIDA e PEREIRA, 2018).

Pensando na logistica, o trecho experimental da Rota do Oeste foi sintonizado com a
localizacdo da usina fornecedora da massa de concreto asfaltico para o experimento. Em
campo, continua sendo realizado o monitoramento dos trechos experimentais da BR-163/364
que recebeu o fresado reciclado em fevereiro de 2020, para os quais foram previstos os
ensaios de deflexdo utilizando Viga de Benkelman, aderéncia utilizando Pendulo Britanico,
mancha de areia e medi¢do de afundamento em trilhas de roda nos pavimentos (ROTA DO
OESTE, 2021).

O projeto da Rota do Oeste foi tdo bem-sucedido que foi aprovado pela Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) que coordena o Programa de Concessao de
Rodovias Federais. Assim, a Rota do Oeste foi uma das cinco concessionarias brasileiras mais
bem avaliadas pela ANTT no Indice de Desenvolvimento Ambiental (IDA) quanto as boas
praticas socioambientais em rodovias federais. Deste modo, o resultado foi publicado em
2020, mas o titulo é referente ao trabalho executado na BR-163/364 em 2019.

Deste modo, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
estabeleceu procedimentos para o reaproveitamento de material fresado (RAP) em obras de
adequacdo de capacidade, restauracdo e ampliacdo de rodovias federais. Assim, em agosto de
2021 foi aprovada a Resolugdo n° 14, que visa a atenuacdo dos impactos ambientais
provocados pelas obras rodovidrias no pais e a reducao dos custos destas obras. Em suma, a
tecnologia empregada pela Rota do Oeste na pavimentagdo da rodovia mato-grossense passou
a ser empregada em obras realizadas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura (DNIT)
desde 2021 em todo o pais. Assim, o material deverd ser empregado tanto nas camadas de
restauragcdo do pavimento quanto na execu¢ao de novos pavimentos.

Além da publicagdo desta Resolucdo o DNIT através do Instituto de Pesquisas em
Transporte (IPR), enunciou a versdo atualizada da norma DNIT 033/2021 — ES Pavimentos
flexiveis — Concreto asfaltico reciclado em usina a quente — Especificacdo de servigo. Esta
norma estabelece o processo de execu¢do da camada do pavimento através da mistura
asfaltica reciclada em usina a quente, empregando material de pavimento asfaltico fresado ou
removido do pavimento — RAP. Desta forma, esta atualizacdo incorporou os procedimentos
mais recentes para a administragdo do material fresado.

4.50utras aplicacées no Brasil

A ANTT publicou em seu relatério técnico um estudo comparativo entre amostras do
fresado puro e uma mistura desenvolvida em laboratorio. Desta forma, o material fresado da
pesquisa foi coletado na BR 290 no Rio Grande do Sul, durante o processo de manuteng¢ao do
pavimento asfaltico em 2012 nas proximidades da cidade de Cachoerinha. Assim, foram feitas
seis coletas diretamente na esteira da maquina fresadora. A maquina fresadora utilizada foi
uma Caterpillar PM102 com largura de corte de um metro, espessura de corte de até 35 cm,
sendo considerada uma maquina de médio porte (ANTT, 2015).



Segundo o estudo da ANTT, cada uma das amostras coletadas foi seca, quarteada e
caracterizada em ensaios como andlise granulométrica, determina¢do do teor de ligante e
analise granulométrica pos-extragdo de ligante. Os ensaios de ISC e compactagao feitos no
fresado puro e na mistura elaborada (70% fresado + 30% agregado virgem), mostraram que a
estabilizacdo granulométrica apresentou propriedades superiores em relagdo ao material
fresado puro estabilizado mecanicamente. J4 o CBR da mistura foi de 95%, afirmando que
uma baixa de material reciclado adicionado eleva a capacidade de desempenho final do
material. Assim, estes materiais podem ser utilizados como camada portante de pavimentos
flexiveis como sub-base ou base (ANTT, 2015).

Além disso, Canchanya (2017) avaliou o comportamento mecanico e reoldgico de uma
mistura asfaltica com acréscimo de 20% de material fresado oriundo da fresagem de
revestimentos asfalticos nos servicos de manutengdo de vias urbanas da cidade de
Florian6polis, indicando o seu potencial para ser reutilizado na construgdo de uma nova
mistura asfaltica. Para tal, o autor desenvolveu um programa experimental dividido em seis
etapas que abrangeram a caracterizacdo dos agregados minerais ¢ do RAP, a caracterizagao
das propriedades do ligante asfaltico, a dosagem das misturas asfalticas, a moldagem e
caracterizacdo das placas de concreto asfaltico, a avaliagdo do comportamento reologico e
desempenho mecanico e por fim, a simulagdo de estrutura de pavimento urbano.

Considerando todas as analises dos resultados desta pesquisa, pode-se concluir que a
utilizacdo de 20% de RAP na producdo de uma mistura asfaltica, pode apresentar desempenho
igual ou melhor que um mistura asfaltica projetada com 100% de agregados virgens. Os
resultados desta pesquisa mostraram que esta mistura proporciona uma reducdo de 0,3 % no
teor de ligante e 20% na quantidade de agregados virgens (CANCHANYA, 2017).

J& Batista (2016) analisou obras, procedimentos e técnicas de reciclagens empregadas
pela Autopista Fluminense, que administra a Rodovia Mario Covas — BR-101/RJ, no trecho
conhecido como Ponte Rio/Niteroi entre o Espirito Santo e o Rio de Janeiro.

Este trecho da Rodovia BR-101/RJ possui 320,1 km, onde 261,2 km sdo constituidos
por pista simples e 58,9 km por pista dupla. A camada de capeamento desta rodovia possui
aproximadamente dez centimetros, dos quais até oito centimetros sdo retirados e levados para
a usina, enquanto o restante ¢ desprezado. Na usina, o material fresado ¢ peneirado atendendo
limites de granulometria conforme o projeto. Com isso, hd uma perda de 25%
aproximadamente de material que ndo pode ser reaproveitado.

Na sequéncia, Batista (2016) relata que o material reciclado ¢ levado novamente ao
local da aplicacdo e entdo ¢ disposto e compactado visando criar um capeamento primario.
Sob o material reciclado compactado, ¢ langado outra camada de pavimento ndo reciclado
composto por CBUQ (Cimento Betuminoso Usinado a Quente).J4 no processo de recuperacao
do pavimento, realizado quando h4 presenca de anomalias irreversiveis, onde somente a
restaura¢do da capa nao seria suficiente para que a qualidade do pavimento fosse garantida, a
fresagem da base ¢ feita no local da obra, reduzindo bastante os custos com
deslocamentos.Assim, o material fresado ¢ peneirado e reciclado em estagdes moveis
empregando técnicas de aproveitamento e producao de misturas asfalticas a frio elaboradas de
material fresado, cimento e emulsdo asfaltica, visando melhorar as propriedades mecanicas da
mistura num curto prazo, mantendo a flexibilidade em longo prazo e atenuando o consumo de
energia na restauracdo de pavimentos. Em suma, a tinica desvantagem deste processo ¢ a
utilizacdo do cimento em sua composi¢do, devido a ser necessario trés dias de cura. SO
depois, o material de capa reciclado em usina pode ser langado.

Em seu estudo, Centofante et al (2018) avaliaram as propriedades mecanicas de
técnica da reciclagem a quente em misturas asfalticas, visando investigar o seu emprego na
substitui¢do de agregados virgens por material fresado em diferentes porcentagens. No estudo,
foram realizados ensaios laboratoriais visando avaliar diferentes misturas que continham 10%,



20% e 30% de adi¢do de material fresado, sendo comparadas a uma amostra placebo sem
adi¢do de material fresado.

Assim, através da aplicagdo de técnicas de reciclagem de material fresado a quente,
foram avaliados os quesitos rigidez, resisténcia mecéanica e propriedades de adesdo/coesdo.
Desta forma, o estudo concluiu que com a adi¢do de 30% de agregado reciclado em misturas
asfélticas pode-se obter uma economia de até 35% no teor de ligante adicionado na mistura, a
rigidez e a parcela eléstica obtiveram aproximadamente 20% de aumento e os resultados do
modulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo apresentaram valores superiores na ordem de 30%
e 40%, respectivamente. Com relacdo a deformacdo permanente, o fresado aumentou a
resisténcia em quase 90% quando comparado a mistura de referéncia (CENTOFANTE et al,
2018).

Em suma, foi possivel observar que em embora foi aplicado diferentes técnicas e
metodologias em diferentes trechos de rodovias pelo pais, as conclusdes cientificas, que parte
da observacdo de fatos, chegaram a conclusdes semelhantes. De fato, a reinsercdo das
camadas de base, sub base e/ou a camada asfaltica tem uma contribui¢do de dimensao
imensuravel no que tange os quesitos ambientais por dar um uso a um residuo até entdo
descartado, além de que demandava grandes area para deposi¢cdo. Além disso, ha um ganho
econdmico no reaproveitamento, na dispensa de matérias primas pela sua substitui¢do, e por
fim, o ganho de qualidade, que reflete no contexto econdmico pelo aumento da longevidade
da vida util das rodovias. Por fim, os estudos mostraram que ¢ possivel acrescentar até 30%
de material fresado em um novo pavimento, desta forma, atingindo os maiores potenciais
econdmicos, ambientais € sociais.

5.CONCLUSAO

A reciclagem de pavimentos asfalticos visa substituir uma parcela de matérias-primas
de camadas do pavimento pela incorporacdo de materiais retirados de pavimentos antigos.
Quando se ¢ considerado o tamanho da malha rodoviadria do pais, ¢ notorio o elevado
potencial de RAP que pode ser anualmente gerado.

O RAP ¢ um residuo dos servicos de fresagem que ¢ executado durante o processo de
recuperagdo e/ou rejuvenescimento de pavimento. Ele pode conter tanto revestimento
asfaltico quanto parte da camada de base da estrutura do pavimento. O beneficiamento do
RAP constitui uma inovacgao significativa no Pais, pois ha um grande ganho para economia e
para o meio ambiente quando se reaproveita algo que seria descartado.

Contudo, o desempenho técnico-cientifico da regido depende, sobretudo, de recursos
tecnologicos até entdo nao existentes em algumas regides do pais. Desta forma, a falta desses
recursos para desenvolvimento da inovagdo tecnoldgica ¢ responsdvel pelo atraso nas
solucdes empregadas em todos os niveis de conhecimento.

Assim sendo, concessionarias de rodovias por todo o pais vem desenvolvendo
programas de inovagdes tecnologicas, estudos e atividades manutencao das rodovias com
residuos de fresagem. Desta forma, o material fresado foi estudado detalhadamente, sendo
possivel investigar uma mistura de pavimento sustentavel e resistente, tendo sido evidente que
uma mistura com 30% de RAP apresenta vantagens bastantes significativas.

Em suma, esse ¢ o passo inicial para uma politica de reaproveitamento de residuos de
fresagem. Desta forma, esta tecnologia apresenta viabilidade técnica, econdmica e ambiental,
pois com o reaproveitamento do fresado, s6 hé beneficios como um menor desperdicio de
dinheiro e materiais.

Por fim, através dos resultados apresentados ¢ evidente um futuro promissor para o
emprego do material fresado, que alia os quesitos técnico e econdmico com o emprego de



ensaios simples e de resultados imediatos. Desta forma, o reaproveitamento destes materiais €
extremamente relevante pela constante interveng@o nas rodovias brasileiras para qualquer tipo
de conservagdo, que proporcionam toneladas de agregados com potencial de utilizagdao desde
que aplicados de forma correta.
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