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RESUMO: Nesse estudo, foram produzidas e avaliadas misturas asfalticas recicladas a frio,
comparando duas configuragdes. O primeiro grupo consiste em 100% de material asfaltico fresado
(RAP) combinado com um agente rejuvenescedor emulsionado (ARE). Ja o segundo grupo ¢
composto por 50% de RAP e 50% de agregados virgens, também com ARE e emulsdo asfaltica de
ruptura lenta. O RAP utilizado foi proveniente da restauragdo e revitalizagdo de vias urbanas em
Goiania-GO, enquanto o agente rejuvenescedor € o Cyclopav 200E. A configuragdo mais eficiente foi
aquela com 50% de RAP e 50% de agregado virgem, incorporando 1,6% de ARE e 4% de emulsdo
asfaltica. Essa mistura apresentou um custo aproximado de R$ 270,00/m?, em comparagdo com os R$
455,00/m* do PMF convencional que utiliza material virgem. Além disso, o PMF reciclado ¢ mais
econdmico e ecoldgico, aproveitando o RAP e reduzindo o consumo de recursos naturais ¢ a geragao
de residuos. O estudo confirma que o RAP pode ser usado com sucesso na produgdo de misturas
asfalticas recicladas a frio, trazendo beneficios tanto para o meio ambiente quanto para a economia.
PALAVRAS-CHAVE: Material fresado, Reducdo de impacto Ambiental, Sustentabilidade.

SUSTAINABLE PAVEMENT IN GOIAS WITH COLD RECYCLED ASPHALT MIXTURES

ABSTRACT: In this study, cold recycled asphalt mixtures were produced and evaluated, comparing
two configurations. The first group consists of 100% reclaimed asphalt pavement (RAP) combined
with an emulsified rejuvenating agent (ARE). The second group is composed of 50% RAP and 50%
virgin aggregates, also with ARE and slow-breaking asphalt emulsion. The RAP used was sourced
from the restoration and revitalization of urban roads in Goiania-GO, while the rejuvenating agent is
Cyclopav 200E. The most efficient mixture configuration incorporated 50% RAP and 50% virgin
aggregate, with 1.6% ARE and 4% asphalt emulsion. This mixture had an approximate cost of R$
270.00/m3, compared to R$ 455.00/m?* for conventional cold mix asphalt (PMF) using virgin material.
Additionally, recycled PMF is more cost-effective and environmentally friendly, utilizing RAP and
reducing natural resource consumption and waste generation. The study confirms that RAP can be
successfully used in cold recycled asphalt mix production, benefiting both the environment and the
economy.

KEYWORDS: Reclaimed Asphalt Pavement, Reduction of environmental impact, Sustainability.

INTRODUCAO

O asfalto reciclado é uma técnica que reutiliza materiais asfalticos existentes para criar novas
superficies de estradas ou reparar as existentes. Essa abordagem visa reduzir a quantidade de residuos,
conservar recursos naturais ¢ diminuir custos (Bernucci, et al. 2022). No Brasil, a falta de um banco de
dados nacional para gerenciar o material fresado destaca a necessidade de pesquisas focadas na
reciclagem e reutilizacdo de materiais asfalticos envelhecidos. A reutilizagdo do material fresado em
novas camadas de revestimento ¢ uma pratica inovadora e ambientalmente responsavel no setor de
pavimentagdo, oferecendo vantagens econOmicas e ambientais (Specht er al, 2013). Apesar de
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propriedades fisicas e mecanicas inferiores, estudos indicam que misturas asfalticas recicladas podem
alcangar ou superar o desempenho das tradicionais, especialmente com a técnica de reciclagem a frio.

A reciclagem de pavimentos, especialmente por meio da incorporagdo de emulsdo asfaltica no
processo de reciclagem a frio, estabiliza o material e melhora suas caracteristicas, proporcionando
maior coesdo e durabilidade. Essa abordagem também permite a rapida liberacdo do trafego apos a
execu¢do, minimizando transtornos e tempo de interdi¢do. No contexto do transporte rodoviadrio no
Brasil, onde ha investimentos continuos em constru¢do ¢ restauragdo de estradas, a reciclagem de
pavimentos ¢ crucial para a sustentabilidade, economia e qualidade das pavimentagdes.

A analise do material fresado ¢ essencial para garantir a eficiéncia e durabilidade das rodovias
e estradas. Este estudo visa desenvolver misturas asfalticas recicladas a frio em laboratério,
explorando diferentes proporgdes de material fresado e um agente de reciclagem emulsionado, com o
objetivo de avaliar o desempenho mecanico e promover praticas sustentaveis na pavimentagao.

MATERIAL E METODOS

Nessa pesquisa, foram analisadas misturas asfalticas recicladas a frio, produzidas
exclusivamente com material fresado (RAP), com e sem adi¢cdo de agregados virgens. O objetivo era
avaliar o desempenho volumétrico ¢ mecanico dessas misturas para aplicagdo em servigos de
pavimentagdo de baixo custo, como tapa-buracos, remendos € pequenos recapeamentos, representando
uma solucdo inovadora e econdmica para Goids. O RAP utilizado, fornecido pela Secretaria de
Infraestrutura do municipio de Goiania-GO, mostrou resultados comparaveis a agregados novos,
indicando ser micaxisto.

Apbs a conclusdo da caracterizagdo do material fresado e a obteng@o de sua granulometria, foi
verificado que para enquadrar-se na norma técnica de um PMF, o mesmo deveria ter sua
granulometria corrigida. A propor¢do necessaria foi de 50% de material fresado e 50% de agregado
virgem. Essa composicdo foi utilizada na produgdo da mistura asfaltica reciclada, atendendo as
especificacdes para um Pavimento de Misto de Frio (PMF), conforme recomendado pela ES 153 do
DNIT. Entretanto, no estudo foram produzidas seis misturas recicladas e rejuvenescidas:

. Trés misturas com 100% de RAP: Embora o RAP nfo atendesse a granulometria esperada
para um PMF, nesta pesquisa foram produzidas trés misturas com 100% de RAP, seguindo as
recomendacdes de Silva (2011) e Silva e Farias (2018). Adicionalmente, nessas misturas, foram
incorporados Agente de Reciclagem Emulsionado (ARE) nas proporgdes de 0,9%, 1,5% e 2,1% em
relacdio a massa do corpo de prova. Também foram criadas outras trés misturas com corre¢do
granulométrica, aproximando-nos o maximo possivel de um Pavimento de Misturado a Frio (PMF)
virgem, conforme recomendado pela ES 153 do DNIT (2010).

. Trés misturas com 50% de RAP e 50% de Agregado virgem: Nessas trés misturas, foi
adicionada emulsdo asfaltica de ruptura lenta ao agregado virgem, com teores de 4%, 5% e 6%,
seguindo a mesma recomenda¢do do DNIT. Na fragdo de RAP presente nessas misturas, foi
incorporado 1,6% de ARE. Esse procedimento resultou em uma abordagem consistente ¢ uniforme. O
quadro abaixo apresenta um resumo das composi¢des das misturas testadas.

Tabela 1. Composicdo das misturas produzidas em laboratério

Misturas % RAP % Agregado

. % ARE % Emulsao Asfaltica (RL-1C)
virgem
M1 100% 0% 0,9% 0%
M2 100% 0% 1,5% 0%
M3 100% 0% 2,1% 0%
M4 50% 50% 1,6% 4%
M5 50% 50% 1,6% 5%
M6 50% 50% 1,6% 6%

Para produgdo das misturas M1, M2 e M3, o RAP foi misturado ao agente de reciclagem
emulsionado (ARE) nas proporgdes ja mencionadas. Para as misturas M4, M5 e M6, foi feita a mistura
de agregado virgem com emulsdo asfaltica para formar uma base coesa, a adi¢do do ARE ao RAP na
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tentativa de restaurar o ligante envelhecido, e a combinagdo dessas fases seguida de uma hora de
homogeneizacdo. Este processo segue a Norma ES 153 (DNIT, 2010) e utiliza a metodologia Marshall
para assegurar a qualidade e resisténcia da mistura final.

Foram confeccionados 06 (seis) corpos de prova para analise das propriedades fisicas e
mecanicas para cada tipo de mistura estudada, ou seja, no total, foram testados 36 corpos de prova
seguindo a norma DNIT 153/2010-ES para misturas do tipo Pré-misturado a frio. Essa etapa foi
importante para assegurar que a mistura atendesse as especificagdes de desempenho requeridas.

Para determinar o teor 6timo de projeto em misturas asfélticas a frio, a metodologia se baseou
na adaptacdo dos métodos para misturas quentes, utilizando o Volume de Vazios (Vv) e a Relagdo de
Betume/Vazio (RBV). Sem um critério estabelecido, a escolha serd guiada pelos parametros
mecénicos de Estabilidade e Fluéncia, conforme normas que exigem Estabilidade acima de 250 kgf e
Fluéncia entre 2,0 e 4,5 mm, visando garantir a adequacdo da mistura para uso em pavimentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo dos agregados virgens, agregados do RAP, teve a finalidade de verificar se
esses materiais eram adequados para a produgdo de misturas asfalticas recicladas.

Os ensaios de Abrasdo Los Angeles, indice de forma, densidade real e aparente, absorcdo e
granulometria dos agregados, mostram que todos possuem propriedades favoraveis para aplicagdo em
pavimentagao.

O ligante residual, recuperado do material fresado por meio de técnicas de extragdo pelo rotarex
e rotaevaporador em laboratério, exibiu sinais de deterioracdo, com viscosidade muito acima do
permitido para um ligante geralmente usado em pavimentagdo, tornando essencial o uso de um aditivo
quimico capaz de reestruturar o ligante oxidado. Para recuperar as caracteristicas do ligante
envelhecido presente no RAP, foi usado o ARE (agente de reciclagem emulsionado), conhecido como
Cyclopav, na composi¢do das misturas recicladas e rejuvenescidas a frio, a fim de verificar se as
mesmas se adequam ao esperado para uma mistura do tipo PMF.

A emulsdo asfaltica de ruptura lenta, usada nas misturas contendo 50% de RAP e 50% de
agregados virgens, também foi analisada e atendeu a todos os requisitos normatizados pelo DNIT.

Analise dos parametros volumétricos e mecéinicos das misturas produzidas

As misturas asfalticas recicladas produzidas em laboratério foram submetidas a uma analise
rigorosa para determinar seu desempenho fisico e mecanico. Os resultados dessa caracterizagdo sdo
fundamentais para validar a aplicabilidade da pesquisa e seu potencial de contribuicdo para a
engenharia sustentdvel em Goias.

Os resultados obtidos a partir da caracterizacdo fisica e volumétrica, podem ser observados na
tabela a segui e revelam dados importantes sobre as misturas. Essas informagdes sdo essenciais para
compreender a qualidade e a durabilidade do material reciclado, bem como para garantir sua
adequagdo as normas técnicas vigentes.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios volumétricos ¢ mecanicos das misturas produzidas.

° ~ .
Mistura % Agregado % % ~ Gmb Vv Estab. Fluéncia
s RAP virgem ARE Emulsio (g/cm®) (%) Marshall  Marhsall
Asfaltica (Kgf) (mm)
M1 100 0% 0,9% 0% 1,99 16,2 381,87 4,5
M2 100 0% 1,5% 0% 2,01 15,2 291,79 4,5
M3 100 0% 2,1% 0% 1,87 21,1 231,67 4,4
M4 50 50% 1,6% 4% 2,10 19,3 324,40 2,24
M5 50 50% 1,6% 5% 2,10 18,7 434,11 5,13
M6 50 50% 1,6% 6% 2,15 16,1 287,53 2,42
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Os resultados obtidos para o Volume de Vazios (Vv%) demonstram conformidade com os
padrdes estabelecidos pela norma DNIT 153/2010-ES, que preconiza valores entre 5% e 30%. Todas
as composigoes estdo dentro da faixa normativa, garantindo a qualidade e durabilidade do pavimento.

Além disso, as propriedades fisicas e volumétricas das misturas asfalticas foram
complementadas pela avaliagcdo das caracteristicas mecanicas. Conforme a norma, os valores de
referéncia para a estabilidade e fluéncia Marshall do pré-misturado a frio sdo: estabilidade minima de
250 kgt apos 75 golpes e fluéncia entre 2,0 e 4,5 mm.

Na andlise de estabilidade, a Mistura M3 ndo atingiu o minimo requerido de 250 kgf, enquanto
a Mistura M5 apresentou fluéncia acima do permitido para um PMF. As Misturas M1, M2, M4 ¢ M6
seriam adequadas para reutilizagdo como PMF, cumprindo todos os critérios estabelecidos pela norma.
No entanto, a mistura M1, mais economicamente viavel, usa 100% de RAP e apenas 0,9% de ARE,
mas com granulometria fora dos padroes para um PMF. Apesar de fora da especificacdo
granulométrica, essas misturas podem ser alternativas para obras de manutengao rotineira, como tapa-
buracos ¢ remendos, mas ndo sdo adequadas para novas constru¢cdes em estacionamentos ou vias
publicas.

Com base nos resultados obtidos, as misturas que atendem a todos os quesitos granulométricos,
volumétricos e mecanicos sdo a M4 e M6. No entanto, a M4 se destaca por seu melhor desempenho,
incluindo aspectos econdmicos. Essa mistura utiliza 1,6% de Agente de Reciclagem Emulsionado
(ARE) para recuperar as caracteristicas de desempenho do ligante envelhecido presente no RAP e
apenas 4% de emulsdo asfaltica para recobrimento do agregado virgem. Essa abordagem resulta em
uma economia substancial na producdo da mistura, uma vez que o ligante ¢ o componente de maior
valor agregado. Portanto, a escolha estratégica da mistura M4 ndo apenas atende aos requisitos
normativos, mas também otimiza consideragdes econdmicas. Ela pode ser utilizada tanto em servigos
rotineiros de manutengdo, como tapa-buracos e remendos, quanto em servicos de construgdo, como
pavimentagdo urbana e ndo urbana .

Inovacio, viabilidade econdmica, sustentabilidade e viabilidade ambiental do uso do RAP

O Pré-Misturado a Frio (PMF) é uma mistura asfaltica executada a temperatura ambiente, que
pode ser aplicada em diversas camadas de pavimentos rodovidrios. A pesquisa revelou que o custo
unitario do PMF convencional, segundo pregos praticados por empresas na regido metropolitana de
Goiania-GO, era de aproximadamente R$ 455,00/m?.

Introduzindo o uso de revestimento asfaltico fresado (RAP) e ARE, esta técnica permite a
producdo de PMF reciclado. O ARE, contendo emulséao asféltica modificada com polimeros e aditivos,
restaura as propriedades do ligante envelhecido e melhora a adesividade entre os agregados.

A configuracao com 100% de RAP + 0,9% de ARE, teria um custo aproximado de producao
em torno de R$ 95,00/m?, o que representa uma reducdo de 80% no custo quando comparado a um
PMF novo. Entretanto, ¢ importante ressaltar que essa opgdo s6 poderia ser aplicavel para servigos
rotineiros que necessitam de material com baixo custo e baixa capacidade estrutural, como remendos e
tapa-buracos, principalmente em vias urbanas.

Por outro lado, o estudo apontou que o PMF reciclado com ARE, na melhor mistura (M4)
pode ser produzido ao custo de R$ 270,00/m?, representando apenas 60% do custo do PMF
convencional, ou seja, uma redugdo de custo em torno de 40%. Esta abordagem nao s6 oferece uma
vantagem econdmica significativa, mas também beneficios ambientais, como a reducdo na geracao de
residuos, menor exploragdo de recursos naturais e diminuicdo na emissdo de poluentes. Essa
configuragdo ¢é totalmente compativel com PMF novo, que por sua vez pode ser usado em
pavimentagdo urbana ou ndo urbana, mostrando mais uma vez viabilidade técnica e econdmica do
servico.

CONCLUSAO

No estudo laboratorial de misturas asfalticas recicladas a frio, os pesquisadores analisaram a
composi¢do € o comportamento mecanico dessas misturas. A caracterizagdo dos componentes,
incluindo o agregado virgem, atendeu aos parametros da norma para misturas pré-misturadas a frio
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com emulsdo catidnica convencional. No entanto, a presenga do material fresado, sem diretrizes
especificas, apresentou desafios na dosagem durante a producao da mistura.

Para melhorar os pardmetros mecanicos, em uma das configuragdes estudadas, os
pesquisadores optaram por corrigir a granulometria do material fresado com a adigdo de um novo
agregado. No entanto, a auséncia de propor¢des normatizadas para a aplicacdo desse material destaca a
necessidade de estudos detalhados e diretrizes técnicas especificas. A influéncia da granulometria do
material reciclado no desempenho mecanico é um ponto crucial a ser considerado

Em sintese, apesar dos avangos demonstrados pela eficacia das misturas asfalticas recicladas, a
falta de normatizacdo ainda se destaca como um desafio significativo para sua implementacdo nas
praticas executivas nacionais. Ao corroborar a viabilidade técnica desses materiais, esta pesquisa
ressalta o potencial para oferecer solugdes econdmicas e sustentaveis na pavimentagdo de baixo custo.

Ao comparar o PMF convencional com o PMF reciclado com ARE, observou-se uma
significativa vantagem econdmica ¢ ambiental para o ultimo. O PMF reciclado com ARE, ao utilizar o
RAP, reduz o consumo de novos recursos naturais ¢ minimiza a geragao de residuos. Os beneficios
ambientais do uso do RAP na pavimentacdo rodoviaria sdo claros, incluindo a redu¢do da poluicao, do
consumo de energia e dos custos de transporte.

Portanto, os resultados da pesquisa confirmam que o PMF reciclado com ARE ¢é uma
alternativa viavel e sustentavel para a pavimentagdo rodoviaria, apresentando originalidade cientifica e
grande potencial de difusdo, além de fornecer dados confidveis que apoiam a implementacdo dessa
técnica inovadora no Estado de Goias.
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