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Resumo
Buscando a evolução na infraestrutura rodoviária, cada vez mais, percebe-se à necessidade de 
utilização de novos materiais e métodos. Outro fator importante é a questão ambiental, pois o 
CAP é derivado de petróleo, também diminuir as explorações de jazidas de rochas. O objetivo 
será a verificação da viabilidade técnica, substituição de agregado convencional por material fre-
sado, analisando o desempenho mecânico, parâmetros da mistura e a influência da substituição 
do material. A comparação será feita com um projeto já conhecido que atende todas as normas 
do DNIT, partindo deste projeto foi feito a substituição de 15%, 25% e 35% por material fresado. 
Através de esses projetos analisar os resultados se obtenha resultados melhores ou não, visto 
que o agregado já irá possuir um teor de CAP incorporado, em contrapartida sabe-se que haverá 
uma grande variação granulométrica devido ao processo de fresagem, podendo assim causar 
variação da composição do projeto. Foram realizados ensaios de desempenho mecânico,  anali-
se dos parâmetros da mistura e analisar a substituição. Conclui-se a partir dos ensaios realizado 
os resultados foram satisfatórios e mostrou que é possível realizar a substituição  atendendo 
todas as especificação normativos.

Palavras-chave: mistura asfáltica. fresagem. reciclagem.

Abstract
Seeking the evolution of road infrastructure, increasingly, it is perceived the need to use new 
materials and methods. Another important factor is the environmental issue, as the CAP is de-
rived from oil, it also reduces the exploration of rock deposits. The objective will be to verify the 
technical feasibility, replacement of conventional aggregate by milled material, analyzing the me-
chanical performance, mixing parameters and the influence of material replacement. The compa-
rison will be made with an already known project that meets all DNIT standards, starting from this 
project, 15%, 25% and 35% were replaced by milled material. Through these projects, analyzing 
the results to obtain better results or not, since the aggregate will already have a content of CAP 
incorporated, on the other hand, it is known that there will be a large grain size variation due to 
the milling process, which may cause compositional variation from the project. Mechanical per-
formance tests were performed, the parameters of the mixture were analyzed and the substitu-
tion was analyzed.  It was concluded from the tests performed the results were satisfactory and 
showed that it is possible to perform the substitution according to all normative specifications.

Keywords: asphalt mixture. milling. recycling.
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INTRODUÇÃO

O tema surgiu com objetivo de analisar o potencial de material que hoje é pouco utilizado 
e que pode gerar economia e melhor desempenho da mistura asfáltica. Em países de primeiro 
mundo esse método já é utilizado, principalmente para baratear o custo da pavimentação que 
hoje ainda é considerado um custo caro devido ao alto custo do CAP.

No Brasil, a infraestrutura é bem defasada, mesmo sendo a maior matriz de transporte 
do país, isso gera uma grande expectativa de evolução na parte de infraestrutura.

O pavimento é uma estrutura formada de múltiplas camadas e espessuras feitas sobre 
a última camada da terraplanagem. Com função de resistir e distribuir os esforços do tráfico de 
veículos acima no pavimento, também busca proporcionar um melhor conforto para o usuário da 
via. 

No Brasil o pavimento mais utilizado é o pavimento do tipo flexível, que é baseado na 
utilização de CAP que é derivado de petróleo e que é um material fóssil, com isso também tem 
uma questão ambiental, pois o petróleo é um material não renovável. Com isso precisamos en-
contrar um jeito de reaproveitar o máximo do material, de um jeito que não afete o produto final.

“A utilização de materiais provenientes da reciclagem pode se tornar uma aplicação 
construtiva com boa aceitação no setor rodoviário, além de contribuir na política de sustentabili-
dade (CENTOFANTE, 2016, p. 13)”. 

Umas das principais ideias para a reutilização é, utilizar o material fresado para fazer 
novamente uma mistura. Com isso vamos analisar o que acontece com a mistura, utilizando o 
material fresado, e fazer uma comparação com a mesma mistura sem a utilização de fresado, e 
então apresentar uma comparação entre as misturas asfálticas buscando mostrar se houve al-
guma melhoria em relação a suas características físicas como: Estabilidade Marshall, Fluência, 
Resistência à tração por compressão diametral.

Dessa forma, o trabalho tem como objetivo principal verificar a viabilidade técnica da 
substituição de agregado pétreo convencional por material fresado no concreto asfáltico. Com o 
proposito de analisando o possível potencial de material que pode gerar uma grande economia 
e melhoraria no desempenho da mistura asfáltica, e assim reaproveitar uma matéria prima de 
material fóssil que ajuda o meio ambiente.

BASE TEÓRICA

Segundo o DNIT (2006), a reciclagem dos pavimentos consiste em uma solução para al-
guns problemas encontrados nos grandes centros urbanos e, ainda oferece inúmeras vantagens 
em relação à utilização de matérias virgens convencionais. Entre os benefícios da reciclagem 
está à conservação de agregados, ligantes e de energia, bem como a preservação ambiental 
e, também a restauração das condições geométricas existentes, além da diminuição dos custos 
com a implantação. 

Um estudo realizado em 1997 pela FHWA explica que alguns benefícios do material 
reciclado são bem maiores do que apenas redução de custos. A reciclagem dos pavimentos é 
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uma alternativa útil, pois reduz a utilização de agregados virgens e a quantidade ligante asfáltica 
virgem necessária na produção de misturas asfálticas.

De acordo com Brosseaud (2011), o surgimento da reciclagem das matérias na pavi-
mentação corresponde à necessidade de proteger o meio ambiente, economizando em matérias 
provenientes de recursos naturais.

Ainda segundo DNIT (2006), além da reutilização dos agregados proporcionarem uma 
diminuição na demanda de novas matérias, bem como prolongando o tempo de exploração das 
jazidas existentes, a reutilização dos ligantes constitui uma nova vantagem considerada, tam-
bém de grande importância. Logo, como a reutilização do asfalto envelhecido, pode-se reduzir 
a quantidade de asfalto novo para a restauração do pavimento. Além disso, como a doção de 
técnicas de reciclagem, é possível que as condições geométricas da pista sejam mantidas ou 
modificadas com facilidade.

Para Suzuki et al. (2004) a restauração de pavimentos utilizando a técnica de reciclagem 
consiste em um método bastante promissor quando a superfície a qual será reciclada apresenta 
grau de fissuramento acentuado, o qual possa ser conduzido ao problema de reflexão de trincas 
nas camadas sobrejacentes dos reforços, ou, ainda, que exija espessuras elevadas   de recape-
amento. Além disso, reciclagem é designada como alternativa para a reabilitação de pavimentos, 
à medida que é utilizada a reutilização dos materiais constituintes do próprio pavimento para fins 
de trabalhos de reconstrução e conservação, o que propicia uma melhora na redução da deman-
da de matérias novas e, ainda prolongando o período de exploração e fornecimento nas jazidas 
e pedreiras.

DNIT (2006), através do manual de restauração de pavimentos, aborda a reciclagem 
como uma solução para muitos problemas de pavimentação e oferece, ainda as técnicas de 
aplicação de acordo alguns critérios estabelecidos:

- Observação dos defeitos dos pavimentos; 

- Determinação das causas provável dos defeitos, baseada em estudos laboratórios e 
de campo;

- Informações de projeto e histórico das intervenções de conservação; 

- Custos;

- Histórico do desempenho do pavimento;

- Restrições quando à geométrica da rodovia (horizontal e vertical);

- Fatores ambientais;

- Tráfego.

Conforme Brosseaud (2011), há uma grande quantidade de técnicas de reciclagem as 
quais se pode utilizar material asfáltico fresado, o RAP - Reclaimed Asphalt, como é conhecida 
internacionalmente, onde o desenvolvimento da reciclagem é muito variável de um país para o 
outro, ou mesmo de região para região. Nos Estados Unidos, os materiais mais reciclados são 
as misturas asfáltica, sendo mais de 80 milhões de toneladas por ano, o que representa aproxi-
madamente, duas vezes mais que os materiais (papéis, vidros, plásticos e alumínios) os quais, 
juntos se somam 40 milhões de toneladas por ano.
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Reciclagem de pavimentação em usinas a quente nesse método, o RAP é combinado 
com agregados virgens e cimento asfáltico, pode ser reciclado tanto em usina gravimétrica quan-
to volumétricas. O RAP é geralmente obtido através da fresagem do pavimento ou por processo 
de trituração. 

Importância ambiental, há muitas vantagens em se aplicar a reciclagem de pavimentos, 
entre elas podemos citar a reutilização dos agregados dos pavimentos degradados, diminuindo a 
demanda de novos materiais (preservando o meio ambiente, diminuindo a exploração de jazidas 
e geração de resíduos passivos), além disso, o ligante remanescente do revestimento degrada-
do pode ter suas propriedades restabelecidas pela adição de asfalto novo ou rejuvenescedor.

Pavimento flexível é aquele em que seu revestimento asfáltico é composto por misturas 
de ligantes asfáltico e agregado. De acordo com o Manual de Pavimentação do DNIT (2006), os 
pavimentos flexíveis são aqueles compostos por uma camada superficial asfáltica – revestimen-
to, apoiadas em camadas de base, sub-base e de reforço do subleito, constituídas por materiais 
granulares, solos ou misturas de solos, sem adição de agentes cimentícias, e que sob carrega-
mento sofre deformação elástica em todas as camadas. 

Manutenção de pavimentação flexível, ao longo do tempo, a vida útil do pavimento flexí-
vel vai se esgotando devido ao grande esforço gerado pelo tráfico de veículos, com isso é preci-
so fazer as manutenções necessárias, algumas das principais manutenções feitas no Brasil são: 
remendo localizado, recuperação superficial e restauração, ambas consistem em retirar parte ou 
toda a camada de rolamento e substituir esse material comprometido.

Descrições das principais manutenções   se constitui no conjunto de operações que de 
desenvolvidas objetivadas manterem ou elevar, a níveis desejáveis e homogêneos, as carac-
terísticas gerais de desempenho, segurança, conforto e economia do pavimento, as principais 
manutenções são:

- Remendo localizado: É um conjunto de operações destinadas a corrigir a manifestação 
de ruína especifica ocorrentes no nível do pavimento flexível, essa operação é considerada 
de porte pequeno.

- Recuperação superficial: É um conjunto de operações destinadas a corrigir falhas 
superficiais tais como fissuração, desagregação, desgastes e trilhos de roda de até 2,5 
cm.

- Restauração: É um conjunto de operação destinado a restabelecer o perfeito 
funcionamento do pavimento, podendo remover uma ou mais camadas e substituição 
das mesmas.

METODOLOGIA

O cristeiro de avaliação das misturas asfálticas sera baseado em 3 partes: Desempenho me-
cânico, Parâmetros da misturas e Influência das substituição. Todo o estudo foi realizado em 
laboratório.
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Figura 1 – Método adotado 

Fonte: Autor, 2021

Inicialmente foram definidas os matérias que seriam utilizados para a elaboração do 
trabalho para a serem desenvolvidos os projetos de mistura asfáltica para analisar a influição da 
substituição do material fresado, e realizar a uma comparação entre os projetos com a substitui-
ção de material fresado e sem a substituição de material fresado.
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Figura 2 - Critério de avaliação

Fonte: Autor, 2021

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Dosagem de teor de betume, para podemos fazer a dosagem dos teores de betume com 
a substituição de material, foi preciso levar em consideração o teor de betume que já existia no 
agregado, e fazer a dosagem apenas da diferença de betume para realizar a dosagem Marshall.

Como podemos observar nas tabelas a seguir:

Tabela 1 - Teor ótimo de dosagem do projeto com substituição de 15 %
Teor ótimo de Dosagem 4,2 (%)

Teor médio de material fresado (%) 2,5
% de material fresado na mistura (%) 15
Teor de médio em 15% (%) 0,38
Teor final da mistura (%) 4,58

Fonte: Autor, 2021
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Tabela 2  - Teor ótimo de dosagem do projeto com substituição de 25 %
Teor ótimo de Dosagem 3,8 (%)

Teor médio de material fresado (%) 2,5
% de material fresado na mistura (%) 25
Teor de médio em 25% (%) 0,63
Teor final da mistura (%) 4,43

Fonte: Autor, 2021

Tabela 3 - Teor ótimo de dosagem do projeto com substituição de 35 %
Teor ótimo de Dosagem 3,4 (%)

Teor médio de material fresado (%) 2,5
% de material fresado na mistura (%) 35
Teor de médio em 35% (%) 0,88
Teor final da mistura (%) 4,28

Fonte: Autor, 2021

Estabilidade e fluência Marshall para a realização desses ensaios foi utilizado 3 CPs de 
cada teor de betume para a determinação da fluência e estabilidade. No projeto sem a substi-
tuição de material fresado a estabilidade com o melhor resultado foi encontrada com o teor de 
3,5%, porem com seu teor ótimo de projeto a estabilidade é de 1,265. Já a fluência o melhor 
resultado como já esperado foi encontrado com o maior teor de 5,5%, porem o utilizando o teor 
ótimo de projeto a fluência encontrada foi de 3,5 mm. 

No projeto com a substituição de 15% de material fresado o melhor resultado da esta-
bilidade foi encontrado com o teor de 4,5 %, já com o seu teor ótimo de projeto a estabilidade 
encontrada foi de 1,321. Já a fluência o melhor resultado foi encontrado com o teor de 5,5%, po-
rem utilizando o teor ótimo de projeto à fluência é de 3,49 mm. No projeto com a substituição de 
25% de material fresado o melhor resultada da estabilidade foi encontrado com o teor de 4,5 %, 
já com o seu teor ótimo de betume a estabilidade encontrada foi de 1,251. Já a fluência o melhor 
resultado foi encontrado com o teor de 5,00%, com, porem utilizando o teor ótimo de projeto à 
fluência é de 3,52 mm.

E no projeto com a substituição de 35% de material fresado o melhor resultada da esta-
bilidade foi encontrado com o teor de 3,00 %, já com o seu teor ótimo de betume a estabilidade 
encontrada foi de 1,070. Já a fluência o melhor resultado foi encontrado com o teor de 5,00%, 
porem utilizando o teor ótimo de projeto à fluência é de 3,49 mm.

Volume de vazios, no comparativo entre os volumes vazio de cada projeto podemos ve-
rificar que todos os projetos ficaram dentro da especificação da norma que é de 3% a 5%, o com 
o menor volume de vazio foi o projeto com 15% de substituição que chegou em 3,67% de volume 
de vazio, com seu teor ótimo, que chegou a dar 0,64% de diferença em comparação ao projeto 
sem a substituição de material fresado que apresentou 4,31% de volume de vazio no seu teor 
ótimo, já os projeto com substituição o volume de vazios ficou em 4,43 %, o projeto com 35% de 
substituição foi o projeto que apresentou um maior volume de vazio o resultado encontrado foi 
de 4,44%, sendo assim o único projeto com substituição que apresentou um volume de vazios 
maior do que o projeto sem a substituição de material fresado.

Resistência a tração por compressão diametral a 25°C é possível observar que a resis-
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tência tem relação direta com o teor de betume, acontece igual com a estabilidade ao chegar a 
um determinado limite começa a cair. Também podemos analisar que os projetos com a substitui-
ção de material fresado foi encontrada um resistência melhor do que o projeto sem a substituição. 
Isso esta ligado diretamente o numero de vazio da mistura asfáltica, o projeto sem a substituição 
4,31 % de vazios, o projeto com 15% de substituição de material fresado foi encontrado 3,46% 
de vazios, o projeto com 25% de substituição de matéria fresado foi encontrado 3,72% de vazios, 
já no projeto com 35% de substituição de material fresado o resultado encontrado foi de 4,44 %. 
Os autores verificaram que menores consumos de material fresado nas misturas aumentaram a 
densidade da mesma, principalmente devido à diminuição do índice de vazios e isso influencia 
diretamente na resistência.

Densidade teórica máxima ,foi possível analisar que teoricamente quanto maior for o 
teor de betume, menor será a densidade. Com a elaboração dos projetos foi notado que a maior 
densidade foi encontrada foi no projeto com 15 % de substituição de material fresado mesmo seu 
teor sedo superior aos demais projetos com substituição, já os projetos com 25 e 35% teve um 
cada na sua densidade ate praticamente fica igual a do projeto sem a substituição de material 
fresado, isso de deve a seus teores ótimos ser bem mais baixos do que os outros projetos. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A adição de material fresado gera uma grande economia financeira, pois como foi ana-
lisado nos projetos com a substituição com material fresado, houve uma queda significativa no 
teor ótimo. Outro ponto que vale ressaltar é a questão ambiental, como o aproveitamento do 
material fresado, irar diminuir a exploração de jazida de materiais pétreos, e a diminuição de 
material derivado de petróleo.

Nas composições dos projetos foi observado que é possível fazer a substituição por 
material fresado.

Como esperado o projeto com maior substituição de material fresado o teor de dosagem 
encontrado foi de 3,40%, como uma redução de 1,40% de betume, já os projetos com 15 e 25%, 
que apresentaram uma redução de 0,60 e 1,00% respectivamente. 

Na estabilidade e fluência Marshall, a melhor estabilidade foi de 1.321Kgf, no projeto 
com 15% de substituição de material fresado, o projeto com 25% de substituição ficou bem 
próximo do projeto sem a substituição de material fresado, a estabilidade do projeto com 25% 
de substituição foi de 1.251Kgf, e o sem substituição foi de 1.265 Kgf, já o projeto com 35% de 
substituição de material a estabilidade abaixa bastante ficou em 1.070 Kgf.

Os volumes de vazios o projeto com 15% de substituição apresentou um volume de va-
zios de 3,46% ficando bem abaixo dos demais projetos, o projeto com 35% de substituição de 
material de fresado o volume de vazio encontrado foi de 4,44% sendo o mais volume de vazio 
entre os projetos, o projeto com 25% de substituição o volume de vazio também ficou abaixo do 
projeto sem a substituição de material fresado, o projeto com 25% de substituição o volume de 
vazios encontrado foi de 3,72%, já o projeto sem a substituição foi de 4,31%.

No quesito resistência a tração por compressão diametral o projeto com 15 % de substi-
tuição chegou a 1,20 Mpa, sendo a maior resistência encontrada entres os projetos analisados, 



19CAPÍTULO 01

o projeto que apresentou a resistência mais baixa foi o com substituição de 35% que foi de 1,12 
Mpa, já o projeto com 25% de substituição a resistência encontrada dói de 1,17 Mpa, o projeto 
sem a substituição de material fresado a resistência é de 1,15 Mpa. Como é possível perceber a 
utilização de material fresado pode fazer que a mistura tenho um melhoramento na sua resistên-
cia, se dosado na quantidade certa.

A relação betume vazio o menor resultado encontrado foi o do projeto sem a substituição 
de material fresado que obteve 75,70%, já a maior relação foi do projeto com 15 % de substitui-
ção de material fresado que atingiu 78,50%, os projetos com 25 e 35% de substituição ficaram 
com relação de 76,10% e 76,30%, isso se deve ao volume de vazio encontrado nas misturas. 

A densidade teórica máxima, o projeto que teve o melhor resultado foi o de 15% de subs-
tituição que foi de 2,694 g/cm³, já o de 25% de material fresado foi de 2,684 g/cm³, o de 35% foi 
de 2.670 g/cm³, já o projeto sem a substituição foi de 2,671 g/cm³, com isso podemos perceber 
que a porcentagem de material fresado influencia diretamente na densidade, devido a influencia 
do material fresado no teor de betume. 

Após analisar todos esses aspectos mecânicos, a influencia da substituição e os parâ-
metros das misturas, o projeto que se destacou com seus resultados foi o com 15% de substitui-
ção de material fresado, que apresentou uma economia de 0,38% de betume, e apresentou um 
mistura com a resistência a tração por compressão diametral de 1,20 Mpa, e com um volume de 
vazios de 3,67%, analisando esses aspectos mostrou-se o projeto que geraria uma economia, e 
melhoraria significativa nos seus aspectos mecânicos.
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