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RESUMO

A reciclagem de revestimentos asfalticos € uma pratica ainda em desenvolvimento no
Brasil, que tem sido adotada como uma alternativa para a construgao ou restauragéo
de pavimentos asfalticos. Essa abordagem visa tornar o processo mais sustentavel e
econdmico, como é o caso da utilizagdo de material de fresagem, chamado de RAP
(Pavimento Asfaltico Reciclado). Para tanto, sera estudado o uso do RAP em
substituicdo aos materiais componentes (ligante e agregados minerais) usados na
confecgdo de misturas asfalticas com os asfaltos CAP 30/45 e CAP 65/90-E
(modificado por polimero). Foram elaboradas duas misturas asfalticas de referéncia
com materiais 100% virgens, uma para cada tipo de ligante e outras duas misturas
asfalticas com substituicdo de 20% de RAP na mistura, também uma para cada tipo
de ligante. Isso resultou em quatro misturas asfalticas analisadas. As amostras foram
avaliadas para determinar suas caracteristicas de rigidezes (Médulos de Resiliéncia e
Dinamico), danificagdo (Flow Number, Ruptura a tragcdo e Fadiga) e adesividade
(Dano por umidade induzida). A partir dos resultados apresentados, pode-se dizer que
as misturas com ligante modificado, em comparagdo a que utilizou ligante
convencional, demonstraram as menores rigidezes, tanto no ensaio de Moédulo de
Resiliéncia quanto no Mdédulo Dindmico. No que tange aos ensaios de Ruptura por
tragdo, as misturas com CAP 30/45 destacaram-se por apresentarem resultados
elevados, principalmente na presenca de RAP. Quanto aos resultados de adesividade
todas as amostras atenderam aos limites prescritos pela regulamentagéo. Os
resultados de Flow Number revelaram que as misturas contendo CAP 65/90-E
registraram valores mais altos, evidenciando a influéncia do tipo de CAP nas misturas.
A aplicagdo do modelo para examinar os dados do ensaio de fadiga por compressao
diametral revelou que as misturas com CAP 65/90-E apresentaram um desempenho
superior em comparagdo com as misturas com CAP 30/45. Assim, com base nas
analises realizadas neste estudo utilizando 20% de RAP, é possivel evidenciar que as
misturas com o ligante modificado mostraram uma melhoria significativa no

desempenho em relagdo as misturas com o ligante convencional.

Palavra-Chave: Pavimentacdo. Material Fresado. Dosagem Asféltica. Desempenho.

Reciclagem.



ABSTRACT

Recycling asphalt pavements is a practice still under development in Brazil, which has
been adopted as an alternative for the construction or restoration of asphalt
pavements. This approach aims to make the process more sustainable and
economical, as is the case with the use of milling material, called RAP (Recycled
Asphalt Pavement). To this end, the use of RAP will be studied as a replacement for
the component materials (binder and mineral aggregates) used in the design of asphalt
mixtures with CAP 30/45 and CAP 65/90-E asphalts (polymer modified). Two reference
asphalt mixtures were prepared with 100% virgin materials, one for each type of binder,
and two other asphalt mixtures with a 20% replacement of RAP in the mixture, also
one for each type of binder. This resulted in four asphalt mixtures being analyzed. The
samples were evaluated to determine their stiffness characteristics (Resilience and
Dynamic Modulus), damage (Flow Number, Tensile Rupture and Fatigue) and
adhesion (Induced Moisture Damage). Based on the results presented, it can be said
that the mixtures with modified binder, compared to those using conventional binder,
demonstrated the lowest stiffness, both in the Resilience Modulus and Dynamic
Modulus tests. Regarding the Tensile Rupture tests, the mixtures with CAP 30/45
stood out for presenting high results, mainly in the presence of RAP. Regarding the
adhesion results, all samples met the limits prescribed by the regulation. The Flow
Number results revealed that the mixtures containing CAP 65/90-E registered higher
values, evidencing the influence of the type of CAP in the mixtures. The application of
the model to examine the data from the diametrical compression fatigue test revealed
that the mixtures with CAP 65/90-E presented superior performance compared to the
mixtures with CAP 30/45. Thus, based on the analyses carried out in this study using
20% RAP, it is possible to demonstrate that the mixtures with the modified binder
showed a significant improvement in performance compared to the mixtures with the

conventional binder.

Keyword: Paving. Milled Material. Asphalt Dosage. Performance. Recycling.
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1. INTRODUGAO

As estradas e vias de transportes urbano desempenham um papel crucial no
Favanco da qualidade de vida em escala global. No cenario atual, o Brasil destaca-se
como detentor da maior malha rodoviaria para o transporte de pessoas e mercadorias
quando comparado as maiores economias globais, superando nagdes como China,
Russia e Canada (G1, 2018). Dada a natureza especifica dessas rodovias, &
importante a realizagéo de investimentos significativos, tornando essencial a aplicagéo
eficaz de recursos de engenharia para garantir a seguranga e a durabilidade dos

pavimentos (Otaviano, 2017).

Segundo o relatério anual da Confederagdo Nacional de Transportes (CNT,
2023), a malha viaria em sua totalidade no Brasil € de 1.720.909,0 km. Desse
montante, apenas 12,4% (213.500,0 km) correspondem a rodovias pavimentadas,
enquanto as nao pavimentadas e as planejadas representam 87,6% (1.507.409,0 km),

como ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Dados da malha rodoviaria brasileira.

Rodovias federais
65.816,2 km | 30,8%

Fonte: Relatdério CNT (2023).
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Cabe mencionar que, cerca de 99% das rodovias pavimentadas séao
construidas em pavimento flexivel, ou seja, um dos materiais principais é o
revestimento asfaltico. Esse tipo de pavimento possui uma vida de servigo, com
correta manutengao periodica, estimada em 12 anos. Assim, compreende-se que a

manutengao € crucial para garantir a longevidade das estradas.

Contudo, os dados da pesquisa da CNT (CNT, 2023) indicam que a condigao
geral da rede viaria brasileira se degradou no ano de 2023. Dos 110.502 quildmetros
analisados nas rodovias federais e nas principais vias estaduais do Brasil, 56,8%
apresentaram algum tipo de anomalia. As razbes sdo variadas e podem incluir
problemas no planejamento da infraestrutura, falhas durante a construgéo, auséncia
de manutencgéo preventiva e inspegao inadequada (tanto no momento da construgdo

quanto em relagdo a carga excessiva dos veiculos).

Assim, torna-se fundamental buscar alternativas mais eficientes e ecologicas
para a construcdo e a manutengao de rodovias, utilizando materiais inovadores que
contribuam para o desenvolvimento sustentavel. Portanto, uma alternativa para
restauragdo pavimentos seria incorporar RAP, o que resultaria em uma diminuigdo do
impacto ambiental causado pela deposicéo, tornando o processo economicamente
sustentavel e reduzindo o consumo de novos materiais, assim contribuindo para a
preservagdo ambiental. Além disso, é importante destacar que misturas asfalticas
recicladas, devidamente dosadas com RAP, demostram que essa técnica é viavel e

promissora (Luzzi, 2019).

No continente europeu, segundo pesquisa da EAPA (European Asphalt
Pavement Association) em 2018, apresentou que a Bélgica atingiu 100% de seu
material reciclado na producdo de misturas asfalticas a quente, totalizando
aproximadamente 1.687.000 toneladas. A Finlandia também se destaca pela
reutilizagdo de 100 % do RAP. Ja em paises com volumes mais significativos de
material disponivel, como a Alemanha, 82% de seus 13 milhdes de toneladas de RAP

foram reaproveitados (Correa, 2020).

Desde 2009, a Federal Highway Administration (FHWA), em colaboragdo com
a National Asphalt Pavement Association (NAPA), vem realizando pesquisas com
empresas do ramo rodoviario com o propésito de promover praticas sustentaveis,

como a incorporagao de materiais reciclados e o uso de misturas mornas nos Estados
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Unidos. O objetivo dessas pesquisas € quantificar a utilizagdo de materiais reciclados
e misturas mornas na industria de pavimentos asfalticos, documentar a adogao
dessas tecnologias e identificar areas onde elas estdo sendo empregadas de forma

eficaz, assim como areas onde ainda ha subutilizagdo desses recursos.

Com base nos resultados da pesquisa da NAPA (NAPA, 2021), foi possivel
identificar que a quantidade de pavimento asfaltico reciclado (RAP) em novas misturas
totalizou 94,6 milhdes de toneladas, indicando um acréscimo de 68,9% em relagao ao
total estimado de toneladas de RAP usadas em 2009, além disso, calcula-se que o
emprego do RAP durante o periodo de construgdo em 2021 tenha diminuido a
demanda por 4,7 milhdes de toneladas (equivalente a 26 milhdes de barris) de ligante
asfaltico, implicando em uma diminuigdo da utilizagdo de agregado em mais de 89
milhdes de toneladas, promovendo uma economia total em mais de US$ 3,4 bilhGes,

em comparagao com o ano anterior.

Neste cenario, na Figura 2, é possivel verificar a média percentual de RAP
utilizada por cada setor, assim como a média geral em todas as misturas de
pavimentos asfalticos. Em 2021, a média percentual de RAP utilizada por todos os
setores aumentou para um novo maximo de 21,9%. Anteriormente, essa média teve
um crescimento constante de 2009 a 2014, antes de se estabilizar em torno de 20%
até 2017. O percentual de RAP utilizado em cada setor durante 2021 teve um leve
aumento, mantendo-se estavel em comparagdo com os percentuais de utilizagéo de
2020 e 2019 (NAPA, 2021).
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Figura 2 - Média da porcentagem de RAP empregada em cada setor no EUA.
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Fonte: NAPA, 2021.

Enquanto em paises mais desenvolvidos a reciclagem a quente ja € uma
realidade consolidada, no Brasil essa técnica ainda esta em fase de desenvolvimento.
Em vista disso, a alta dependéncia do modal rodoviario para o transporte no Brasil
impde a necessidade de grandes investimentos na infraestrutura viaria, tanto na
construgcdo quanto na manutengao. Sendo assim, a reciclagem asféltica, uma vez
determinada como solugao alternativa de restauragdo de pavimentos, pode gerar

vantagem ambiental, econémica e social (Suzuki, 2019).

Com o proposito de aumentar cada vez mais o desempenho e qualidade das
misturas asfalticas, a adogéo de ligantes modificados por polimeros nas misturas
asfalticas recicladas, tem o potencial de proporcionar uma melhora nas propriedades
reologicas desses materiais, principalmente em temperaturas extremas que possam

influenciar a viscosidade do material (Bohn, 2017).



23

Tendo em vista os aspectos apresentados, abre-se caminho para o avango da
pesquisa em reciclagem de misturas asfalticas a quente no Brasil, destacando a

relevancia dos processos e técnicas aplicadas.

1.1. Justificativa

Observando o crescimento da infraestrutura viaria, a técnica de RAP em
revestimentos asfalticos se destaca por sua rapida ascensao, fruto da conscientizagédo
de reutilizar materiais que trariam danos ao meio ambiente e de enorme valor
econdmico que esse material ainda possui. Essa técnica € amplamente empregada e
envolve a manutengao de pavimentos asfalticos. No entanto, € imprescindivel ter um
local apropriado para o armazenamento do material fresado, ja que a falta de
destinagéo correta pode resultar em acumulo e descarte inadequado, prejudicando o

meio ambiente (Oliveira, 2013).

Nesse contexto, a adogdo de técnicas para o reaproveitamento de RAP é
apresentada como uma solugdo viavel para minimizar os impactos negativos
descritos, possibilitando compreender as propriedades das dosagens asfalticas
recicladas com adogao de ligantes convencionais e modificados, além de maximizar

os beneficios na construgdo de pavimentos mais sustentaveis e duraveis.

Neste estudo, procurou-se empregar 20% de RAP, visto que essa proporgao
tem demonstrado bons resultados tanto em testes de laboratério quanto em usinas de
asfalto. Ademais, essa quantidade permitiu a condugéo do estudo sem a necessidade
de um agente rejuvenescedor, conforme as diretrizes da AASHTO (2022) M323.
Assim, essa abordagem representaria uma alternativa na restauragao de pavimentos
para a cidade de Juiz de Fora/MG, contribuindo para a melhoria das condi¢des

econdmicas, sociais e ambientais do municipio.
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1.2. Objetivo

O objetivo deste estudo é analisar o desempenho mecanico das misturas
asfalticas recicladas com incorporagdo de 20% de RAP, utilizando tanto ligante

convencional quanto ligante modificado por polimero.

Para alcance do objetivo geral do presente estudo, foram estabelecidos os

pontos especificos:

e Caracterizar a amostra de RAP, assim como o tipo de ligante recuperado;
e Avaliar como o RAP afeta o desempenho mecanico das misturas asfalticas em
relagéo ao tipo de ligante, abrangendo caracteristicas que inclua aspectos

como rigidez, deformagbes permanentes, adesao e trinca por fadiga.

1.3 Proposta Metodoldgica

Estruturada em 5 capitulos, esta dissertagdo consiste em uma pesquisa de
carater aplicado, utilizando procedimento bibliogréfico e experimental. Sua

metodologia sera explicada, detalhadamente, no capitulo 3.

1.4. Organizagao do Trabalho

Esse trabalho é composto por 5 capitulos, estruturados da seguinte maneira:

O capitulo 1 compreende a introdugdo sobre o cenario dos pavimentos
brasileiros e no mundo, a conscientizagdo do emprego de reciclagem em pavimentos
em escala mundial e os beneficios que a técnica proporciona. Nesse capitulo também

estao contidos os objetivos da pesquisa e a justificativa para sua realizagao.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica para o embasamento
conceitual da pesquisa. Nele estdo contidos argumentos sobre reciclagem dos

pavimentos, apresentando informagdes histéricas e conceitos importantes relevantes
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ao tema, além de mencionar pesquisas atuais sobre o desempenho mecanico de

misturas asfalticas recicladas.

O capitulo 3 detalha a metodologia empregada para coletar os dados

necessarios a avaliagdo do RAP e das misturas asfalticas. Todos os ensaios

realizados, bem como as normas utilizadas, sao descritos minuciosamente.

O capitulo 4 apresenta todos os resultados e discussbes das analises

realizadas a partir dos ensaios laboratoriais.

O capitulo 5, sdo apresentadas as consideragdes finais, nas quais se ressaltam
as principais conclusdes deste estudo, além de sugestbes de temas para pesquisas

futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideragoes iniciais

A industria da construgdo, embora fundamental para o desenvolvimento da
sociedade, exerce um impacto significativo sobre o meio ambiente. Essa influéncia se
manifesta de diversas maneiras, desde a extragao de recursos naturais até a geracéo
de residuos. Dentro de uma obra da construgao civil ha muito desperdicio, oriundo de
servigos corretivos ou preventivos e, que poderiam ter um melhor reaproveitamento

dos materiais com a adogéo de novas tecnologias, como a reciclagem (Pinto, 1999).

E crucial repensar os métodos utilizados na construgao civil e na pavimentagao,
buscando alternativas mais sustentaveis que minimizem os impactos negativos ao
ecossistema. A adogao de praticas como a reutilizagao de materiais, a implementagao
de técnicas de construgdo verde e a destinagao correta dos residuos sdo medidas
essenciais para garantir um futuro mais equilibrado e sustentavel. Assim, nos ultimos
anos, estas duas areas tém investido no reaproveitamento de residuos variados
(Oliveira, 2013). Na Figura 3, apresenta-se um estoque de material fresado oriundo

de um pavimento antigo.

Figura 3 — Estocagem de material fresado “in situ”.

Fonte: Autor (2022).
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A reciclagem de pavimentos se destaca como uma alternativa inovadora e
sustentavel para a construgdo e manutengdo de rodovias, oferecendo diversas
vantagens em relagdo as técnicas tradicionais. Entre os principais beneficios, é
possivel destacar economia de energia, manutengdo do greide antigo, evitando a
sobreposicao de revestimentos asfalticos, o nivelamento adequado do sistema de
drenagens superficiais durante o processo construtivo do pavimento, os ajustes na
irregularidade longitudinal e/ou transversal, a corregéo das condigdes superficiais do
revestimento, o ndo alteamento em tuneis e viadutos devido aos recapeamentos

decorrentes (Lima, 2003).

No entanto, ao incorporar RAP em uma mistura asfaltica, ocorre um incremento
na rigidez da mistura, pois o ligante envelhecido presente no RAP intensifica essa
caracteristica. Isso faz com que as misturas contenham um comportamento mais
rigido e, consequentemente, mais fragil do que as misturas sem RAP, ocasionando,
em alguns casos, fissuras indesejadas devido as cargas impostas pelos veiculos e as

forgas atuantes nos pavimentos (Norouzi et al., 2014).

Dessa forma, o setor da pavimentagdo vem investindo em técnicas para
melhorar a performance dos materiais e para redugédo de impactos ambientais. Entre
as técnicas promissoras que ganham destaque estdo a reciclagem de pavimentos, a
utilizagdo de misturas mornas e, ainda, a substituicdo de materiais retirados da
natureza por residuos de revestimentos asfalticos degradados ou de outras estruturas
do pavimento, como alternativas que busquem reduzir a emisséo de gases nocivos,

assim como evitar o consumo desenfreado de origens ndo renovaveis (Correa, 2020).

2.2. Conceito de reciclagem de pavimentos

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT, 2006), a reciclagem dos pavimentos € considerada uma solugao viavel por
oferecer diversas vantagens, entre elas se destacam: o emprego de materiais virgens
tradicionais, como a redugédo de agregados e ligantes asfalticos e, preservagéao da
natureza e de energia, bem como a restauracdo das condigbes geométricas da pista

existentes.
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Neste contexto, a reciclagem tem se mostrado como uma boa solugédo para
recuperagao, manutengao e restauragdo de novas camadas de pavimentos. Assim,
diferentes solugdes de reciclagem foram elaboradas especificamente para o estado
de conservagdo do pavimento remanescente, sendo empregado a frio ou a quente
(Lima, 2003).

Em relagado a reciclagem de pavimentos, podem ser classificar os 5 métodos
distintos, de acordo com Asphalt Recycling and Reclaiming Association (ARRA, 1992)
em: reciclagem a frio “in situ” (Cold planning); reciclagem a quente, em usina
estacionaria (Hot recycling); reciclagem a quente, “in situ” (Hot in-place recycling);
reciclagem a frio, “in situ” (Cold in-place recycling) e reciclagem de camadas do

pavimento (Full depth reclamation):

A reciclagem a frio “in situ” (Cold planning) resulta na remocéo do revestimento
asfaltico a uma profundidade almejada e depois restaurada através da execugao de
um novo revestimento superficial, eximindo quaisquer imperfei¢cdes. Além disso, pode
ser empregada para corrigir defeitos na pista como inclinagdes, depressdes e
afundamentos, bem como melhoria nas condicdbes de aderéncia entre
pneu/pavimento. Essa técnica é realizada por meio de equipamento munido de um
cilindro giratério que corta a camada do pavimento e transporta o material fresado
(RAP) para os caminhdes bota fora. Dessa forma, o pavimento remanescente podera

ser restaurado ou liberado ao trafego como uma superficie de texturizagéo.

A reciclagem a quente, em usina estacionaria (Hot recycling) consiste na
remogao do revestimento asfaltico deteriorado por uma fresadora, sendo material
gerado (RAP) reaproveitado através da reciclagem. Em uma usina estacionaria de
asfalto, o RAP é misturado a quente aos novos constituintes (agregados virgens,
ligantes asfalticos e/ou agentes de rejuvenescedores) e construido como uma nova

camada do pavimento.

A reciclagem a quente, “in situ” (Hot in-place recycling) envolve o pré-
aquecimento da superficie asfaltica e em seguida, sua remogao a uma profundidade
entre 2 a 4 centimetros. Dessa forma, a camada asfaltica removida é transportada
para uma usina de reciclagem “in situ”, sendo misturada com novos materiais
(agregados e ligantes asfalticos e/ou agentes de rejuvenescedor) e aplicada como

uma nova camada de pavimento. Demonstra-se o esquema executivo na Figura 4.
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Figura 4 - Representagao ilustrativa de fresagem a quente “in situ”.
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Fonte: Silva (2011).
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A reciclagem a frio, “in loco” (Cold in-place recycling) consiste na fresagem e

conforme indica a Figura 5.

reciclagem do pavimento antigo a uma determinada espessura, sendo comum
adicionar emuls&o asfaltica e aditivos. Em alguns casos é adicionado agregado virgem

ao material reciclado com o objetivo de aprimorar as propriedades da camada,

Tradicionalmente, esse método vem sendo aplicado como solugéo para vias de

comparado a outros tipos de reciclagem.

baixo e alto volumes de trafego, além de proporcionar uma economia quando

Figura 5 - Representagao ilustrativa de fresagem a frio in situ.

Fonte: Lima (2003).
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Areciclagem de camadas do pavimento (Full depth reclamation) ou reciclagem
profunda tem como objetivo a reciclagem de todas as camadas do pavimento,
incluindo a camada de revestimento, sendo possivel adicionar novos materiais
(ligantes, emulsdes, cimento, solo, agregado etc.) capazes de gerar uma nova

camada de base estabilizada. A Figura 6 demonstra esta sequéncia construtiva.

Figura 6 — Sequéncia executiva da reciclagem profunda.

Reservatorios

Fonte: Adaptada, Fonseca (2024).

A selecao do método de reciclagem para uma reabilitagdo de pavimento, esta
relacionada a diversos fatores presentes na via como: estado geral do pavimento
existente e seus defeitos; diagndstico das causas dos defeitos presentes por meio de
monitoramento de campo e testes laboratoriais, avaliagdo do plano de manutencéo e
conservagao do pavimento associado aos seus custos; consideragéo das variaveis de

trafego, clima e geometria da via.

Desse modo, os gestores de pavimentos podem ter subsidio para determinar
qual a melhor método de reciclagem deve ser utilizada a melhor relagédo custo e/ou
beneficio (Suzuki, 2019). The Asphalt Recycling and Reclaiming Association
(Arra,1992) considera a Tabela 1 como parametro de selegdo para tipos de

reciclagem.



Tabela 1- Parametros de selegédo de métodos de reciclagem.

Método
" : F gem e i a i a i a
Tipos de defeitos recomposicao | _guente (usina) quente (local) a frio profunda

Desagregacgéo

Exsudagao

Superficial

Escorregamento

Corrugagéo/ ondulagéo

Afundamento de trilha
raso

Q Afundamento de trilha

profundo

Jacaré

Longitudinal

S Bordo

Derrapagem

Bloco

Longitudinal

Tr
(ndo
a

Transversal (térmico)

Reflexdo de Trincas

Spray
3.3
b & Recapeamento
s
83
o5 Buraco/Panela
x=

Reparo profundo

Problemas de base/subbase

Generalizada

Depressoes Locais

Irregularidade

Pontos Altos

Fonte: Adaptada Suzuki (2019).

2.3. Panorama de reciclagem de pavimentos no Brasil

No Brasil, apesar da reciclagem de pavimentos asfalticos estar em fase de
crescimento, ainda s&o encontradas barreiras a serem superadas em termos de

qualidade, regulamentagéo e conscientizagdo dos impactos ambientais.
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Diversas instituicdes e industria de asfaltos vém contribuindo com pesquisas
que corroboram com a eficiéncia e qualidade na utilizagdo do RAP como fonte

alternativa para a construgdo de novos pavimentos.

A Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos (EMTU) de Sao Paulo foi a
pioneira na utilizagdo de reciclagens de material fresado no Brasil. Este fato ocorreu
no final da década de 80, no recapeamento da Rodovia Anhanguera com adicdo de
50% de RAP contido na massa asfaltica. Conforme Castro Neto (2000), o pavimento
aplicado na rodovia encontrava-se em excelente estado de preservagao apos 14 anos

de vida util.

As concessionarias de rodovias no Brasil vém buscando alternativas para
mitigar os impactos ambientais e o reaproveitamento de residuos com alto valor
agregado no que tange a qualidade, sustentabilidade e economia de pavimentos.
Nesse contexto, em meados de 2022 na Rodovia Washington Luis, a concessionaria
Eixo SP fez a primeira aplicacdo no Brasil de mistura asfaltica com plastico pds-
consumo em sua composi¢ao. Isso mostra a relevancia na pluralidade de novas
tecnologias brasileiras em diminuir os danos ambientais na construgéo de rodovias

sustentaveis (Pimentel et al., 2022).

E apresentada na Tabela 2 a quantidade estimada de material fresado, em
toneladas, de diversas concessionarias rodoviarias nas regides do sudeste e Sul, até
0 ano de 2021 (Suzuki, 2019).

Tabela 2 — Estimativa de RAP oriundo das rodovias do grupo CCR.

RAP (toneladas)

Concessionaria 2017 2018 2019 2020 2021 Total
Nova Dutra 69.000 72.000 81.000 79.000 36.000 337.000
Rodonorte 157.000 101.000 60.000 4.000 14.000 336.000
SP Vias 3.000 56.000 80.000 3.000 20.000 162.000
Via Oeste 44.000 3.000 9.000 14.000 15.000 85.000
Rodoanel Oeste 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 20.000
Via Lagos 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 15.000
AutoBAn 8.000 29.000 30.000 32.000 33.000 132.000
Total 288.000 268.000 267.000 139.000 125.000 1.087.000

Fonte: Adaptada Suzuki (2019).
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Com o intuito de corroborar a aplicabilidade das misturas recicladas a quente

através de estudos e pesquisas no Brasil, serdo apresentadas discussdes relevantes

ao tema, a saber:

Rowe et al. (2015) conduziram um estudo em um projeto em Fort Wayne, Indiana,
que utilizava altas proporcdes de material reciclado (préximas a 100%). O objetivo
foi determinar as variagdes de desempenho de um segmento um ano apdés sua
construgdo, em comparagdo com um pavimento de referéncia. A analise das
misturas com altas proporgées de RAP demonstrou que o desempenho desses
pavimentos é similar ao desempenho observado em misturas convencionais. Este
estudo também destaca algumas tendéncias de reciclagem em curso nos Estados
Unidos, além de abordar alguns dos avangos recentes na reciclagem a quente com
0 uso de altas quantidades de RAP. Tal analise proporciona uma compreensao
sobre o surgimento de tecnologias destinadas a elaboragao de misturas recicladas
com quantidades significativas de RAP, impulsionando a produgdo de misturas
com fragéo superior a 70%. As proporgdes para utilizar o RAP podem variar de
estado para estado e de localidade para localidade, dependendo das
especificagdes locais e das politicas individuais dos Departamento de Transportes
(DOT - Department Of Transport), que estabelecem suas proprias diretrizes quanto

as porcentagens de RAP permitidas.

. Bohn (2017) em sua pesquisa com misturas mornas recicladas utilizou dois tipos

de asfalto, um CAP 50/70 e outro AMP 60/85, com a inser¢édo de dois teores de
RAP (25% e 50%) e adogao de aditivo redutor de temperatura (Evotherm). Dessa
forma, a autora evidenciou que as massas asfalticas com concentragdes maiores
de RAP revelaram um aumento significativo na rigidez. Em relagéo a resisténcia
das amostras, foi constatado, que ao aumentar a incorporagao de RAP os valores

de RT e FN tiveram seu melhor desempenho com o AMP 60/85.

Centofante et al. (2018) em seu trabalho com misturas recicladas a quente,
buscaram analisar as propriedades mecanicas e de adesio dos constituintes das
misturas. Em relagdo ao tipo de asfalto foi utilizado o CAP 50/70. Neste contexto,
foram utilizadas misturas recicladas com teores de fresados que variaram entre
10% e 30%. Os resultados das misturas com fresados foram comparados com os

resultados de uma mistura de referéncia que ndo continha material fresado, em
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termos de durabilidade. Portanto, ao analisar a resisténcia a deformacgao
permanente (FN) e a rigidez (MR), as misturas apresentaram no geral, um aumento
significativo a medida que se adicionava o material fresado, dessa forma, foi
possivel afirmar que a rigidez da mistura aumenta conforme aumenta a quantidade

de ligante envelhecido do fresado presente nela.

. Suzuki (2019) revela em sua pesquisa, uma andlise dos efeitos de diferentes

concentragdes de RAP na dosagem e o comportamento mecanico de misturas
asfalticas recicladas a quente, tanto com quanto sem a utilizagdo de agente
rejuvenescedor. Dessa forma, foi possivel constatar que o emprego de elevadas
quantidades de RAP para camada de superficie apresentaram resultados
satisfatérios. Entretanto, as usinas de asfaltos necessitam de adaptagéo para a
insercdo do RAP no processo de usinagem. Ainda, a autora mostrou em seu
estudo que, ndao apenas o teor, mas as caracteristicas do RAP influenciam
intrinsicamente no comportamento das misturas recicladas. Em relagdo aos
trechos experimentais, as misturas aplicadas ndo apresentaram defeitos na

superficie do pavimento até o término do estudo.

. Correa (2020) conduziu uma pesquisa com o objetivo de avaliar o desempenho de

misturas recicladas utilizando RAP de diferentes procedéncias, variados teores de
incorporacédo, e com o uso de CAP 50/70 e CAP 60/85, além das misturas de
controle. Para os ensaios de resisténcia nas misturas de FN e RT, os dados
apresentaram valores elevados para ambos os ligantes, tendo o CAP 60/85
indicado a melhor performance. Ja os resultados de MR e MD, demonstraram que
o aumento do teor de ligante nas misturas contendo ligante 50/70 resultou em uma
reducéo da rigidez. Em contraste, para as misturas com ligante 60/85, a adigao de
RAP teve um efeito discreto na rigidez, além disso, os resultados de MD
corroboraram os resultados de MR, sendo os valores maiores de rigidez
alcangados para as misturas com ligante 50/70, e a incorporagéo de 30% RAP nas
misturas com ligante 60/85 aumentou a rigidez. Em relagdo aos resultados da
fadiga, as misturas com ligante 60/85 indicaram um melhor desempenho, e adi¢céo
de RAP reduziu levemente os valores encontrados. Dessa forma, a autora conclui
mostrando que o teor de asfalto das misturas e o tipo de ligante virgem utilizado

estdo intrinsicamente ligados ao desempenho das misturas recicladas.
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VI. Luzzi et al. (2021) analisaram misturas asfalticas recicladas que incluiam a adigao

\Y

de RAP nas proporgbes de 0%, 10%, 20% e 30%. Em relacdo ao ligante
modificado foi utilizado o CAP 60/85 e posteriormente avaliado o desempenho
mecanico das misturas. Os resultados encontrados demostraram um acréscimo
conforme se aumentava o percentual de RAP, sendo em torno de 50% para o MR
e aproximadamente 40% para o RT, quando comparado a mistura de referéncia.
Além disso, ocorreu uma diminuigdo do ligante novo inserido, demonstrando
ativagao do CAP presente no RAP e consequentemente uma economia do CAP

virgem adicionado de aproximadamente 17%.

. Siqueira (2021) buscou em sua pesquisa incrementar uma taxa de 50% RAP sem

agente rejuvenescedor e avaliou o comportamento mecanico das amostras. A fim
de fundamentar seu estudo, o autor realizou uma simulagdo no software de
dimensionamento de pavimentos MeDiNa com os dados de entrada obtidos da
rodovia PE-017. Vale ressaltar, que os resultados gerados da mistura reciclada
foram inseridos no software como camada de base asfaltica, mitigando assim
critérios de degradagdo em fungdo do clima e trafego local. Dessa forma,
evidenciou-se que a estrutura do pavimento com a camada de mistura reciclada
atendeu todos os requisitos recomendados pelo método de dimensionamento

MeDiNa, destaca-se para a area trincada de projeto de 30% em 10 anos.

VIIl. Torres et al. (2022) demonstraram que a inclusdo de diferentes teores de RAP e

de ligantes modificado com adigdo de oleo vegetal residual resultou em um
desempenho mecanico satisfatério das misturas recicladas, o que comprova sua
viabilidade técnica e ambiental. Além disso, a adigdo do 6leo vegetal residual

melhorou substancialmente a trababilidade das misturas.

. Monteiro et al. (2023) investigaram o comportamento mecénico de amostras

asfalticas recicladas contendo altas proporgdes de RAP e comparou com as
misturas convencionais com adocdo de CAP 50/70 e ainda, agente
rejuvenescedor. Dessa forma, as curvas granulométricas foram refinadas pelo
método Bailey, sendo o método Superpave empregado para as dosagens. Os
resultados demonstram que as misturas recicladas apresentaram comportamento
mecanico similar ou superior as misturas convencionais. A rigidez da mistura com

RAP, afetada pela selegdo da curva granulométrica e pelos resultados do Mddulo
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de Resiliéncia, foi um ponto crucial para os autores. No geral, os resultados
indicam que o RAP é uma alternativa viavel em termos de durabilidade e

sustentabilidade.

Em sintese, os pesquisadores concordaram de forma unanime em seus
estudos que o acréscimo do teor de RAP nas amostras asfalticas contribui para o
incremento da rigidez em critérios como MR, RT e MD. Eles indicaram que esse

aumento decorre da presenga do ligante envelhecido contido no RAP.

Embora pesquisas como as de Luzzi (2019) e Correa (2020) revelem que o
aumento do teor de RAP nas misturas recicladas pode comprometer a resisténcia a
fadiga, outros procedimentos possibilitam alcangar performance similar a de misturas
convencionais. Portanto, faz se necessario seguir algumas recomendagdes como
caracterizar o tipo de RAP, adicionar agentes rejuvenescedores quando necessario,
controlar os constituintes presentes na mistura, definir o tipo de ligante virgem para a

mistura reciclada e da estrutura das camadas do pavimento.

Esses aspectos mostraram-se fundamentais para a determinagdo da
resisténcia a fadiga (Correa, 2020). Entre os obstaculos a serem superados no que
diz respeito a reciclagem de pavimentos no Brasil, faz se necessario expandir estudos
sobre o acréscimo de RAP nas misturas, estabelecer a infraestrutura das usinas de
asfalto para a incorporagéo de RAP, validar novos aditivos rejuvenescedores e avaliar

a interface entre o ligante virgem e o envelhecido.

2.4. Envelhecimento dos materiais asfalticos

O desempenho de uma mistura asfaltica ao longo de sua vida util, esta ligada
a capacidade de resistir as cargas dos veiculos, ao envelhecimento do ligante e as
condig¢des do clima da regido. Entre os principais fatores que afetam o desempenho
de um revestimento asfaltico, cita-se o processo de oxidagao do ligante asfaltico. Esse
fendbmeno, causa aumento na consisténcia da ligante e elevada rigidez no

revestimento, diminuindo drasticamente a vida util do pavimento (Morilha, 2004).
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Diversos fatores influenciam envelhecimento do ligante asfalticos tais como
exposigcao ao raio ultravioleta, altitude, variagdes de temperaturas e o principal, a

presenca de oxigénio (Silva, 2011).

Durante o processo de oxidagao dos ligantes, a primeira etapa ocorre durante
a usinagem, quando sédo expostos a altas temperaturas, fazendo com que parte da
superficie fique em contato com o ar e envelhecga até 60%. Os outros 40% do processo
de oxidagao acontecem durante o transporte, armazenamento, aplicagdo em pista e
ao longo da vida util do material (Silva, 2011). Na Figura 7 demonstra-se as etapas do

envelhecimento para os ligantes.

Figura 7 - Etapas do envelhecimento do ligante asfalticos.
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Fonte: Adaptada WHITEOAK (1990 apud Morilha Jr. 2004).

Com objetivo de realizar pesquisas que apresentem desempenho préoximo do
que acontece nas misturas asfalticas em servigco, € de suma importancia emular o
envelhecimento do ligante asféltico e posteriormente analisar as caracteristicas do
material. Segundo Zegarra (2007) um ligante durante seu uso passa por trés

processos de analise de acordo com a especificagdo Superpave:

i) Virgem, define-se as propriedades do ligante ao sair do parque industrial de
uma refinaria ou de um distribuidor;
i) Envelhecimento a curto prazo, define-se pela exposigao do ligante logo apds a

usinagem, transporte e aplicagédo da mistura asfaltica na pista;

iiil) Envelhecimento a longo prazo, define-se pela influéncia da radiagao ultravioleta

simulando o ligante por um periodo de até 10 anos em pista.
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Para simular o envelhecimento no curto prazo, é o RTFOT, ou Rolling Thin Film
Oven Test, ou teste da pelicula delgada rotativa, ja conhecido e que faz parte das
especificagdes da ANP, a norma nacional que regulamenta este ensaio é a NBR 15235
(ABNT, 2009).

Inicia-se o teste com a introdugdo de 35 gramas de asfaltico em um recipiente
de vidro, girando em um forno a 163°C por 75 minutos. Uma corrente de ar de 4 litros
por minuto € introduzida no recipiente por um orificio, que atinge a amostra de asfalto
a cada volta da placa com os recipientes. O endurecimento da pelicula de asfalto é
detectado por alteragdes no ensaio de penetragdo e no ponto de amolecimento, ou
seja, ha uma reducao na penetracao a medida que ponto de amolecimento aumenta.
Fato este comprovado em diversas literaturas que correlacionaram a rigidez do ligante
com os processos durante a usinagem da massa asfalticas (Bernucci et al., 2006). Na
Figura 8, ilustra-se uma estufa de RTFOT e por seguinte a moldagem das amostras

empregadas na simulagao do envelhecimento acelerado.

Figura 8 — Ensaio de envelhecimento de curto prazo no RTFOT.

Fonte: BR Distribuidora (2015).

Atualmente, é comum utilizar a simulagdo do envelhecimento de longo prazo
com o vaso de envelhecimento pressurizado (Figura 9), visando simular o efeito da
radiagao solar nos ligantes asfalticos por um longo tempo. As amostras de asfaltos
envelhecidas no forno do RTFOT (Rolling Thin Fim Oven Test) sao inseridas no PAV
em recipientes rasos de ago inoxidavel no vaso de pressao, por 20 horas aquecida e
sob presséo de 2,10 MPa. Ja a temperatura de envelhecimento que sera utilizada

durante o ensaio, é selecionada de acordo com o tipo de ligante asfaltico.
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Apos o envelhecimento no PAV, a amostra é submetida em uma estufa a vacuo para
desaerar(VDO — Vacuum Degassing Oven), e em seguida destinada para ensaios

reoldgicos (Bernucci et al., 2006).

Figura 9 — Método de envelhecimento de longo prazo — PAV.

Fonte: Stratura Asfaltos (2022).

Até o momento, o equipamento PAV nao faz parte das especificagdes do Brasil,
assim, utiliza-se a norma R28 da AASHTO (2012).

Dada a importancia das propriedades reoldgicas dos ligantes asfalticos e dos
efeitos do envelhecimento na vida util das rodovias, a comunidade cientifica tem se
dedicado ao estudo aprofundado desse fenédmeno nas ultimas décadas, com o intuito
de estabelecer critérios de controle nas especificagdes desses materiais (Nascimento
etal., 2017).

Em sintese, o endurecimento do ligante asfaltico compatibilizado com a agéo
do trafego, facilita o surgimento de trincas e a deterioragdo do pavimento (Roberts et
al., 1996). Portanto, faz-se necessario analisar o RAP para uma melhor compreenséo
das suas caracteristicas no que diz respeito a um novo ciclo de vida da mistura

asfaltica reciclada.
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2.5. Extracao e recuperagao de materiais asfalticos

A fim de obter as caracteristicas do ligante presente em uma mistura asfaltica,
ou apontar o seu teor, utilizam-se métodos para a extragao do ligante, separando-o
dos agregados com o emprego de solventes e em seguida recuperando-o dessa
mistura. Os solventes aplicados na extragdo devem ser removidos evitando que haja
alteragbes nas caracteristicas fisicas que se espera analisar (Lima, 2003). O
procedimento de extracéo de ligante é preconizado pela norma da NBR 16208 da
ABNT (2013), possibilitando realizar a extragdo do ligante pelo Soxhlet, pelo Rotarex

ou pelo refluxo duplo.

Ainda que empregado usualmente, os métodos de extracdo de betume podem
gerar alteragdes nas propriedades do ligante recuperado. Mediante o exposto, obrigou
os pesquisadores a buscarem alternativas que mitigassem a influéncia do operador e
a variabilidade na definicdo do teor de asfalto. Assim, na década de 1990, foi criado
um equipamento automatizado de sistema ciclico para a extragéo de ligantes. Esse
método, chamado de extragdo automatizada, € preconizado pela norma D8159 da
ASTM (2019), demonstrando maior consisténcia quando comparados a outros

métodos, entretanto devido ao seu alto custo ainda é pouco utilizado (Pinheiro, 2021).

Na Figura 10 é ilustrada uma representacdo do sistema automatizado para

extracao de ligante.
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Figura 10 — Representagéo da extratora automatizada de ligante.
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Fonte: adaptada D8159 (ASTM, 2019) — Pinheiro (2021).

Em relagéo a recuperagéo do ligante diluido com solvente existem 2 métodos,

preponderantes sao eles: Método de Abson e Método do Rotavapor.

O método de Abson, D1856 da ASTM (2021) é amplamente conhecido como o
método mais utilizado para recuperar o ligante da mistura asfaltica (Figura 11). Esse
procedimento define-se pela recuperagéo do ligante com o solvente, dentro de um
frasco de extragdo que aquecido e simultaneamente € injetado diéxido de carbono
(CO2) na amostra com o material a ser extraido, o ligante. O método proporciona a
eliminagado do solvente a temperaturas menores, variando entre 149°C e 163°C,
restando somente no final do procedimento o ligante asfaltico que devera ser
analisado. A dificuldade em recuperar o ligante por meio deste método esta na sua

remocéo total do solvente e na prevengao da oxidagao do ligante.
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Figura 11 — Equipamento de recuperacéo para ligante Abson.
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A recuperagao de asfalto usando o aparelho denominado Rotavapor, D5404 da
ASTM (2012) consiste em colocar no frasco de destilagdo, a solugdo de solvente e
ligante que seré aquecida por um banho de éleo quente. Em um sistema levemente
com vacuo (Figura 12), injeta-se, simultaneamente um fluxo de nitrogénio (N2) ou
diéxido de carbono (CO2), a fim de retirar o solvente da amostra e mitigar o

envelhecimento durante o procedimento (Pinheiro et al., 2022).
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Em suma, o método do Rotavapor assegura uma melhor remocao do solvente
e preserva ao maximo as caracteristicas fisicas do ligante recuperado. Importante
frisar, que os métodos Abson e Rotavapor, possuem dependéncia intrinseca do
operador, isto €, aumenta-se o risco de sazonalidade na caracterizagdo da amostra
recuperada (Pinheiro et al., 2022).

Figura 12 — Estrutura do Rotavapor
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Fonte: Pinheiro (2021).

2.6. Propriedades fisicas e reoldgicas dos ligantes asfalticos

E essencial entender as caracteristicas do ligante extraido de amostras de RAP
para analisar o impacto do ligante envelhecido em uma mistura reciclada e como isso
afeta o desempenho do pavimento. Dessa forma, serdo abordados dois métodos

utilizados para classificar os ligantes asfalticos.

2.6.1 Propriedade fisica dos ligantes convencionais

Um dos parametros mais utilizados de classificacdo dos ligantes é a
determinagdo da sua suscetibilidade térmica, por algum ensaio que mensure de
maneira direta ou indiretamente sua rigidez ou viscosidade em temperaturas variadas.

Isso acontece, pois o ligante asfaltico em temperaturas elevadas se comporta como
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fluido viscoso e em baixas temperaturas como sélidas quase elastica. Assim, todos os
ensaios realizados para medir as propriedades fisicas dos ligantes asfalticos possuem
temperatura especificada e alguns também determinam sua velocidade de
carregamento e tempo, visto que o ligante € um produto termo viscoelastico (Bernucci
et al., 2022). Dessa forma, conhecer os efeitos do ligante novo e envelhecido em uma
mistura asfaltica possibilita ao projetista melhorar a performance dos parametros

técnicos, bem como aumentar o ciclo de vida do pavimento.

No Brasil, as especificagbes preconizadas pela ANP para ligantes asfalticos
convencionais e modificados por polimero, sdo baseadas em requisitos empiricos de
acordo com a resolugdo N° 897 (ANP, 2022), o que pode ndo ser suficiente para
garantir que o ligante asfaltico escolhido tenha um bom desempenho na mistura
asfaltica. Alguns parametros da especificagdo como penetragdo, ponto de
amolecimento, viscosidade rotacional e recuperagdo elastica, sdo considerados
adequados para controle de recebimento do produto em obras, pois permitem
diferenciar um ligante convencional de um modificado, e até diferenciar os tipos de
CAP entre si com seguranga. Entretanto, tais parametros nao possuem nenhuma
relagdo com o desempenho do ligante em servigo (Otaviano, 2017). Os equipamentos

utilizados para os ensaios estao ilustrados na Figura 13.

Figura 13 — Equipamentos utilizados para caracterizagao.

(b) Ponto de amolecimento

(c) Recuperagao elastica

Fonte: Stratura Asfaltos (2022).
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2.6.2 Propriedade reoldgica dos ligantes asfalticos

O ligante asfaltico apresenta caracteristica viscoelastica, o que implica que sua
reacgao a aplicacao de carga € uma combinacdo de comportamento elastico e viscoso.
A forma como o ligante se deforma quando submetido a carga varia de acordo com o
tempo de carregamento com temperatura, e ao remover a carga, o ligante recupera
parcialmente essa deformagao. Em temperaturas baixas, as propriedades elasticas
predominam, enquanto em temperaturas elevadas, o ligante adota caracteristicas
liquidas. Em condi¢bes de temperatura tipica para pavimentagao, o ligante possui
propriedade viscoelastica, demonstrando um comportamento tanto elastico quanto
viscoso (Pires, 2018). Portanto, é imprescindivel realizar estudos reoldgicos para

aprofundar a compreensao sobre ligantes asfalticos.

O estudo das propriedades mecanicas e de fluxo de materiais € conhecido
como reologia. Esse estudo inclui a analise do comportamento do asfalto perante
tensdes, deformagdes e variagdes de temperatura. No campo da pavimentagao, a
reologia do asfalto é essencial, pois possibilita a previsdo do desempenho do material
em diversas condigbes de trafego e clima, facilitando a elaboragdo de misturas

asfalticas mais resistentes e duraveis (Correa, 2021).

Buscando aperfeicoar os métodos de desempenho dos materiais asfalticos, foi
desenvolvido o programa de pesquisa rodoviaria nos EUA no final da década de 80
denominado de SHRP (Strategic Highway Research Program, em inglés). Esse
programa teve como objetivo avaliar as caracteristicas fundamentais dos ligantes e
das misturas asfalticas evitando defeitos precoces no pavimento relacionados a
deformacao plastica, fissuras a temperaturas baixas, oxidagéo, fadiga e danos por
suscetibilidade térmica. Os dados obtidos com o programa resultaram na elaboragao
de uma nova especificagdo baseada em desempenho para ligantes, misturas e
pavimentos asfalticos denominada Superpave (Superior Performing Asphalt
Pavement) (Gouveia, 2002).

A especificacdo Superpave recomenda as temperaturas maxima e minima que
o ligante asfaltico deve resistir a 20 mm de profundidade na camada de revestimento
ao longo da vida util do pavimento. Assim, o nivel de desempenho (PG — Performance

Grade) de um ligante asfaltico é representado por dois numeros, por exemplo PG 64
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-16, o primeiro numero 64 é o grau a alta temperatura, ou seja, é a temperatura mais
alta em que o ligante possui caracteristicas fisicas satisfatoria a resistir a deformagao
permanente, por meio do ensaio de cisalhamento dindmico realizado no DSR
normatizado pela D7175 da ASTM (2015) e o segundo nimero -16 é referente ao grau
a baixa temperatura, onde se analisam as trincas por contragéo de origem térmica,
por meio do ensaio de flexdo em viga a baixa temperatura realizado no reébmetro de
fluéncia de viga (BBR) preconizado pela norma D6648 da ASTM (2008) (Martins,
2014).

Os equipamentos DSR e BBR estao ilustrados respectivamente, na Figura 14

(a) e (b).

Figura 14 — Equipamentos utilizados na especificagdo Superpave.

P

(a) DSR com amostra de asfalto. (b) BBR com amostra de asfalto

Fonte: Adaptada BR Distribuidora (2015).

Os ligantes sao especificados pela norma M320 da AASHTO (2017), de acordo
com os intervalos de temperatura em que demonstram atributos especificos definidos

pelo seu PG apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Classificagdo por desempenho do PG.

GRAU DE DESEMPENHO - PG

TEMPERATURA ALTA (°C) TEMPERATURA BAIXA (°C)
46 -34. -40. -46
52 -10. -16. -22. -28. -34, -40, -46
58 -16. -22. -28. -34. -40
64 -10. -16. -22. -28. -34, -40
70 -10. -16. -22. -28. -34, -40
76 -10. -16. -22. -28. -34
82 -10.-16. -22. -28. -34

Fonte: Especificacdo da M320 (AASHTO, 2017).

Visando aprimorar a classificagdo do PG, foi implementado a classificagéo de
acordo como o trafego e velocidade. Dessa forma, a especificagdo americana M332
da AASHTO (2014) indica a classificagdo de desempenho em fungdo do trafego
(volume e/ou velocidade) por meio do ensaio de fluéncia e recuperagao sob multiplas
tensdes (MSCR - Multiple Stress Creep and Recovery) preconizada pela D7405 da
ASTM (2015), realizada no DSR e ja normatizada pelo ME423 do DNIT (2020). Assim,
é possivel correlacionar os efeitos da deformagédo permanente apresentada pelo
ligante com os resultados mecanicos de desempenho da mistura asfaltica. A
classificagdo é definida conforme Tabela 4. A Figura 15 ilustra o exemplo de PG de

um ligante com base no clima e no trafego.

Tabela 4 — Classificagédo do ligante de acordo com o Jpr.

Limites Trafego
Jnr32 (KPa) I . - . -
Joraife (%) < 75 Classificagao Eixo padrao (ESALs) e Velocidade Tipica (km/h)
2,0<Jnr<4,0 S (Standard) - Padréo < 10 milhdes e velocidade superior (> 70km/h)
1,0<Jnr<2,0 H (High) - Pesado > 10 a 30 milhdes ou trafego lento (20 a 70 km/h)
0,5<Jnr<1,0 V (Very High) - Muito pesado > 30 milhdes ou trafego parado (< 20 km/h)
0.0<Jn<05 E (Extremely High) - > 30 milhdes ou trafego parado (< 20 km/h)
Extremamente pesado

Fonte: Especificacdo M332 (AASHTO, 2014).
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Figura 15 — Exemplo pela especificacdo Superpave baseada no clima e trafego.
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Temperatura Alla o L, Catcgo_ria quanto
de trabalho ao trafégo

Fonte: Adaptada da M320 (AASHTO, 2017) e da M332 (AASHTO, 2014).

Uma técnica recente para estimar a resisténcia ao surgimento de trincas devido
a fadiga no ligante asfaltico é o ensaio de LAS (Linear Amplitude Sweep) preconizado
pela norma do ME439 (DNIT, 2022) este ensaio é realizado no DSR atingindo a fratura

da amostra (Figura 16).

Figura 16 — Amostra de ligante fraturada ao término do ensaio LAS.

Fonte: Martins (2014).

Basicamente, o ensaio de LAS consiste em avaliar a resisténcia ao dano de
ligantes asfalticos através da aplicacdo de carregamentos ciclicos com amplitudes de
carga que aumentam de forma linear. Além disso, a resisténcia ao dano dos ligantes
asfalticos € medida executando torgbes ciclicas entre as placas do DSR com o
aumento da carga aplicada (Luz, 2019). Os resultados gerados desse ensaio s&do
modelados segundo a mecanica do dano continuo, modelo VECD (Viscoelastic

Continuum Damage) e S-VECD (Simplied Viscoelastic Continuum Damage). Vale
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ressaltar que nao se tem uma especificagdo definida para este ensaio. Entretanto,
Pimentel (et al., 2019) propos classificar o dano em diferentes niveis de severidade

com base em dados laboratoriais, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametro sugerido de classificagéo do Fator de Fadiga do Ligante.

Classe Nivel FFL (19°C)
1 Insatisfatorio FFL < 1,22
2 Razoavel 1,22 <FFL<1,31
3 Médio 1,31 <FFL<1,48
4 Muito bom 1,48 < FFL <1,57
5 Excelente FFL > 1,57

Fonte: Adaptada Pimentel et al. (2022).

Martins (2014) em seu estudo demonstrou boas correlagdes entre os dados de
resisténcia ao dano de ligantes e misturas, especialmente em relagao aos fatores de
fadiga correspondentes. Isso confirma que o modelo VECD (e S-VECD) é eficaz para
determinar como os materiais suportam danos e a estimativa de sua vida util em

termos de fadiga.

Com base na teoria do VECD, foi construida uma curva de fadiga (Figura 17)
que fornece informagdes detalhadas sobre o comportamento do ligante sob diferentes
niveis de deformagdo e ciclos de carga. Por meio dessa curva, é possivel a
determinagao do Numero de Ciclos até sua Falha (Nf), indicando o limite de trafego
que o material pode suportar em relacéo a deformagéo aplicada, a qual depende das

camadas do pavimento (Duarte, 2018).

Figura 17 — Curva de fadiga de ligantes.

1,OE+12 /
1,OE+10

1,0E+08

1,0E+06

Niimero de ciclos na ruptura

1,0E+04
1 Amplitude de deformacio 10

Fonte: Duarte, (2018).



50

O ensaio de viscosidade rotacional preconizado pela NBR 15184 (ABNT, 2021)
¢é utilizado para determinar as caracteristicas de consisténcia dos ligantes asfalticos
quando submetidos a altas temperaturas. Essas medigdes sao essenciais para definir
as etapas de preparagdo e compactagdo das misturas asfalticas. Além disso, a
viscosidade controla as fases de bombear, estocar e misturar do asfalto, possibilitando
a definicdo das temperaturas adequadas que garantem a trabalhabilidade do produto
sem comprometer suas propriedades. Analisando o grafico gerado por este ensaio,
que correlaciona temperatura e viscosidade, é possivel estabelecer as faixas de
trabalho adequadas (Luzzi, 2019). A Figura 18 mostra um equipamento empregado

na determinagao da viscosidade rotacional com amostra.

Figura 18 — Equipamento Brookfiled com amostra.

Fonte: Stratura Asfaltos (2022).
2.7 Dosagem das misturas asfalticas recicladas

Ao projetar uma dosagem asfaltica, busca-se o equilibrio entre o teor de projeto
de ligante e a melhor curva granulométrica, garantindo o desempenho adequado a

mistura em termos durabilidade e desempenho (Otaviano, 2017).

Desse modo, as primeiras etapas para determinar a dosagem de uma mistura
asfaltica recicladas sdo semelhantes, nao importando o método utilizado. Essas
etapas incluem a elaboragéo de um plano de amostragem do material, andlise da
granulometria do RAP com e sem ligante, definigdo do teor e a viscosidade do ligante
envelhecido, bem como a definigao das caracteristicas dos ligantes e dos agregados
(Lima, 2003).
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De acordo com (Bernucci et al., 2006) existem varios métodos de dosagem de

mistura reciclada, sendo trés apresentados de forma minuciosa:

e Dosagem do Asphalt Institute (1986): esse método recomenda a
determinagdo da quantidade de asfalto tanto pelo método Marshall quanto o método
Hveem para dosar misturas asfalticas tradicionais. Além disso, sdo adicionados
procedimentos para a andlise dos agregados e do RAP, a fim de garantir que a
granulometria da mistura esteja dentro das faixas estabelecidas nas especificagdes
do projeto. Também é avaliado o ligante envelhecido para determinar a necessidade
de adicionar novo ligante ou rejuvenescedor, caso necessario (Lima, 2003). Por ser
um método pratico, o uso de solvente pode ter impacto nas caracteristicas finais do
ligante obtido a partir do RAP.

e Dosagem Castro Neto (2000): A determinagdo da dosagem baseia-se na
metodologia Marshall sendo acrescentado parametros de caracteristica mecanica das
misturas como Resisténcia a Tracéo (RT) e Médulo de Resiliéncia (MR). Este método
elimina a necessidade de extrair e caracterizar o ligante que esta presente no RAP.
Além disso, é aconselhavel incluir 15% de ligante asfaltico novo no inicio dos estudos

de dosagem.

e Dosagem Superpave: o processo de dosagem ¢é realizado a partir da
porcentagem de RAP que serd incorporado a mistura asfaltica em trés categorias,

conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Diretrizes de selegao de ligantes para misturas asfalticas recicladas.

Item Classe recomendada para Ligante Virgem F({;;«;’
(]
1 Sem alteragéo na selegéo do ligante. <15
9 Selecione ligante virgem com baixa viscosidade. 15425
(Por exemplo: PG 58-28)
3 Siga as recomendacgdes de calculo do PG (ligante) > 25
da mistura.

Fonte: Adaptada pela norma M323 (AASTHO, 2022).
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Para cada uma dessas classes a dosagem realizada é distinta. Assim, a classe
1, a elaboragéo do projeto asfaltico seguira as instrugdes especificas para misturas
asfalticas novas. Ja a classe 2, é considerado que o ligante virgem demonstre um
desempenho (PG) menor quando comparado ao ligante extraido do RAP e a classe 3
tera suas variagdes avaliadas com base nos critérios do G* (mddulo de cisalhamento
complexo) e & (angulo de fase), considerando as distintas quantidades entre os
ligantes antigo e o virgem. A fragéo ideal sera aquela que atender os requisitos para
as condigdes de trafego. Esses parametros estéo preconizados pela norma M323 da
AASHTO (2022). Entretanto, nesse estudo, procurou-se empregar o CAP 30/45, que
possui uma consisténcia maior, uma vez que esse tipo de ligante € amplamente

comercializado no Brasil.

Para projetos de misturas recicladas a quente no Brasil, o DNIT recomenda a
utilizagdo dos parametros estabelecido pela especificagdo ES031 do DNIT (2006).
Essa norma, preconiza o ensaio Marshall ME0O43 do DNER(1995). Este método utiliza
a transferéncia de energia para compactar os corpos-de-prova através de impacto,

conforme soquete padrao ilustrado na Figura 19.

Desse modo, a mistura asfaltica analisada devera atender os limites

estabelecido pela especificagdo, com base nos requisitos de volumetria e estabilidade.

Figura 19 — Compactador por impacto Marshall.

Corpo de prova

Soquete Padronizado

Fonte: Adaptada Otaviano (2017).
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2.7.1 Grau de interacéo entre o ligante envelhecido e o novo

» Definir o projeto de mistura reciclada é uma atividade desafiadora em virtude
das condi¢des do RAP, diante disso, é de suma importancia compreender o nivel de
envolvimento entre o ligante envelhecido e o novo no que tange o processo de
dosagem. Para esta situagao foram estabelecidas trés condigbes descritas por Doyle
e Howard (2010):

e mistura total: considera que os ligantes tanto o envelhecido e o novo se

misturam de forma completa. Este processo também é conhecido por “full blending”;

e mistura parcial: Prevé que a mistura entre o ligante envelhecido e o ligante

virgem seja parcial,

o Black rock: considera que ndo ha miscibilidade entre o ligante envelhecido e
o ligante novo, e o material fresado se comporta como um material inerte na mistura.

Este processo também é chamado de agregado negro.

A Figura 20 ilustra as trés condigbes de andlise referente ao efeito entre o

ligante envelhecido e o ligante virgem (novo).

Figura 20 — Grau de interagdo dos constituintes da mistura reciclada.

Camada de ligante misturado Camada de ligante misturado

Camada de ligante virgem /" (ligante virgem + parte do ligante envelhecido) /’ (Ligante virgem + ligante envelhecido)

Agregado antigo

s
.“-‘ Agregado antigo

\, v “Camada de ligante envelhecido
Camada de ligante envelhecido

(@) Black Rock (b) mistura parcial (¢) Mistura total

Fonte: Costa (2022).
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A sinergia entre o ligante envelhecido e o novo crescem com o passar do tempo
até que seja obtido um estado de mistura estavel. Em decorréncia das alteragdes no
estado da mistura, pode haver variagbes no desempenho da mistura reciclada.
Estudos revelam que a combinagéo de ligante envelhecido e novo, ou sua disperséo,
pode ocorrer durante um periodo de 3 a 6 meses apds a execugao da pavimentagao
(Costa, 2022).

A concentracgao de ligante asfaltico presente no RAP continua sendo um tema
de muitas pesquisas, e ha preocupagéo com o impacto desse ligante recuperado em
relagdo ao comportamento mecanico das misturas recicladas. E, portanto, primordial
levar em conta a importancia de realizar dosagens de misturas em laboratérios como

ensaios de campo (Lo Presti et al., 2019).

E importante ressaltar que ao analisar o nivel de reativagdo do ligante
envelhecido presente no RAP, busca-se considerar diretrizes especificas,
especialmente aquelas associadas ao ligante asfaltico, a fim de assegurar que
atendam as especificacdes requeridas. E relevante notar que tais diretrizes variam

conforme o pais.

Na Europa, utiliza-se a normativa EN 13108-1 que estabelece a metodologia
para o projeto em modelos de misturas recicladas, baseada nas propriedades fisicas
de penetragéo e ponto de amolecimento entre o ligante do RAP e o ligante virgem
(Almeida, 2022). Enquanto nos Estados Unidos, as agéncias de transporte estédo
fortemente envolvidas na implementagdo de suas proprias diretrizes. A parcela de
ligante ativa contida no RAP varia entre 60% a 80% em alguns estados, enquanto
outros aceitam atualmente 100% conforme estabelecido pela norma M323 da
AASTHO (2022) (Grover, 2024).

2.8 Avaliagao de desempenho das misturas asfalticas

Os testes de desempenho tém como objetivo investigar as propriedades das
misturas asfalticas em laboratério, de modo a identificar parametros que possam ser

relacionados com o desempenho real dessas misturas quando aplicadas em campo.
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Esses testes envolvem o uso de ferramentas capazes de simular as tensoes e
deformacgdes provenientes do tempo de carregamento do trafego associada a niveis
de temperaturas presentes nos pavimentos, bem como para identificar os
mecanismos que influenciam a resisténcia, deformabilidade e a fadiga das misturas
asfalticas (Medina et al., 2015).

A combinagdo de ensaios destrutivos e nao destrutivos fornece uma visao
completa do desempenho do concreto asfaltico reciclado, como os ensaios de
Resistencia a Tragdo, Fadiga e Flow Number, que se baseiam nas propriedades
elasticas e viscoelasticas dessas misturas, até ensaios empiricos que estabelecem
correlagdes entre os resultados obtidos e o comportamento no campo (ensaio de
estabilidade), além de ensaios ndo destrutivos, que se fundamentam nas teorias da
mecanica dos materiais como os ensaios de médulos de Resiliéncia e Dinamico (Lima,
2003).

Quando se realiza o dimensionamento de um pavimento, utiliza-se o chamado
método mecanistico, que se fundamenta em principios mecanicos. Nesse método, a
anadlise estrutural do pavimento, que inclui avaliar as tensdes, deformagbes e
deslocamentos, é associada a parametros de dimensionamento previamente
estabelecidos, a fim de prevenir os principais defeitos na pavimentagao, como trincas

por fadiga e deformacgdes permanentes (Silva, 2011).
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta o planejamento da pesquisa, os materiais e os métodos
laboratoriais. Detalha-se a quantidade de amostras testadas e as normas utilizadas
para os testes realizados, além de apresentar os dados da dosagem Marshall,
incluindo a volumetria e estabilidade. Cabe destacar que todos os ensaios foram
conduzidos no laboratério da distribuidora Stratura Asfaltos conhecido como Centro
de Solugdes de Engenharia (CSE) situado na cidade de Paulinia/SP.

A elaboragéo da pesquisa em questao se desenvolve por meio das etapas a

seguir:

a) Propriedade dos materiais: selegdo dos agregados, dos ligantes asfalticos e do

material fresado (RAP);

b) Definicdo das proporgdes nas misturas e dosagem;

¢) Moldagem dos corpos de prova;

d) Realizagao de testes laboratoriais, abrangendo médulo de resiliéncia (MR), médulo
dindmico (MD), Flow Number (FN), Ruptura a tragao (RT), dano por fadiga e perda

por umidade induzida;
e) Avaliagéo e debate acerca dos resultados.

Na Figura 21, ilustra-se um fluxograma da pesquisa.
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Figura 21 - Fluxograma das misturas pesquisadas.
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Fonte: Autor (2022).

No Brasil, a dosagem das misturas asfalticas € comumente realizada por meio
de tentativas, utilizando como base uma faixa granulométrica de referéncia,
especificamente a Faixa C ES031 do DNIT (2006), como adotado para este estudo.

Dessa forma, buscou-se enquadrar a dosagem asfaltica com essa normativa nacional.

Segundo as diretrizes da especificagdo americana M323 da AASHTO (2022)
para o concreto asfaltico reciclado, a selegao do ligante virgem passa por um processo
criterioso considerando suas caracteristicas de desempenho. Entretanto, neste
estudo, em vez de empregar um ligante virgem com menor viscosidade, optou-se pelo
ligante 30/45 e 65/90-E para analisar como o material fresado afeta o desempenho
das misturas.

Deste modo quatro formulagdes de misturas asfalticas foram objeto de analise
neste estudo, abrangendo tanto misturas de referéncia a quente com emprego de CAP
30/45 e CAP 65/90-E, quanto misturas com a incorporagdo de 20% RAP. Essas
formulagdes foram denominadas de acordo com o material utilizado na mistura, como
descrito na Tabela 7.



Tabela 7 — Nomenclatura e classificagdo das amostras pesquisadas.

Classificagao Tipos de
Nomenclatura . .
das misturas ligantes
MoC Referéncia
M20C Reciclada CAP 30/45
MOP Referéncia
M20P Reciclada CAP 65/90-E

Fonte: Autor (2022).
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Assim, o agregado virgem é parcialmente substituido por RAP em termos de

peso (massa). A Tabela 8 apresenta os detalhes dos ensaios realizados e da

quantidade de amostras moldadas para cada mistura.

Tabela 8 — Designagéo das amostras para ensaios mecanicos.

. Dosagem por | Total de Dimenséao do CP (cm)

Ensaios mistura amostras | (Diametro x Espessura)
MR/RT 4 12 10x6,3
MD 4 12 10x15
FN 4 12 10x 15
Dano por Fadiga 4 60 10x6,3
Dano por umidade (DUI) 4 24 10x6,3
Total de amostras 132

Fonte: Autor (2022).

Complementando as informagdes do ensaio de fadiga, foi investigada a relagéo

entre o MR/RT como premissa para prevenir o aparecimento e a progressao de trincas

por fadiga, conforme descrito na literatura (Bernucci et al., 2006; Santos et al., 2020).
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3.1 Materiais

3.1.1 Agregados minerais

Empregou-se os agregados oriundos da Pedreira Basalto 6, localizada no

municipio de Campinas/SP na rodovia SP 073, conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 22 — Localizagao da Pedreira Basalto 6.

Fonte: Google Earth Pro, (2023).

A pedreira Basalto 6 € composta por rocha de classificacdo Gnaisses, de onde
os materiais pétreos sdo obtidos de jazidas minerais por meio da britagem e

comumente chamados de Brita "1", Pedrisco e P4 de pedra.

As fragbes dos agregados foram analisadas através de granulometria para a
produgdo das misturas. Assim, a analise granulométrica foi conduzida conforme as
diretrizes da norma ME83 DNER (1999), utilizando duas amostras de cada fragao, e
as médias encontradas estdo apresentados na Tabela 9, juntamente com as curvas

granulométricas obtidas na Figura 23.
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Tabela 9 — Andlise granulométrica das amostras de agregados.

Peneiras Amostras (% Passante)

# mm Brita 1 Pedrisco P6 de Pedra
1" 25,00 100,0 100,0 100,0
3/4" 19,00 97,3 100,0 100,0
1/2" 12,50 36,2 99,7 100,0
3/8" 9.50 9,3 96,1 100,0
4 4,75 0,6 37,9 99,1
10 2,00 0,5 5,1 69,9
40 0,42 0,5 2,5 30,8
80 0,18 0,5 2,1 19,6
200 0,075 0,4 1,6 12,2

Fonte: Autor (2022).

Figura 23 — Curva granulométrica dos agregados minerais.
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Fonte: Autor (2022).
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A fim de determinar algumas caracteristicas fisicas dos agregados, foram
empregados ensaios adicionais, conforme detalhado na Tabela 10. Esses ensaios

desempenharam um papel crucial na dosagem das misturas asfalticas.

Tabela 10 — Caracterizagdo dos agregados minerais.

Ensaio Método Un. Brita 1" Pedrisco P de
Pedra
= ME 035 o
Abraséo Los Angeles (DNER/1998) % 15,0 - -
. . ME 054 o
Equivalente de Areia (DNER/1994) % - - 66,0
Adesividade do agregado ME 078 . -
gratdo (DNER/1994) | - |Satisfatério) - -
Massa e(sg:;:)lﬂca real glem? 2764 2740 )
p ME 081
Massa especifica
aparente (Gsb) (DNER/1998) | g/lcm?® 2,738 2,705 -
Absorgao % 0,34 0,48 -
Massa especifica real 5 _ _
(Gsa) g/cm 2,754
Massa especifica AASHTO T 84/13 glem? _ R 2,642
aparente (Gsb)
Absorgao % - - 1,54

Fonte: Stratura Asfaltos (2022).

3.1.2. RAP (Reclaimed Asphalt Pavement):

De acordo com os dados fornecidos pela Pedreira Basalto 6, também
responsavel pelo envio do material fresado utilizado nesta pesquisa, este provém da
remocao de revestimentos asfalticos j& em estado deteriorado da camada. Este
produto é constituido por uma mistura granular que inclui agregados grossos, finos,

material de enchimento e ligante envelhecido, frequentemente chamado como RAP.

As amostras de RAP e agregados foram estocadas sobre uma superficie
impermeavel, resguardadas contra as condi¢des climaticas e isentas de

contaminagdes, conforme representado na Figura 24.
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Figura 24 — Galpao de agregados minerais e RAP - Pedreira Basalto 6.

AGREGADOS

Fonte: Autor (2022).

Por meio de protocolo analisado internamente no laboratério da Straura
Asfaltos, constatou-se que as amostras de RAP utilizadas nesta pesquisa
apresentavam umidade inferior a 3%. Diante disso, essas amostras passaram por um
processo de quarteamento e foram secas em estufa a 40°C por 18 horas, eliminando

qualquer umidade remanescente.

Em razéo da heterogeneidade do material fresado retirado da pista, a amostra
de RAP foi sujeita a um procedimento de classificagao na pedreira, utilizando a peneira
de 19,Ymm, com o objetivo de remover materiais de grandes dimensdes e atender
aos parametros especificados pela Faixa C do DNIT (2006). Assim, a porgdo que
passou por essa peneira foi utilizada no desenvolvimento da pesquisa, de acordo com
a Figura 25.



Figura 25 — Material fresado (RAP) classificado.

PLACN T E e “'
Fonte: Autor (2022)
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Foram conduzidos ensaios de extragdo de betume do material em duas

amostras por meio do ensaio de Soxhlet, seguindo as diretrizes estabelecidas pela
norma NBR 16208 da ABNT (2013), no qual os resultados indicaram uma média de
4,8%. Posteriormente, foi realizado o ensaio de granulometria Tabela 11 e

determinada a curva granulométrica na Figura 26.

Tabela 11 — Resultado da extragdo e granulometria das 2 amostras de RAP.

Peneiras % Passante
# mm Amostra 1 Amostra 2 Média
1" 25,00 100,0 100,0 100,0
3/4" 19,00 100,0 100,0 100,0
1/2" 12,50 99,2 99,3 99,3
3/8" 9,50 96,3 96,4 96,4
4 4,75 73,7 74,6 74,2
10 2,00 48,0 49,3 48,7
40 0,42 23,7 25,3 24,5
80 0,18 16,3 17,7 17,0
200 0,075 11,4 13,7 12,6
Teor de Betume
extraido (%) 47 4.8 4.8

Fonte: Straura Asfaltos (2022).
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Figura 26 — Curva granulométrica do RAP.
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Fonte: Stratura Asfaltos (2022).

A caracterizagdo do CAP presente no RAP foi efetuada por meio do processo
de recuperagao do CAP pelo método Abson preconizado pela norma D1856 da ASTM
(2021). Posteriormente, foram conduzidos testes no CAP recuperado, incluindo
penetragdo a 25°C, ponto de amolecimento, recuperagao elastica a 25°C, viscosidade
Brookfield em trés diferentes temperaturas e ponto de fulgor. A Tabela 12 apresenta
um resumo dos resultados dos ensaios.

Tabela 12 — Resultado da caracterizagdo do CAP recuperado.

Ensaio Método Unidades CAP recuperado
= NBR 6576
Penetracao (ABNT, 2007) 0,1 mm 20
. NBR 6560 °
Ponto de amolecimento (ABNT, 2016) (¢} 69
= . NBR 15086 o
Recuperacéao Elastica (ABNT, 2022) % 11,0
Viscosidade Brookfield 135°C 2500
Viscosidade Brookfield 150°C (X‘gﬁ{ 2102‘2) cP 1030
Viscosidade Brookfield 177°C 308
Ponto de Fulgor, min. NBR 11341 °C >235

(ABNT, 2014)
Fonte: Stratura Asfaltos (2022).
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3.1.3 Ligantes asfalticos

Neste estudo, foi empregado dois tipos distintos de ligantes asfalticos seguindo
a classificagdo da ANP (2022). O primeiro ligante € um CAP convencional 30/45
fornecido pela refinaria REPLAN, e é determinado pelo ensaio de penetragdo (PEN.),
com valores que podem variar entre 30 e 45 dmm. O segundo ligante asfaltico utilizado
é um CAP 65/90-E (modificado com um polimero elastomérico), que é classificado
com base nos resultados do teste de ponto de amolecimento (P.A.) e do retorno
elastico (R.E.). Para esse tipo de ligante, os resultados de P.A. e R.E. devem ser iguais
ou superiores a 65°C e 90%, respectivamente. Este ligante foi produzido pela empresa

Stratura Asfaltos. Ambos os ligantes foram coletados e analisados em laboratério.

A caracterizacdo envolveu a analise da penetragéo e viscosidade, juntamente

com a condugéo de outros testes normalmente recomendados para ligantes.

As Tabelas 13 e 14 contém os resultados das amostras, juntamente com suas

descri¢des detalhadas.

Tabela 13 — Resultado da caracterizagdo do CAP 30/45.

Espec.

Ensaio Método Unidades ANP N°897 CAP 30/45
~ NBR 6576
Penetragédo (ABNT, 2007) 0,1 mm 30a45 29
. NBR 6560 o .
Ponto de amolecimento (ABNT, 2016) C min. 52 52,5
= i NBR 15086 o
Recuperagao Elastica (ABNT, 2022) %o - 8,1
Viscosidade Brookfield 135°C min. 374 435
Viscosidade Brookfield 150°C o 19184 P in. 203 219
iscosidade Brookfie (ABNT, 2021) cl min.
Viscosidade Brookfield 177°C 76 a 285 78
. NBR 11341 R .
Ponto de Fulgor, min. (ABNT, 2014) C min. 235 >235
) ME 193 3
Densidade (DNER, 1996) g/cm ) 1,004

Fonte: Stratura Asfaltos (2022).
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Tabela 14 — Resultado da caracterizagédo do CAP 65/90-E.

Ensai Métod Unidad Espec. CAP 65/90-E
nsaio étodo nidades ,\ o Negg7 -
~ NBR 6576
Penetragéo (ABNT, 2007) 0,1 mm 40a70 69
. NBR 6560 o .
Ponto de amolecimento (ABNT, 2016) C min. 65 67,5
= o NBR 15086 o .

Recuperacéao Elastica (ABNT, 2022) %o min. 90 92,0
Viscosidade Brookfield 135°C max. 3000 1347
Viscosidade Brookfield 150°C ~ NBR 15184 cP max. 2000 643

(ABNT, 2021)
Viscosidade Brookfield 177°C max. 1000 237,5
. NBR 11341 o .
Ponto de Fulgor, min. (ABNT, 2014) C min. 235 > 235
ME 193

Densidade 1,011

(DNER, 1996) glcm?® -
Fonte: Stratura Asfaltos (2022).

A selegdo do ligante com polimero 65/90-E para este estudo, visa preservar a
integridade das misturas asfalticas recicladas, especialmente quando sujeitas a
deformagdes significativas. Isso contrasta com o comportamento mais ductil
observado no CAP 30/45, o qual, quando associado a rigidez elevada na mistura, é
potencializado pela presenca de ligante oxidado oriundo do RAP, resultando em um
endurecimento adicional das misturas asfélticas recicladas. Portanto, em vez de
empregar um ligante convencional com menor viscosidade, a escolha se deu pelo uso
do ligante 30/45, visando examinar o impacto do RAP nas misturas em termos de

dosagem e comportamento mecanico.

Em relagdo ao resultado encontrado no ensaio de penetragao do CAP 30/45,
observou-se uma leve discrepancia na consisténcia do ligante. E importante destacar
que esse ligante é produzido na REPLAN com uma penetragéo que se aproxima de
seu limite minimo, visando atender aos requisitos de viscosidade, especialmente a
temperatura de 177°C. Além disso, esse comportamento ndo invalida
automaticamente a amostra, ja que o teste se fundamenta em um parametro empirico
estabelecido pela ANP, embora n&o esteja diretamente relacionado ao desempenho

do ligante. Assim, esse ensaio pode ser visto como apropriado para o controle de
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recebimento do produto em obras, pois possibilita a distingdo entre um ligante

convencional e um modificado.

3.2. Método de elaboragao das misturas asfalticas

Em um projeto de concreto asfaltico, a quantidade de ligante varia conforme o
método de dosagem e é influenciada por caracteristicas como a granulometria, o tipo
de compactagdo (amassamento ou impacto), tipo de mistura e a temperatura de

exposigao do pavimento, entre outros fatores (Bernucci et al., 2022).

No processo de preparagdo das dosagens asfalticas, a norma ME 043 do
DNER (1995) foi empregada, e a dosagem foi conduzida seguindo a abordagem do
método Marshall. A escolha dessa técnica decorre de sua ampla disseminagao e do
extenso conhecimento entre os profissionais de pavimentag&o no Brasil, simplificando
a compreensao na elaboracdo de projetos e nos resultados obtidos.Com base nas
granulometrias analisadas dos materiais granulares e do RAP, as curvas
granulometrias das misturas asfalticas foram enquadradas dentro da faixa C,
conforme estabelecido pela norma ES031 do DNIT (2006), e seus respectivos limites.
Além disso, buscando manter a qualidade final das misturas produzidas em
laboratério, elaborou-se as curvas granulométricas com caracteristicas semelhante,
de tal forma que evitasse influenciar no comportamento das misturas asfalticas, com
e sem RAP. Além disso, a abordagem proposta para a incorporagao de RAP, foi
estabelecido um limite de 20% em massa para a quantidade de RAP a ser empregada
nas misturas recicladas. Sendo assim, as composigdes escolhidas para cada mistura

estdo apresentadas na Tabela 15.
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Tabela 15 — Composi¢ao dos materiais.

. CAUQ CAUQ
Materiais Referéncia Reciclado
RAP 0% 20%
Brita 1 21% 21%
Pedrisco 38% 26%
P6 de Pedra 41% 33%

Nomenclatura das Misturas estudadas MOC e MOP M20C e M20P

Fonte: Adaptada Stratura Asfaltos (2022).
Os resultados das fragdes granulométricas de cada composigdo sao
detalhados na Tabela 16 e visualizados nas curvas granulométricas apresentadas na

Figura 27. Importante ressaltar que a especificado para a dosagem de CAUQ ES031
DNIT (2006), possui as mesmas diretrizes da norma ES033 DNIT (2005).

Tabela 16 — Distribuigdo granulométrica das misturas.

Distribuicdo Granulométrica (% Passante)
Peneiras
Dosagem Faixa "C" DNIT

# mm Referéncia Reciclado Min. Max.
1" 25,00 100,0 100,0 100,0 100,0
3/4" 19,00 99,4 99,4 100,0 100,0
1/2" 12,50 86,5 86,4 80,0 100,0
3/8" 9,50 79,5 79,2 70,0 90,0
4 4,75 55,2 57,5 44,0 72,0
10 2,00 30,7 34,2 22,0 50,0
40 0,42 13,7 15,8 8,0 26,0
80 0,18 8,9 10,5 4,0 16,0
200 0,075 57 71 2,0 10,0

Fonte: Adaptada Stratura Asfaltos (2022).

Ao examinar a curva granulométrica das duas misturas (Tabela 16), observou-
se uma pequena fragdo que ficou retida na peneira de 3/4”, fazendo com que as
misturas ficassem limitrofes na especificagdo da faixa C do DNIT (2006). Portanto,
visando preservar as caracteristicas dos agregados da mesma Pedreira e
considerando que a porcentagem retida era muito baixa, decidiu-se dar

prosseguimento ao estudo.
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Figura 27 — Curva Granulométrica de Referéncia e Reciclada.
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Fonte: Adaptada Stratura Asfaltos (2022).

A metodologia Marshall consiste na confeccdo de corpos de prova com
diametro de 10 cm e altura 6,35 + 1,3 cm, mediante a aplicagédo de 75 golpes por face

utilizando compactador Marshall.

Uma vez definidas as proporgdes dos agregados e os teores de ligante para a
dosagem, é necessario estabelecer as temperaturas dos materiais durante o processo
de mistura. Nesse contexto, as faixas de temperatura para a usinagem e compactagao
foram estabelecidas levando em consideragéo os dados de viscosidade dos ligantes.

Na Tabela 17 apresenta-se as temperaturas dos materiais no decorrer da dosagem.
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Tabela 17 — Temperaturas utilizadas na elaboragédo das dosagens.

Ligante Processos Temperatura °C
9 Min. Max. | Utilizado

Usinagem 154 159 158

CAP 30/45
Compactacéo 143 147 145
Usinagem 162 170 168

CAP 65/90
Compactacéao 146 153 152

Fonte: Adaptada da Stratura Asfalto (2022).

A mistura das amostras foi realizada em um misturador BBMAX 25 de
fabricagédo francesa. Esse misturador foi programado para atingir a temperatura de
mistura especifica de cada ligante asfaltico pesquisado. Apds o aquecimento prévio
em estufa a temperaturas de 165°C e 176°C, respectivamente, para os materiais
pétreos utilizados nas dosagens com CAP 30/45 e CAP 65/90-E, esses materiais
foram misturados durante um minuto no BBMAX 25. Posteriormente, o ligante asfaltico
foi adicionado, e a mistura foi rotacionada por mais 120 segundos. Nas composigdes
que incluiam material de RAP, esse material era adicionado aos agregados virgens
aquecidos que ja estavam no misturador, a fim de atingir a temperatura necessaria
para a mistura. Isso ocorria porque o RAP havia sido previamente condicionado a
60°C apos atingir equilibrio térmico na estufa, simulando o aquecimento prévio em
usinas com tambor secador especifico para material reciclado, além de garantir a
remog¢ao da umidade.

A Figura 28 (a) mostra o misturador e a (b) a mistura asfaltica.
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Figura 28 — Misturado BBMAX 25 com mistura asfaltica.

(a) misturador (b) mistura asfaltica

Fonte: Autor (2022).

Para simular o efeito do envelhecimento que a mistura asfaltica passa durante
os processos de usinagem, transporte e aplicagdo, a mistura asfaltica de laboratério
foi mantida em estufa por 2 horas na temperatura de compactagédo antes de ser

compactada.

Por meio do método tentativa e erro, foram selecionados os teores para cada
uma das misturas, sendo produzidos trés corpos de prova para cada teor analisado.
Amostras foram separadas e, utilizando o método Rice normatizado ME427 DNIT
(2020), determinou-se a massa especifica maxima (Gmm). Além disso, para cada
teor, foram determinadas a massa especifica aparente (Gmb) e determinado o volume

de vazios, conforme Tabela 18.

Para este estudo, baseou-se o teor de projeto no volume de vazios (Vv),
conforme as especificagdes do ES031 (DNIT, 2006) para ligantes convencionais e do
ES385 (DNER, 1999) para ligantes modificados.
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Tabela 18 — Determinagao do teor ideal de ligante para as misturas

estudadas.
Ligante Mistura Teor de Gmm Gmb Vv
9 ligante (g/lcm?) (g/lcm?) (%)
4,0 2,523 2,333 7,5
Referéncia 4.5 2,504 2,347 6,3
CAP30/45 "“voc) 5.0 2484 2391 38
5,5 2,465 2,381 3,4
Referanci 4.5 2,494 2,342 6,1
CAP 65/90 e(,fjlroeF’,‘;'a 5,0 2475 2378 39
5,5 2,457 2,380 3,1

Fonte: Autor (2022).

Buscou-se neste estudo, encontrar o teor ideal de ligante asfaltico para cada
mistura de referéncia, aproximando-o do centro das especificagdes mencionadas
anteriormente, em 4% de volume de vazios. Esse processo envolveu a andlise
volumétricas das misturas com base na interpolacéo dos teores de ligante. Com base
nos resultados, o teor de ligante de 4,9% foi aquele que melhor atendeu ao critério da

especificagao.

No preparo das composigdes asfalticas que utilizam material reciclado, o teor
de CAP virgem foi calculado, levando em conta a completa ativagao do ligante contido
no RAP e a mistura dos materiais, tanto novos quanto envelhecidos (blending de
100%), conforme representado pela linha tracejada vermelha na Figura 29 para essa
pesquisa. Portanto, todo o ligante proveniente do RAP (no caso, 4,8%) foi levado em
consideracéao, resultando em uma redugao na quantidade de ligante novo adicionado
para alcangar o teor de ligante das misturas de referéncia de 4,9%. Assim, para as
misturas contendo 20% de RAP, apenas 3,9% de ligante novo foi adicionado, ja que
a presenga de 20% de RAP representa 0,96% do ligante naquelas misturas. No
entanto, essa porcentagem foi arredondada para 1,0% buscando mitigar possiveis
erros operacionais. A partir disso, foram confeccionadas amostras com trés corpos de

prova e, posteriormente, suas propriedades foram avaliadas.



Figura 29 — Teor de CAP virgem adicionado as misturas recicladas.
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Na Tabela 19 estdo os dados resumidos das misturas elaboradas com as

propor¢des de ligantes proveniente do RAP e do ligante adicionado em cada mistura

analisada.
Tabela 19 — Resumo dos dados das misturas.
Misturas A-I;i(eig;oi:\:o p::\(r:nci::nie Gmm  Gmb Vv VAM RBV Estab.
3 3 0, 0, 0,
%) RAP () (glem®) (glem®) (%) (%) (%)  (Kgf)
MoC 4,9 0,0 2,487 2,387 4,0 15,8 74,5 1025
M20C 3,9 1,0 2,509 2,416 3,7 15,5 76,1 1309
MOP 4,9 0,0 2,478 2,376 4.1 15,7 74,0 1227
M20P 3,9 1,0 2,502 2,398 4,2 15,8 74,1 1596
Camada de rolamento 3a5 >15 75-82 >500

Fonte: Autor (2022).
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Ao analisar os dados da Tabela 19, é possivel perceber que as misturas MOC,
MOP e M20P apresentaram, respectivamente, 74,5%, 74,0% e 74,1%, uma leve
discrepancia nos valores de RBV, situando-se préximas ao limite de aprovagao para
o requisito volumétrico de RBV, que varia entre 75% e 82%. Essa situagéo pode estar
relacionada ao tipo de RAP utilizado. No entanto, apesar dessa diferenga, as misturas
se enquadraram em todos os outros parametros da especificagédo e serdo submetidas
a ensaios de desempenho. Portanto, as misturas foram validadas para prosseguir com

esta pesquisa.

3.3. Estudo das propriedades das misturas asfalticas

Uma vez estabelecida a dosagem das misturas asfalticas, foram moldados
corpos de prova para testes laboratoriais a fim de verificar o desempenho mecéanico
das misturas, passando por analises de rigidez, tenacidade a deformagéo e dano
causado pela acédo da agua.

E importante destacar que as amostras empregadas nos ensaios de
desempenho das quatro misturas propostas neste estudo foram produzidas no
compactador giratério por amassamento, com o objetivo de garantir que os corpos de
prova estivessem em conformidade com as condigbes estipuladas pelas normas
técnicas atuais, respeitando de forma rigorosa a quantidade de asfalto determinada

pela dosagem.

3.3.1 Ensaios de rigidez

Compreender a rigidez dos materiais do revestimento e das subcamadas é
fundamental para analisar a integridade estrutural do pavimento, resultando em
informagbes sobre as tensdes, deformagdes e deslocamentos do sistema em
camadas, como pavimentos, sdo impactados por cargas transitorias causadas pelo
movimento dos veiculos, gerando tensdes verticais com formas de onda senoidais,
entre outros padrdes. A tensao aplicada na superficie é influenciada pela intensidade

do carregamento (Bernucci et al., 2022).
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Com o objetivo de analisar a rigidez das misturas asfalticas, os testes
empregados incluiram o Médulo de Resiliéncia (MR) e o Mddulo Dindmico (MD), visto
que ambos os ensaios tém sido aplicados em diversas pesquisas e ja possuem
normas brasileiras. Sendo assim, esses ensaios serdo delineados nos segmentos

subsequentes.

a) Médulo de Resiliéncia (MR):

Para determinar a rigidez de uma mistura asfaltica utiliza-se o ensaio de Médulo
de Resiliéncia (MR). Esse ensaio, é similar ao modulo de elasticidade, representando
a relagao entre a tensao aplicada e a deformagao especifica recuperavel. A diferenca
entre os dois reside no método de determinagéo, pois o modulo de resiliéncia é
estabelecido mediante a aplicacdo repetida de carga. Utilizando uma prensa
adequada, os resultados sao registrados por um software e calculados para obter o
valor do médulo de resiliéncia (Pimentel et al., 2022).

Para calcular o médulo de resiliéncia (MR) das misturas asfalticas neste estudo,
seguiu-se a normativa ME132 do DNIT (2018), tendo como propésito avaliar o
comportamento elastico de um material e sua capacidade de armazenar energia.

O ensaio de MR foi realizado na maquina Servo-Hidraulica Universal Cooper,
modelo CRT-UTM-HYD-25-1l, esta possui uma camara com temperatura programavel
possibilitando a realizagdo de varreduras de frequéncia/temperatura. As formas de
onda precisas sao geradas digitalmente e aplicadas pelo atuador, criando condi¢des
repetiveis semelhantes as geradas por veiculos em movimento ou estatico. O atuador,
de dupla agao, permite a aplicagdo e medigao de forgas de compressao e tragado pela
célula de carga, com capacidade de 25 kN. Diversos sistemas estao disponiveis para
medir o médulo de materiais, o que permite a avaliagéo da rigidez e das deformagodes
dos materiais utilizados nas camadas asfalticas (Stratura Asfaltos, 2021). A Figura 30

ilustra o equipamento e o condicionamento da amostra para o ensaio.

Neste ensaio, foram empregados corpos de prova com diametro com cerca de
10 cm e altura de 6,3 cm, com a condigao de apresentarem um volume de vazios de
4% tendo uma tolerdncia maxima de +1%. Em seguida, o corpo de prova é
condicionado a temperatura de 25°C por no minimo 4 horas, e posteriormente,

posicionado no suporte onde os transdutores do tipo LVDT (Linear Variable Differential
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Transducer) sdo acoplados. Assim, o MR écalculado a partir da aplicagéo de cargas
repetidas, com uma duragéo de 0,1 segundo e um repouso de 0,9 segundo. Nesse processo,
a amostra sofre deslocamento de tragdo, que sdo medidas por meio de dois LVDT's. A carga
de ensaio adotada foi determinada como a menor possivel para gerar deformagao na amostra

sem causar danos.

Figura 30 — Prensa Cooper 25 kN e ajuste dos LVDT's na amostra.

Fonte: Autor (2022).

b) Modulo Dinamico (MD):

O Moddulo Dindmico foi mais um ensaio utilizado para investigar a rigidez das
misturas asfalticas. Segundo Correa (2020), o ensaio permite avaliar o
comportamento do material sob diferentes temperaturas e frequéncias, aplicando
carga uniaxial senoidal em amostras cilindricas. Durante esse processo, a rigidez € o
angulo de fase sdo determinados dentro da faixa de comportamento viscoelastico
linear. Assim, a relagao entre a amplitude da tenséo e a deformacgéo é estabelecida
pelo Médulo Complexo (E*), sendo seu valor absoluto denominado Médulo Dindmico
|E*|. Além disso, o &ngulo de fase (¢) da mistura asfaltica representa a diferenca

temporal entre a aplicagéo da carga e a resposta da deformacdo na amostra.



77

Dessa forma, o angulo de fase determina uma das caracteristicas viscosas do
material, assumindo 0° para materiais puramente elasticos e 90° para materiais
viscosos (Witczak, 2005).

No Brasil, a norma para a realizagao deste ensaio € a ME416 do DNIT (2019).
Para executar este ensaio foi utilizada a prensa servo-hidraulica conhecida
comercialmente como MTS LANDMARK 100 kN. Este equipamento possui uma
camara de temperatura que permite o condicionamento das amostras na temperatura
do ensaio variando entre 4°C a 40°C. Além disso, essa maquina tem a capacidade de
aplicar frequéncias a compressédo, com variagdo entre 0,1 a 25 Hz, e suportar

variagdes de cargas superiores a 25 kN.

Na Figura 31 é representado a defasagem entre a tenséo e deformagao apos

aplicagéo da carga.

Figura 31 — Representacéo da aplicagao da carga ciclica e da resposta de

deformacgao durante o ensaio, destacando o angulo de fase.
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Fonte: ME416 (DNIT, 2019).
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Quanto aos corpos de prova (CP’s), foram confeccionados com 10 cm de
diametro e 15 cm de altura, apresentando um volume de vazios de 5,5% e tolerancia
admissivel de £0,5%. Posteriormente, os CP’s foram submetidos ao condicionamento

na camara de temperatura controlada.

Com o intuito de realizar o ensaio, cada corpo de prova foi munido de LVDT's.,
necessitando ser testado todas as combinagbes de temperatura e frequéncia de
carregamento, comegando da temperatura mais baixa e progredindo para a mais alta.
Em cada nivel de temperatura, sdo prescritos niveis especificos de carga a serem
aplicados. O ensaio, a uma determinada temperatura, inicia-se com a frequéncia de
carregamento mais elevada e é sucessivamente reduzido até atingir a mais baixa
(Bernucci et al., 2022). Na Figura 32 é apresentado o equipamento MTS e o corpo de

prova com os aparatos para iniciar o ensaio.

Figura 32 — Equipamento MTS e amostra com os aparatos de medigao.

Fonte: Autor (2022).

Visando atingir o estado viscoelastico linear, foi definida uma deformagéo alvo
de 63 microstrain (MS), sendo aceitavel uma variagdo entre 50 e 75 US, Nessa faixa
especifica, a auséncia de deformacgao plastica permite a preservagao da integridade

das misturas, tornando essa abordagem ideal para o estudo.
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Ap6s a conclusdo do ensaio nas amostras, os dados experimentais sao
ajustados utilizando um modelo matematico. De acordo (Nascimento et al., 2014), as
curvas mestras sdo elaboradas com base nos resultados dos ensaios de modulo
dinamico (moédulo e angulo de fase), empregando o principio da superposigdo tempo-
temperatura (t-TS). As curvas obtidas foram ajustadas ao modelo sigmoidal, utilizando
um polindbmio de segunda ordem para adaptar os fatores de deslocamento (shift

factors) a temperatura.

3.3.2 Ensaios de danificagao

Neste tdpico, serdo delineados e explicados os ensaios conduzidos para avaliar
a danificacdo das misturas asfalticas. Para essas analises, as amostras foram
submetidas aos ensaios de Flow Number (FN), Resisténcia a Tracdo (RT) e Fadiga

por Compressao Diametral.

a) Flow Number (FN):

Atualmente, o ensaio uniaxial de carga repetida Flow Number (FN) tem sido
empregado como critério de desempenho para avaliar a resisténcia a deformacgéo
permanente das misturas asfalticas. Esse ensaio € normatizado pela ME184 do DNIT
(2018) e adotado pelo novo Método de Mecanistico-Empirico de Dimensionamento

Nacional (MeDiNa) como requisito de desempenho.

Para determinar o Flow Number, utilizou-se uma maquina de teste MTS com
temperatura controlada a 60°C, que teve como objetivo quantificar a deformagéo
permanente acumulada em um corpo de prova moldado com um volume de vazios de
7% e tolerancia de + 0,5% com dimensdes de didmetro e altura de 10 cm e 15 cm,
respectivamente. Nesse procedimento, aplica-se uma carga de compressao de 1600N
no corpo de prova por 0,1 segundo, seguida por um periodo de repouso de 0,9
segundo. Essa agao gera uma tensao de 204 KPa no material. Durante todo o ensaio,
uma carga de contato equivalente a aproximadamente 5% da carga maxima é mantida

(aproximadamente 10,2 KPa).
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Na Figura 33, é possivel observar trés zonas distintas em que uma curva
especifica da fungado de fluéncia é estabelecida para uma determinada mistura
asfaltica, sendo categorizadas como primaria, secundaria e terciaria. Assim, na zona
primaria, ocorre uma taxa deformagéo de forma progressiva, posteriormente passa-
se para a zona secundaria onde a deformacdo é constante e em seguida a

deformagao aumenta abruptamente com o tempo indicando a ruptura do material.

Dessa forma, o ensaio é concluido com 7.200 ciclos (em torno de duas horas)
ou até que seja verificado o colapso do corpo de prova, indicando a transigédo para a

zona terciaria.
Figura 33 — Zonas da curva de deformacéo plastica e obtengdo do FN.
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Fonte: Barros et al., (2020).

Na Figura 34 demonstra-se o corpo de prova integro (antes do ensaio) e ao

final em ruptura total.
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Figura 34 — Corpos de prova integro e em ruptura total.

Fonte: Autor (2022).
b) Resisténcia a tragdo por compressao diametral (RT):

Na anadlise de misturas asfalticas, a resisténcia a tragédo (RT) se destaca como

um indicador fundamental de seu desempenho (Bernucci et al., 2022).

No teste de RT, uma carga estatica é aplicada gradualmente em duas
geratrizes opostas em um corpo de prova cilindrico, alongando-o e gerando tensao
até sua ruptura. Esse ensaio é preconizado pela norma do ME136 do DNIT (2018). A

Figura 35 mostra a prensa automatica utilizada neste ensaio com amostra.

Figura 35 — Prensa automatica com amostra.

Fonte: Autor (2022).
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Destaca-se a utilizagdo dos mesmos corpos de prova tanto no ensaio de RT
quanto no ensaio de MR, possibilitando uma analise mais completa das propriedades

do material.

c) Dano por fadiga a compresséao diametral:

A Fadiga é um fendbmeno caracterizado por uma alteragdo estrutural
permanente, gradual e concentrada em um ponto especifico da amostra, submetido a
variagbes nas amplitudes das tensbes. Essas tensdes resultam na formagdo de
fissuras, as quais, ao longo de um determinado nimero de ciclos, culminam na ruptura
total do material (Bernucci et al., 2022). Esse fendmeno tem sido objeto de estudo ha
anos, e ainda representa um desafio significativo para a engenharia rodoviaria em

termos de compreens&o e modelagem precisas.

Portanto, para avaliar a resisténcia a fadiga das misturas desse estudo, utilizou-
se 0 ensaio de fadiga sob compressao diametral a tensao controlada, seguindo as
diretrizes estabelecidas pela norma ME183 do DNIT (2018). Neste teste, a tenséo
aplicada ao material permanece inalterada ao longo do tempo, enquanto a carga é
aplicada e removida ciclicamente a cada segundo, com 0,1 s sob carga e 0,9 s em

repouso em um corpo de prova cilindrico.

Durante esse processo, as tensdes de tragcdo se desenvolvem de maneira
indireta, agindo no didmetro perpendicular a carga aplicada, como consequéncia do
carregamento, uma condigao de ruptura se forma e se propaga ao longo do didmetro.
(Mocelin, 2018).

Na Figura 36 ilustra-se as tensdes no centro da amostra de um CP cilindrico.
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Figura 36 — llustragédo das tensdes no centro do CP.
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Fonte: Mocelin (2018).

Além disso, sera realizada uma simulagéo da ativagdo média do ligante no RAP
(Grover, 2024). Esse valor médio de ativagdo é calculado com base em dados
relativos as volumetrias da mistura asfaltica e dos agregados, além de técnicas que
possibilitam analisar a variagdo da area superficial dos materiais. Para isso, foram
investigados modelos de fadiga que pudessem estimar de forma adequada o
desempenho dos materiais asfalticos considerando a ativagao do ligante no RAP em
100% e 60%. Nesse sentido, optou-se por empregar o Modelo do Guia de Projeto da
AASHTO (NCHRP, 2004), o qual é conhecido por ser um modelo laboratorial
calibrado.

De acordo com Rossato (2015), a calibragdo do modelo da AASTHO (NCHRP,
2004) foi realizada utilizando informagdes e dados observados ao longo do tempo em
82 trechos experimentais distribuidos em 24 estados dos Estados Unidos e do
Canada. A maioria desses trechos faz parte do programa LTPP (Long Term Pavement
Performance), que envolve o monitoramento e a instrumentagao de varias sec¢des de
estradas americanas, visando criar um amplo banco de dados sobre as propriedades

e 0 desempenho dos pavimentos.
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Assim, o modelo proposto pela AASHTO, conforme descrito no NCHRP (2004),
foi desenvolvido com base no modelo do Asphalt Institute (1982). Esse modelo
introduziu uma revisdo nos coeficientes n1, n2 e n3, realizada por meio de otimizagéo
numérica e outras formas de comparagao de dados. O aspecto distintivo deste modelo
em comparagdo com outros reside na inclusdo da espessura da camada de
revestimento como um fator influente no mecanismo de falha por fadiga, representado
na equagao pelo parametro k1 (ROSSATO, 2015).

Uma outra caracteristica do modelo € a inser¢éo dos dados obtidos no ensaio
de mddulo dindmico, realizado nas amostras a uma temperatura e frequéncia (Hz)
especificas. Isso permite que essas informagdes sejam integradas ao modelo,
possibilitando, em seguida, a realizacdo de simulagbes. Portanto, a equagéao 1

apresenta o modelo de previséao.

3,9492 1\ 1281
N =0,00432 .k;.C. (—) . <—>
f 1 P E*
(Eq.1)
Onde:
C=10M;

M= 4,34( Vasg _ _ 0.69);

Vasf+Var

Vast = Teor de asfalto em volume na camada asfaltica;

Var = Volume de vazios com ar na camada asfaltica;

Ny= Numero de repeti¢bes de carga para atingir a ruptura por fadiga;
€= Deformagao especifica de tragdo da camada asfaltica, em cm/cm

E* = Mddulo dinamico da camada asfaltica, em psi.

Neste contexto, o pardmetro k1 foi incluido no modelo com o objetivo de estimar
uma corregdo no dano por fadiga devido a influéncia da espessura da camada
asfaltica. Esse parametro pode ser calculado utilizando duas expressodes diferentes,
dependendo da diregéo do trincamento. Se o trincamento comegar na parte inferior

da camada de asfalto, a Equagéo 2 é recomendada:
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1

0,003602
1+ e(11,02—3,494hac)

k' =
0,000398 +
(Eq.2)
Caso o trincamento ocorra de forma oposta, da superficie para o interior da
camada asfaltica, utiliza-se a Equacgéo 3:

1

29,844
1+e (30,544-5,7357.hac)

Ky =

0,0001 +

(Eq.3)
Onde:

hac = é a espessura total da camada asfaltica.

3.3.3. Ensaio de dano por umidade

Neste item, sera detalhado o ensaio de Dano por Umidade Induzida, visando
compreender o comportamento de misturas asfalticas em face da agéao prejudicial da
agua sob condic¢des severas de temperatura. Este ensaio tem como objetivo identificar
a qualidade da adesdo e coesdo entre os constituintes da mistura asfaltica
pesquisada:

a) Dano por umidade induzida (DUI):

Para determinar a influéncia da umidade na vida util e nas propriedades de
misturas asfalticas, amostras sado submetidas a um processo acelerado de
degradagao por umidade em condigdes controladas de laboratério. Esse efeito é
obtido por meio do condicionamento acelerado e da saturagdo dos corpos de prova,
seguindo a norma ME180 do DNIT (2018).

Para realizar o teste, sdo produzidos seis corpos de prova da mistura asfaltica
pesquisada, cada um com uma porcentagem de vazios em torno de 7% com tolerancia
admissivel de * 1% e dimensdes de altura e diametro, 6,4 cm e 10 cm,
respectivamente.
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Esses seis corpos de prova sao posteriormente divididos em dois grupos iguais,
totalizando trés corpos de prova em cada grupo. Sendo que o primeiro grupo é
sujeitado ao ensaio de tragédo por compressao diametral, conforme estabelecido pela

norma ME136 do DNIT (2018), com o objetivo de avaliar a resisténcia a tragédo (RT).

Ja o segundo grupo é exposto a um condicionamento rigoroso com umidade
controlada entre 55% e 80% de saturagéo e temperatura variavel entre -18°C e 60°C.
ApOs essa etapa, as amostras foram submersas em agua a 25°C até atingirem o
equilibrio térmico. Passado todas as etapas supracitadas, os corpos de prova séo
submetidos ao ensaio de compressao diametral para avaliagao da resisténcia a tragao
(RT). Na Figura 37 ilustra-se os processos realizado no ensaio desde a saturagéo até

o rompimento das amostras.

Figura 37 — Etapas de condicionamento das amostras até ruptura.

(c) Imersdo em banho com a temperatura d) Ruptura da amostra

Fonte: Autor (2022).
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O resultado sera representado pela resisténcia a tragao retida, que € a relagéo
entre a média da resisténcia a tragdo dos corpos de prova submetidos ao
condicionamento e aqueles nao condicionados. Tradicionalmente, uma razao superior
a 0,7 é considerada um resultado satisfatorio, conforme especificagdo ES 031 (DNIT,
2006).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No capitulo 4, os resultados dos ensaios com ligantes asfalticos e misturas
asfalticas serdo apresentados e analisados, revelando suas propriedades e

caracteristicas de desempenho.

4.1 Avaliagdes dos ligantes asfalticos

Os resultados apresentados nas Tabelas 13 e 14 referentes aos ligantes CAP
30/45 e CAP 65/90-E satisfazem os requisitos estabelecidos pela resolugao da ANP
n°® 897 (ANP, 2022). No entanto, é importante observar que, nos ensaios de
penetragao, os resultados foram limitrofes aos limites especificados. Quanto ao ligante
recuperado do RAP, conforme apresentado na Tabela 12, o resultado indica uma
baixa penetracdo e uma viscosidade Brookfield elevada, evidenciando uma forte

rigidez dentre os ligantes estudados, o que ja era esperado.

Importante salientar, que as propriedades viscoelasticas presentes nos ligantes
asfalticos s&o transmitidas ao revestimento asfaltico, o qual € um material
viscoelastico termossensivel. Consequentemente, quando submetido a cargas em
velocidades mais altas, o ligante asféltico exibe um comportamento quase elastico.
Por outro lado, sob cargas aplicadas a velocidades mais baixas, observa-se
predominantemente um comportamento viscoso. Portanto, entre esses dois casos
extremos, o comportamento é caracterizado como viscoelastico, dependendo do nivel

de deformacao e da temperatura (Bohn, 2017).

Considerando as propriedades do material RAP, é importante analisar
determinadas diretrizes e consideragdes ao aumentar o teor de incorporagao,
especialmente aquelas relacionadas ao ligante asfaltico, para garantir o cumprimento
em partes da especificagdo da M323 da AASHTO (2022). Portanto, para porcentagens
de 20% de RAP, é recomendavel escolher um ligante com uma classificacdo mais

baixa nas temperaturas criticas, tanto alta quanto baixa.
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Sendo assim, optou-se por utilizar os ligantes 30/45 (PG 64-16) e 65/90 (76-
22), uma vez que esses produtos sado tradicionalmente empregados no setor

rodoviario.

A partir dessas consideragdes, incluimos neste estudo a especificagdo
Superpave (PG e MSCR), a qual utiliza critérios associados ao desempenho durante
a vida de servigo dos materiais. Sendo assim, foram realizados ensaios na amostra
de RAP, nos ligantes de convencional (MOC) e modificado por polimero (MOP), além
dos ligantes recuperados das misturas recicladas (M20C e M20P). Os resultados

estdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Resultado reolégico dos ligantes asfalticos.

RESULTADOS REOLOGICOS
PERFORMANCE GRADE (PG)
Ensaios - RTFOT Método | Unid. | RAP | MOC MOP | M20C | M20P

PGH (+) °C 88 64 76 70 76
PGH - TRUE /;1S7TEI)\;I1IED> °C 89,6 | 69,8 77,5 72,8 771
PGH - G"/sen d KPa | 2648 | 22100 | 2,3726 | 3,0682 | 24609

64°C 0
PGL (-) °C -22 -16 -22 -22 22
BBR - Rigidez ASTM D
= etaticn S 6648/18 Mpa | 203 107 66,2 144 107
m-Value MPa/s | 0,327 | 0,367 | 0,362 | 0,315 | 0,328
MSCR
Ensaios Método | Unid. | RAP | MOC | MOP | M20C | M20P
MSCR Jnr (3,2
KPa) - 64°C ME 423 | 1/KPa| 0,05 | 1,8918 | 0,1127 | 0,6659 | 0,1699
5 -
% Rec. Média (3,2 | (DNIT, 2020)| o/ | 5547 | 105 | 8662 | 951 | 57.75
KPa)
LAS
Ensaios Método Unid. | RAP MOC MOP M20C | M20P
ME 439
LAS (DNIT, 2022) FFL | 1,024 | 1,320 | 1,989 | 1,637 | 1,916
ESPECIFICAGAO SUPERPAVE
Determinagao Norma Unid. | RAP MoOC MOP M20C | M20P

Performance Grade |  AASHTO °C | 8822 6416 | 76-22 | 70-22 | 76-22

(PG) M 320/17
AASHTO
MSCR M 332/14 Classe E H E \% E

Fonte: Stratura Asfaltos (2022).
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A partir dos resultados obtidos na Tabela 20, verificou-se que o tipo de ligante
asfaltico com adicao de RAP, exerce forte efeito nas caracteristicas dos ligantes
recuperados das misturas. De maneira geral, as misturas com ligantes modificados
por polimero MOP e M20P, quando comparadas com as feitas com ligantes néo
modificados MOC e M20C, apresentaram PG mais elevados, indicando maior
resisténcia a deformacéo permanente, com valores menores de Jn, sendo compativel
com trafego extremamente pesado (E) a 64°C. Importante destacar que o ligante
extraido do RAP demonstrou uma elasticidade significativa durante o ensaio de
MSCR, sugerindo, em tese, a presenga de alguma porcentagem polimérica no

material fresado.

O ensaio LAS fornece dados que permitem a aplicagdo do principio VECD
(Dano Continuo Viscoelastico) para a constru¢do de uma curva de fadiga. Essa curva
fornece informagbes sobre o comportamento do ligante asfaltico em relagdo a
deterioragdo sob temperaturas intermediarias, considerando uma ampla faixa de
deformacdes e ciclos de carga. Através dessa curva, é possivel calcular o Numero de
Ciclos até a Falha (Nf), que indica o volume de trafego que o material pode suportar
para uma determinada deformagéo, a qual depende das camadas que compdem o
pavimento (Duarte, 2018). Assim, os resultados de Nf foram calculados para
deformagdes de 1,25%, 2,5% e 5,0%. Na Figura 38 abaixo sdo apresentados os

resultados.

Figura 38 — Variagdo no numero de ciclos até a ruptura em relagéo a amplitude de

deformacao para os ligantes asfalticos estudados.
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Fonte: Autor (2022).
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Em todos os niveis de deformacgao, ficou evidente que o ligante proveniente do
RAP (asfalto envelhecido) apresentou valores menores de Nf em comparagao com os
outros materiais, 0 que era esperado devido a sua alta rigidez. Os ligantes
recuperados das misturas que com RAP demonstram ter uma influéncia significativa
nos resultados de Nf. Para uma deformagdo de 1,25%, o nuimero de ciclos é
consideravelmente mais alto, e as amostras MOP e M20P apresentaram uma vida de
fadiga semelhante quando comparadas com as amostras MOC e M20C. Com o
aumento para 2,5% de deformagéo, o nimero de ciclos suportados até a falha diminui
significativamente para ambas as amostras, porém a amostra MOP mostra uma
reducdo menor na vida de fadiga. Em 5% de deformagao, observa-se que a amostra

reciclada M20P exibiu a maior resisténcia a fadiga quando comparada a amostra MOC.

Em relagdo ao FFL das misturas apresentado na Tabela 20, os resultados
indicaram que a amostra de RAP registrou o valor mais baixo para o FFL,
evidenciando a fragilidade elevada decorrente do envelhecimento da amostra e,
consequentemente, sendo classificado como insatisfatério, embora o ensaio de LAS
e seus respectivos critérios ainda ndo foram validados para ligantes recuperados de
RAP, apenas para ligantes virgens. Em contrapartida, a amostra MOC obteve um
resultado médio, enquanto os ligantes MOP, M20C e M20P foram classificados como

excelentes de acordo com a classificagdo sugerida na Tabela 5.

4.2 Dados de rigidez

Nesta segdo, se concentra na analise dos resultados dos ensaios de Mdédulo
Resiliente (MR) e Médulo Dindmico (MD).

a) Médulo de Resiliéncia (MR):

Ap6s a realizagdo dos ensaios de MR, os dados coletados foram processados
e sistematizados na Tabela 21, que apresenta os valores do mddulo de resiliéncia,
desvio padrdo e coeficiente de variagdo para cada mistura. Complementando a
analise numérica, a Figura 39 apresenta um grafico que ilustra os resultados de MR

para cada mistura, facilitando a visualizagdo e comparacgao dos resultados.
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Tabela 21 — Valores médios de MR com aplicagdo de carga de 1Hz.

Temperatura 25°C

Misturas MR (MPa) DP__ CV (%)
MoC 12867 1285 10,0
M20C 15433 1032 67
MOP 6137 308 5,0
M20P 8353 182 14,1

Fonte: Autor (2022).

Figura 39 — Resultados médios obtidos pelo médulo de resiliéncia.
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Fonte: Adaptada Stratura Asfaltos (2022).

Nota-se que os valores de MR das misturas com CAP 30/45 foram mais altas
do que as das misturas com polimero. Além disso, em ambos os casos, o valor de MR
aumenta com a adigdo do material reciclado. Esse comportamento era esperado, uma
vez que o ligante envelhecido do RAP associado a influéncia do CAP 30/45,
tendenciam ao aumento da rigidez das misturas. Ja para as misturas MOP e M20P
que empregaram o ligante modificado 65/90-E, os resultados indicaram que a
incorporacao de 20% de RAP na mistura reciclada, representada pela mistura M20P,
resultou em um aumento na rigidez da amostra. Esse padréo era previsto, pois a
rigidez alta das misturas evidenciou da interagdo entre o ligante envelhecido do RAP
e a influéncia do CAP 30/45.
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A pesquisa de Bohn (2017) evidenciou que ao utilizar uma quantidade maior de
RAP nas misturas resultou em um aumento nos valores de MR. Nas misturas com
CAP 50/70, os valores de MR oscilaram entre 9500 e 13000 MPa, enquanto nas

misturas com CAP 60/85, os valores se situaram entre 9900 e 14200 MPa.

De acordo com Suzuki (2019), os resultados do Mdédulo de Resiliéncia (MR)
indicaram um aumento nas misturas recicladas com a adigao de material fresado,
variando de 10% a 65%, juntamente com o incremento do CAP 30/45. Este aumento
foi observado nas misturas recicladas com teores de fresado superiores a 25%, em

comparagao com as adigdes menores.

Nesse contexto, Costa (2022) abordou em sua pesquisa a inclusdo de RAP em
uma faixa de 25% a 100% juntamente com CAP 50/70 e agentes rejuvenescedores.
Assim, os resultados indicaram um aumento significativo na rigidez das amostras
examinadas em laboratério. Dessa forma, o autor destacou a viabilidade de utilizar
fragbes entre 25% e 50% de RAP sem a necessidade de adicdo de agentes de
reciclagem. Além disso, estudos anteriores, como os de Lima (2003) e Centofante
(2016), corroboraram com o aumento do Mddulo de Resiliéncia (MR) a medida que a

quantidade de material reciclado era adicionada.

Dessa forma, os resultados de MR estdo em concordancia com os valores
encontrados nesta pesquisa, reforgando, conforme as literaturas descritas acima, que
a presenca de material reciclado contribui para o aumento da rigidez das misturas

asfalticas

b) Mddulo Dinamico (MD):

A apresentacdo dos resultados do ensaio de Médulo Dindmico seguira a
recomendagéo de analise conforme a norma ME416 do DNIT (2019). Inicialmente,
serdo apresentados os valores referentes a cada temperatura e frequéncia com seus
respectivos Modulo |E*| e angulo de fase (), e, por ultimo, as conclusées relacionadas

aos modulos dindmicos e as curvas mestras.
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Na Tabela 22 apresenta-se os resultados das amostras pesquisadas e nas
Figuras 40 e 41 sdo demonstradas as curvas mestras das misturas em uma escala
semi-log e log-log, acompanhadas do angulo de fase na Figura 42, ambas ajustadas

para a temperatura de referéncia de 20°C.

Tabela 22 — Resultados médios das quatro misturas pesquisadas.

CONDIGAO TEMPERATURAS
4°C 20°C 40°C
Misturas | Fred- | [E CV | ¢ DP|[EY CV| ¢ DP]JIE| CV| ¢ DP
(Hz) [ MPa (%) | (°) () [MPa (%) | (°) () [MPa (%) | () (°)
25 [20824 7.4 | 45 0.1 [12544 7.0 {130 08 [2972 26 [31.0 07
10 (19661 83 | 50 04 (10781 7.0 [ 140 09 [1979 1.1 | 339 0.2
VoG 5 [18900 7.7 | 6.1 03 | 9604 6.9 [|[155 09 [1473 04 | 347 0.2
1 16541 79 || 80 03 |7111 75 [ 185 07 || 650 29 [ 364 0.1
05 |[15438 81 | 89 04 [6087 78 (202 07 | 443 44 |365 04
01 [12821 84 | 114 05 | 3971 87 [245 07 | 217 91320 09
25 (28944 1.8 | 3.7 1.3 [17688 2.2 [ 102 04 [5115 72 [251 06
10 (25295 53 | 54 0.2 (15124 1.4 | 114 05 3793 4.7 [274 09
- 5 [23875 53 | 59 02 [13606 1.3 [[12.6 05 [2946 4.2 | 296 0.7
1 20768 3.0 | 7.3 00 10515 13 | 153 0.7 [1590 7.7 | 323 0.9
05 |[19506 30 | 80 0.1 [9277 14 | 167 08 [[1142 87 [ 336 1.1
01 [16554 33 | 97 0.1 | 6624 26 [204 1.0 | 548 126342 16
25 9890 123122 04 [4755 111207 04 [1352 66 255 1.0
10 (8895 109|128 0.2 (3809 7.9 [|220 05 [ 955 4.8 [263 06
NOP 5 8059 105|138 0.2 3169 72 | 234 06 | 793 53 (253 06
1 6219 102|161 0.3 [2065 7.0 |252 09 | 436 81 [255 08
05 |[5499 101171 03 | 1688 72 [ 260 08 | 349 89 | 247 06
01 [4061 91 195 03 [|1042 81 [273 04 | 232 104|206 07
25 [16779 134 82 1.3 [8717 123164 1.1 [2665 142270 17
10 (15170 121 92 1.1 7334 108[17.8 1.3 |1859 16.7 | 28.7 1.4
\ROP 5 [13969 12.110.0 1.1 |6329 107|192 15 [1466 169|287 0.9
1 11548 118 | 11.8 1.3 | 4468 136219 20 | 780 224292 08
05 (10508 122|128 15 | 3758 14.9(233 24 | 596 227|288 05
01 | 8257 136|152 1.8 | 2390 189263 25 | 349 210|269 1.0

Fonte: Autor (2022).
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Nas curvas mestras, frequéncias mais altas indicam maior propensao ao dano
por trincamento térmico em misturas asfalticas, embora esse tipo de dano seja menos
frequente no Brasil devido ao clima tropical. Por outro lado, frequéncias mais baixas
estdo associadas a ocorréncia de deformacgéo permanente, enquanto as temperaturas
intermediarias estdo relacionadas ao dano por fadiga. Ja o angulo de fase esta
relacionado as caracteristicas elasticas e viscosas dos materiais asfalticos,
fornecendo informagdes valiosas sobre seu comportamento sob diferentes

frequéncias (Boeira, 2018).

Figura 40 — Caracteristica da curva mestra das misturas na temperatura de 20°C,

escala semi-log.
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Fonte: Adaptada Stratura Asfaltos (2022).
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Figura 41 — Caracteristica da curva mestra das misturas na temperatura de 20°C,

escala log-log.
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Fonte: Adaptada Stratura Asfaltos (2022).

Figura 42 — Comportamento do angulo de fase de cada mistura, com a frequéncia

ajustada para a temperatura de referéncia de 20°C.
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Conforme o esperado, o ligante asfaltico envelhecido proveniente do RAP
possui um efeito substancial na rigidez das misturas asfalticas. Os resultados da
Tabela 22 revelam que as amostras MOP e M20P apresentaram valores de médulo
inferiores em relagdo as amostras MOC e M20C. Esse fenébmeno ocorre devido a
menor maleabilidade do CAP 30/45 em comparagéo com o ligante modificado 65/90-
E. Assim, a mistura M20C apresenta uma rigidez elevada, o que pode resultar em uma
reducao na vida de servigo do pavimento. Isso destaca a importancia de ter um ligante
capaz de compensar o uso de RAP devido ao ganho de rigidez, aspecto que foi

alcangado pela mistura M20P.

Enfatiza-se que a adigdo de RAP foi um fator crucial para o aumento do médulo,
independentemente do tipo de ligante, indicando que essas misturas podem
apresentar maior resisténcia a deformagéo permanente, condicdo que sera

evidenciada nos resultados de FN.

A andlise dos dados revela que o angulo (¢) de defasagem da mistura MOC
apresenta valores mais elevado, atingindo o pico na frequéncia de 1.E-0,3 (0,001Hz),
ou seja, apresentando maior dissipacdo de energia viscosa. Dessa maneira, a
elasticidade do ligante asfaltico se torna menos significativa em frequéncias mais
baixas e temperaturas mais altas, influenciando o comportamento da mistura, que
passa a ser mais determinado pela disposigéo do arranjo mineral dos graos. Verifica-
se ainda, que as misturas contendo CAP 30/45 apresentam o menor valor de angulo
de fase em temperaturas mais baixas e frequéncias mais altas, o que justifica a maior

rigidez dessas misturas, conforme apresentadas na Figura 42.

Martins (2014) evidenciou que o comportamento do CAP modificado por
polimero em misturas convencionais, exibe uma menor rigidez em temperaturas mais
baixas no resultado dos médulos. No entanto, a medida que a temperatura aumenta,
a rigidez dessas misturas tende a ultrapassar a das misturas ndo modificadas, um

aspecto que nao foi identificado nesta pesquisa com a elevagéo da temperatura.

A pesquisa de Correa (2020) revelou que as misturas recicladas com CAP
50/70 apresentaram um desempenho ligeiramente superior em termos de modulo

dinamico do que as misturas com ligante modificado de CAP 60/85. Ja nas misturas
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recicladas que tiveram a incorporagédo de 30% de RAP, com ambos os ligantes,

registraram os maiores valores de rigidez.

Bohn (2017) identificou, através da analise da curva mestra e do angulo de
fase, que as misturas com ligante 60/85 apresentam um comportamento mais elastico
e menor propensao a deformagao permanente em comparagéo com as misturas com
ligante 50/70. Em relagdo as demais misturas que continham fragdes de RAP, a
pesquisadora notou um incremento expressivo na parcela elastica quando o material
reciclado foi empregado em conjunto com ligante 60/85, o que sustenta os resultados

deste estudo.

Dessa forma, observa-se que o desempenho das misturas analisadas nas
Figuras 41 e 42, corrobora com os dados das informagdes da norma M323 AASHTO
(2022) ilustrada na Tabela 6. E importante destacar que essas analises servem
apenas como indicadores e podem ou ndo ser consideradas consistentes apenas com
a realizagdo do ensaio. Essas observagdes demonstram a necessidade de realizar
ensaios de dano, visto que misturas com rigidezes similares podem apresentar

diferentes resisténcias a deterioragdo, seja por fadiga ou deformagao permanente.

4.3 Propriedades de danificagdo nas misturas asfalticas

Neste topico, serdo delineados e explicados os ensaios que analisam as
propriedades das misturas asfalticas ap6s a ocorréncia de dano. Entre esses ensaios,
incluem-se o ensaio uniaxial de carga repetida (FN), a avaliagdo da resisténcia a

tragéo por compresséo diametral (RT) e o teste de fadiga.

a) Flow Number (FN):

O presente estudo investigou a resisténcia a deformagdo permanente de
misturas asfélticas com 20% de RAP por meio do ensaio uniaxial de carga repetida.
Assim, os resultados obtidos foram comparados ao das misturas de referéncia para
determinar se a presenga de RAP influenciava significativamente a deformagao

permanente.
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Dessa maneira, os resultados de FN para as quatro misturas
analisadas,conforme o Modelo de Francken, sdo apresentados na Tabela 23. Incluem-
se os dados de FN, desvios-padrdes, coeficientes de variagdo. A Figura 43 apresenta
um grafico com os valores.

Tabela 23 — Resultados médios das quatro misturas analisadas.

Temperatura 60°C

Misturas
FN (Ciclos) DP CV (%)
MOC 638 48 7,5
M20C 640 16 2,5
MOP 2472 378 15,3
M20P 1243 27 2,2

Fonte: Autor (2022).

Figura 43 — Resultados médios do FN das misturas estudadas.
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Fonte: Adaptada apresentagdo técnica Stratura Asfaltos - Paving (2022).

A mistura contendo 20% de RAP demonstrou um valor de FN bastante préximo
da mistura de referéncia com CAP 30/45. Ja a mistura com 20% de RAP e ligante
modificado 65/90-E exibiu um valor médio inferior (1243 ciclos) em comparagdo com

a mistura de referéncia (2472 ciclos), indicando uma redugao na resisténcia da mistura
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asfaltica reciclada.Ressalta-se que, apenas a mistura MOP ficou acima da faixa
estabelecida pela norma T79 da AASHTO (2012) em relagcdo ao coeficiente de
variagdo (CV), que deve ser inferior a 14,1% para dois corpos de prova e ndo deve
exceder 11,5% para trés amostras. Entretanto, a norma brasileira ndo estabelece
critérios para avaliar aceitagdo de CV das médias de FN. Essa performance pode ser
resultado da influéncia do processo de mistura, nos agregados do RAP ou no

condicionamento do corpo de prova.

No Brasil, o ensaio de FN tem sido utilizado como um indicador de desempenho
para avaliar a resisténcia a deformagao permanente em misturas asfalticas, conforme
estabelecido pelo Método Mecanistico-Empirico de Dimensionamento Nacional,
conhecido como MeDiNa. Os limites das classes de desempenho estao definidos com

base nos valores de FN e sdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 — Parametros de FN estabelecidos para diversos niveis de trafego.

Nivel de Trafego
Class Flow Number (FN) (Recom_erldado Nivel de Tra_lfeigo Recomendado
e Condigoes Condigbes Severas
Normais
1 FN = 100 ciclos N < 1ef N&o recomendado
2 100 ciclos < FN < 300 ciclos 1e8<N < 1e’ N < 1ef
3 300 ciclos < FN < 750 ciclos 1e"<N < 1ed 1e8 <N < 1e’
4 750 ciclos < FN < 2000 ciclos N2> 1e® 1e" <N <1e®
5 FN = 2000 ciclos - Nser = 1e8

Fonte: DNIT (2018).

Os dados exibidos na Figura 43 destacam que as misturas MOC e M20C
demonstraram desempenho apropriado para a classe 3. Por outro lado, a amostra
M20P atendeu a classe 4, enquanto a amostra MOP alcangou a classe 5, indicando o
melhor desempenho entre as misturas asfalticas analisadas. Portanto, podemos inferir
que as misturas contendo 20% de RAP apresentaram um desempenho positivo no
que se refere a resisténcia a deformagao permanente. E crucial destacar que o ligante
modificado na mistura M20P demonstrou uma resisténcia superior em comparagao

com as misturas contendo CAP 30/45, o que ja era previsto.

Em seu estudo, Bohn (2017) constatou que o aumento do teor de RAP nas
misturas asfalticas, com ligantes 50/70 e 60/85, resultou em um incremento no FN. Ja

Suzuki (2019) alcangou resultados expressivos de FN para misturas recicladas com
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CAP 30/45 sem agente rejuvenescedor, onde teores de RAP (35%, 50%, e 60%)
atingiram quantidades significativas de ciclos, variando de 1.198 a 1.833,
respectivamente. Entretanto, Luzzi (2019) chegou a conclusado de que quanto maior a
porcentagem de RAP adicionada com asfalto modificado, este mostrou um
desempenho inferior das misturas em termos de deformagéo permanente. Dentre as
misturas recicladas, a que apresentou o menor nimero de ciclos foi a composta por
30% de RAP, registrando 309 ciclos, enquanto a mistura com 10% de RAP destacou

por suportar 590 ciclos.

Na Figura 44, apresenta-se a correlacdo encontrada entre os dados do Flow
Number (FN) das misturas e o MSCR (Jnr@3.2KPa) dos ligantes asfalticos,

demonstrando uma boa correlagdo em termos de previsdo a deformagao permanente.

Figura 44 — Correlagéo entre Flow Number (FN) e MSCR.
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Fonte: Autor (2022).

E possivel identificar que, @ medida que o valor de Jnr (3,2KPa) diminui, o
numero de ciclos do FN aumenta, apresentando uma melhoria mais expressiva na
resisténcia a deformagdo permanente. Portanto, nota-se que as amostras com CAP
65/90-E apresentaram uma melhor performance em relagdo a deformagéo

permanente quando comparada as amostras com CAP 30/45, o que ja era previsto.
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Ao comparar as amostras MOC (referéncia) e M20C (com RAP), ambas
apresentaram resultados de FN semelhantes. No entanto, a amostra M20C registrou

um valor menor de Jnr em comparagio a amostra MOC.

Portanto, observa-se que a amostra M20C demonstrou uma resisténcia
superior a deformacéo a propriedade elastica do ligante envelhecido do RAP. Ja a
amostra MOP apresentou um desempenho superior em relagao as demais amostras,
enquanto a amostra M20P resiste melhor a deformagédo permanente em relagéo a
amostra MOC. Esse fato pode ser atribuido a melhoria da capacidade de recuperagao

elastica apresentada pelo CAP 65/90-E.

Assim, destaca-se que as misturas recicladas neste estudo demonstram
resultados satisfatorios, tanto para trafego de média intensidade (M20C) quanto para

trafego pesado (M20P), no que diz respeito a resisténcia a deformacédo permanente.

b) Resisténcia a Tragéo (RT)

Depois de conduzir o ensaio de médulo de resiliéncia, deu-se inicio ao ensaio
para avaliar a resisténcia a tragdo (RT), considerando que o ensaio de moédulo nido
danifica as amostras. Portanto, o ensaio de RT foi executado nas quatro misturas
estudadas a uma temperatura de 25°C, tendo sua determinacdo apresentado na
Tabela 25 e na Figura 45.

Tabela 25 — Resultados médios da RT das amostras.

Temperatura 25°C

Misturas
RT (MPa) DP CV (%)
MoC 2,1 0,05 2,2
M20C 2,5 0,05 2,0
MOP 1,0 0,04 41
M20P 1,5 0,17 11,1

Fonte: Autor (2022).
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Figura 45 — Resultados médios da RT.
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Fonte: Autor (2022).

A especificagdo ES031 do DNIT (2006) estabelece que, um valor minimo de
RT de 0,65 MPa seja atingido para misturas asfalticas com ligante convencional. Por
outro lado, a norma ES385 DNER (1999) para ligantes modificados por polimero,
determina que as misturas asfalticas devem atender um intervalo de valores de RT
(0,7 a 1,2 MPa). Ao analisar essas especificagdes, os resultados obtidos nesta

pesquisa podem ser considerados adequados.

Nota-se, através da Tabela 25, que as misturas contendo ligante convencional
30/45 apresentaram valores de resisténcia a tragao (RT) superiores em comparagao
com as misturas que utilizaram ligante modificado 65/90. Além disso, as misturas que

contém RAP tiveram um aumento significativo nos valores de RT, o que era esperado.

Assim, os resultados obtidos estdo em conformidade com a literatura de
Bernucci et al. (2006) apontando que, para a maioria das misturas asfalticas, a RT se
encontra na faixa de 0,5 a 2,0 MPa. Esses valores tendem a ser mais elevados em
comparagado com os valores limites estabelecidos pela norma devido a consisténcia
mais rigida do ligante asféltico, especialmente em misturas de mddulo elevado.
Ressalta-se que neste estudo apenas a mistura M20C, com a inclusdo de RAP

associado ao ligante 30/45, apresentou valores acima de 2,0 MPa.
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Os resultados da pesquisa revelaram uma relacdo linear positiva e
estatisticamente significativa entre os valores de Resisténcia a Tragédo e os de Mddulo

de Resiliéncia, com um coeficiente de determinagéo (R? = 0,9903) conforme ilustrado

na Figura 46.
Figura 46 — Relacéo entre o MR e RT das quatro misturas.

18000
— M20C
g 16000
E 14000 Moc
(1]
‘S 12000
[=4
€ 10000 M20
z 4000 y =6361.5x - 594.25
& mop R?=0,9903
g 6000
o 4000
=]
3 2000
= 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

RT (MPa)

Fonte: Autor (2022)

Destaca-se, que a relagéo entre o Mddulo de Resiliéncia e a Resisténcia a
Tragcdo (MR/RT) é uma premissa para determinar a resisténcia a formacédo e
propagacao de trincas por fadiga. Quanto menor o valor dessa relagéo, melhor,
indicando menor rigidez para evitar a absor¢do excessiva de tensdes, ao mesmo
tempo em que a resisténcia a tragdo é maximizada (Santos, 2020). Assim, os
resultados desta analise foram derivados dos dados de Médulo de Resiliéncia (MR) e
Resisténcia a Tragao (RT), provenientes das Tabelas 21 e 25, respectivamente, tendo

os resultados mecanicos de MR/RT apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Resultados da razdo de MR/RT.

Misturas MR/RT

MoC 6127
M20C 6173
MOP 6137
M20P 5569

Fonte: Autor (2022).
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Dessa forma, constatou-se que a mistura com ligante modificado e RAP (M20P)
teve a menor relagcdo MR/RT em comparagao com as outras misturas analisadas
neste estudo, indicando uma menor rigidez que pode ser associada ao efeito do
ligante modificado por polimero, conforme mencionado por Bernucci et al. (2006). No

entanto, essa avaliagdo requer a analise de outros parametros de dano por fadiga.

c) Dano por Fadiga a compressao diametral

A fadiga das misturas asfalticas foi avaliada neste estudo de acordo com a
norma ME183 do DNIT (2018), através do ensaio de compressao diametral realizado
a 25°C.

Para avaliar o comportamento das misturas com e sem RAP, foram realizados
testes em quatro niveis de carga, com tensdes entre 5% e 40% da obtida no ensaio
de RT. Além disso, o critério de ruptura total dos corpos de prova determina o término
do ensaio. Por fim, define-se a relagdo entre o nimero de ciclos de carga e a
deformagéo /tensdo, sendo representada por curas de Wohler que indicam o

desempenho a fadiga do material (Boeira, 2018).

Os resultados obtidos do ensaio de fadiga tém como objetivo determinar a
relagéo entre a vida de fadiga em fungao da diferenca de tensdes (N x Ac), conforme
apresentado na Figura 47, e a vida de fadiga em relacéo a deformacéo resiliente (N x

&r), como demonstrado na Figura 48.

Assim, as curvas de fadiga sdo geradas utilizando uma linha de tendéncia do
tipo poténcia, com o objetivo de obter o maior coeficiente de determinagdo (R?)
possivel. O R? indica o ajuste da linha em relagdo aos pontos de dados, sendo que
valores proximos de 1 indicam uma menor dispersdo dos pontos. Conforme

especificado pela normativa, é necessario que esse valor seja maior que 0,8.



Figura 47 — Vida de fadiga por diferenca de tensao (&r) das misturas asfalticas.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 48 — Vida de fadiga por deformacao resiliente (&) das misturas asfalticas.
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De forma geral, quanto maior o nimero de ciclos até a ruptura para um
determinado nivel de deformagao resiliente, melhor espera-se que seja o desempenho
da mistura em relacéo a fadiga. Portanto, ao examinar as curvas de fadiga do modelo
de deformagao resiliente, conforme mostrado na Figura 48, pode-se inferir que a
mistura asfaltica M20C com CAP 30/45 demonstrou melhor desempenho em relagao
a fadiga comparado com as demais misturas. Entretanto, fica claro que os valores
obtidos das misturas com ligante 65/90-E, tanto em termos de tensao de tragdo quanto
de deformacao resiliente, ndo corresponderam ao esperado. Observa-se que o ensaio
de fadiga por compressao diametral pode ndo estar capturando adequadamente o
comportamento desse material, j& que a mistura MOP, devido a natureza do ligante,
deveria apresentar a curva mais elevada em relagao as demais. Ao analisarmos os
resultados da curva de fadiga do ligante (LAS) é possivel verificar que o CAP 65/90
se destaca como um polimero de alta performance, sendo o ligante mais resiliente
sob efeito da fadiga. Por outro lado, o CAP 30/45 é mais suscetivel ao dano e possui
uma rigidez consideravelmente maior. Assim, outras pesquisas corroboram com esses
resultados dos ligantes, evidenciando que a incorporagdo de polimeros resulta em
propriedades aprimoradas como rigidez e elasticidade, indicando uma maior
resisténcia a deformagéo permanente e trinca por fadiga (Martins, 2014; Bohn, 2017
e Duarte, 2018).

Portanto, fica claro que o ensaio de fadiga a compressao diametral a tensao
controlada néo foi capaz de apresentar de forma nitida a vida de fadiga das misturas

asfalticas modificadas e aquelas com RAP, demonstrando uma limitagdo do ensaio.

Com base nos dados obtidos no teste de fadiga por compressao diametral a
tensdo controlada, buscou-se realizar uma simulagéo utilizando o Modelo do Guia de
Projeto da AASHTO (NCHRP, 2004).

Com base nos dados obtidos em laboratério das quatro misturas asfalticas, foi
possivel aplicar o modelo AASTHO (NCHRP, 2004) a todas as misturas analisadas,
considerando uma ativagéo do RAP de 100% e outra assumindo 60% como o valor
médio, fundamentando-se no uso dessa proporgdo pelos departamentos de

transportes da Flérida e do Texas (Grover, 2024).
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Assim, a partir dos dados de volume das misturas recicladas, foi estabelecido
uma ativagao de 60% do RAP como simulagao para este modelo, o que resultou em
uma quantidade residual de 0,6% de RAP, além da adi¢édo de 3,9% de ligante novo.
Isso resultou em um total de 4,5% de ligante na mistura reciclada, permitindo a
inclusdo das informagdes necessarias para o calculo no modelo da AASHTO (NCRP,
2004). Os resultados volumétricos das misturas calculadas estdo disponiveis na
Tabela 27.

Tabela 27 - Determinagao do teor de ligante e volumetria, considerando ativagao
do RAP em 60%.

MISTURAS M20CS M20PS
Tipo de ligante asfaltico 30/45 65/90-E
CAP virgem adicionado (%) 39 3,9
CAP proveniente do RAP ativado (%) 0,6 0,6
Teor de CAP total na mistura ativo (%) 4,5 4,5
DADOS VOLUMETRICOS
Gmm (g/cm?) 2,525 2,518
Gmb (g/cm?) 2,432 2,412
WV (%) 37 4,2
VAM (%) 15,1 14,9
RBV (%) 72,1 71,9

Fonte: Autor (2024).

Dessa forma, optou-se por empregar uma espessura de 5 cm (hac) para a
camada asfaltica como parametro no modelo da AASTHO, visto que essa é a
espessura minima admissivel conforme o método de dimensionamento brasileiro
MeDiNa (2018). Além disso, foram estimados trés niveis de deformagao especifica de
tragdo (cm/cm), assim como os dados de modulos dinamicos (MPa) obtidos na

temperatura de 20°C e na frequéncia de 10Hz.

Os valores previstos pelo modelo sdo apresentados nas Tabelas 28 e 29, com

as respectivas vidas de fadiga (curvas de Wohler) ilustradas nas Figuras 49 e 50.
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Tabela 28 - Analise ao trincamento de baixo para cima da camada asfaltica.

Temp. Def. especifica

Desempenho a Fadiga (ciclos)

Eq. ¢C) de tracéo
(cm/cm) MoC M20C MoOP

M20P | M20CS

M20PS

0.00030 1.89E+06 1.47E+06 6.59E+06 2.86E+06
2 20 0.00035 1.03E+06 7.98E+05 3.59E+06 1.56E+06
0.00040 6.08E+05 4.71E+05 2.12E+06 9.18E+05

1.25E+06 2.40E+06
6.78E+05 1.31E+06
4.00E+05 7.71E+05

Fonte: Autor (2024).

Figura 49 — Modelo considerando trincamento de baixo para cima.
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Fonte: Autor (2024).
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Tabela 29 - Andlise ao trincamento de cima para baixo da camada asfaltica.

Tem Def. especifica Desempenho a Fadiga (ciclos)
p -
Eq. °C) de tracéo
( (cm/cm) MoC M20C MOP M20P M20CS  M20PS
0.00030 1.29E+03 1.55E+03 4.77E+03 4.48E+03 || 1.31E+03 3.76E+03
3 20 0.00035 7.01E+02 8.41E+02 2.60E+03 2.44E+03 || 7.15E+02 2.05E+03
0.00040 413E+02 4.97E+02 1.53E+03 1.44E+03 (| 4.22E+02 1.21E+03
Fonte: Autor (2024).
Figura 50 — Modelo considerando trincamento de cima para baixo.
-+--MOC M20C < MOP M20P - ©--M20CS -i* M20PS
1.00E+05
z y = 6E-11x-3-949
& 1.00E+04 y= 552'11¥'3'949 2=1
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(8} E(
3 y = 2E-11x-3.949 Sy
° R2=1 o Dl
€ 100E+03 Ny y = 2E-11x3949
= & 2= 1
®
1.00E+02
0.0001 0.001
Deformacéo especifica, €,

Fonte: Autor (2024).

Os resultados do modelo, indicam que a mistura com ligante modificado tiveram

um desempenho superior a vida de fadiga nas solicitagbes e niveis analisados. Essa

condigao fica mais evidente quando a trinca ocorre de cima para baixo, resultando em

um maior afastamento entre as curvas de fadiga (Nf), conforme apresentado na Figura

50.
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Ao analisar as misturas MOC, M20C e M20CS com ligante 30/45, observa-se
um comportamento proximo frente ao desempenho a fadiga, sendo que a mistura MOC
demonstrou maior resisténcia a esse tipo de falha na condi¢éo de trincamento de baixo
para cima. No entanto, ao analisar o trincamento de cima para baixo, a mistura M20C
mostra uma leve superioridade. Em contrapartida, a mistura M20CS mostrou um
desempenho préximo ao da mistura MOC, o que era inesperado, uma vez que a
diminuicdo da quantidade de ligante normalmente resulta em uma vida util de fadiga

menor.

Assim como realizado com as misturas contendo o ligante 30/45, também foi
avaliado o desempenho a fadiga das misturas MOP, M20P e M20CS que utilizam o
ligante 65/90-E. Observou-se que a mistura MOP apresentou um desempenho mais
satisfatorio, superando em 56% o desempenho a fadiga da mistura M20P quando a
falha ao trincamento é analisada de baixo para cima. Novamente, a mistura MOP
demonstrou ser mais resistente a falha em comparagéo a mistura M20P, com uma
superioridade de 6% na analise de cima para baixo. Ja a mistura M20PS apresentou

um desempenho inferior das demais misturas que utilizam ligante modificado.

De modo geral, observa-se que os dados obtidos pelo modelo da AASHTO
(NCHRP, 2004) apresentam um bom ajuste das curvas de fadiga, o que sugere que
os resultados encontrados para as misturas asfalticas analisadas sdo mais
consistentes quando correlacionados aos resultados de FFL dos ligantes. E
importante ressaltar que os resultados obtidos através desse modelo podem
apresentar desvios quando analisados por métodos experimentais. Na Figura 51, sdo
apresentados os resultados da correlagéo entre os dados de FFL do ligante e a fadiga
obtida pelo modelo, considerando o trincamento de cima para baixo e dos materiais

reciclados com ativagdo de 100% do ligante.
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Figura 51 — Correlagao entre a Fadiga da mistura e o FFL do ligante.
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Fonte: Autor (2024).

E importante destacar que outros testes de fadiga, com andlises mais
detalhadas, devem ser realizados para misturas com ligantes modificados, a fim de
validar o desempenho das amostras. Isso se deve ao fato de que o ensaio de fadiga
preconizado pelo ME183 do DNIT (2018) para este estudo ndo capturou

adequadamente os dados das misturas com ligante 65/90-E.

Gomes et al. (2006) investigaram misturas recicladas utilizando o
rejuvenescimento do ligante envelhecido por meio da adicdo de aditivos. Para
determinar a durabilidade das amostras na fadiga, foi utilizado o ensaio de flexdo de
4 pontos. Assim, os pesquisadores examinaram a vida de fadiga de 4 tipos de
misturas, incluindo a mistura referéncia (1) com 0% de RAP e uso de CAP 35/50, a
mistura (2) com 30% de RAP usando CAP 35/50, a mistura (3) com 30% de RAP com
CAP 50/70 e a mistura (4) com 30% RAP, CAP 35/50 e agente rejuvenescedor. Na

Figura 52 estao representados a vida de fadiga das misturas estudas.
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Figura 52 — Vida de fadiga das misturas recicladas.
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Fonte: Gomes et al., (2006).

Com base na Figura 52, Gomes et al. (2006) constataram de que as misturas
asfalticas 3 e 4 apresentam um comportamento semelhante, embora a mistura 4
demonstre um desempenho ligeiramente superior, refletido por uma menor inclinagao
da reta que representa as condigdes de fadiga. A mistura 2 foi a que mostrou o melhor
desempenho em relagao a fadiga entre as analisadas. Por outro lado, a mistura 1 teve
um comportamento pior em condi¢des de tragdo mais elevada, no entanto igualou-se
ao desempenho das misturas 3 e 4 em extensdes mais baixas que ocorrem durante a
vida de servigo do revestimento. Portanto, as misturas recicladas ndo apresentam
diferencas significativas no comportamento em relagéo a resisténcia a fadiga quando
comparada com a mistura tradicional.

No estudo realizado por Luzzi (2019), foram examinadas misturas nas
proporcdes de 10%, 20% e 30% de RAP com CAP 60/85, além de uma mistura
convencional de referéncia. Para determinar a vida de fadiga, foi utilizado o método
de tragao-compressao (ensaio uniaxial ciclico) através do modelo S-VECD. Os valores
encontrados indicaram que a amostra com 20% de RAP demonstrou um desempenho

superior as outras misturas em relagdo a fadiga.

Oliveira (2020) conduziu um estudo sobre trés tipos de misturas que continham
25%, 45% e 100% de RAP, usando CAP 50/70 e adi¢ao de aditivos rejuvenescedores.

O método de ensaio utilizado foi o de fadiga por compressao diametral sob tensédo
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controlada. Assim, a mistura com 25% de RAP, mostrou uma menor rigidez do que as
outras, evidenciando um desempenho superior em relagéo a vida de fadiga com
menor taxa de trincamento. No entanto, o autor enfatiza que essa conclusao nao exclui

a possibilidade de misturas com teores de RAP mais elevados.

De maneira geral, os resultados para estimar a fadiga de misturas recicladas
variam bastante, como evidenciado pelos autores citados anteriormente. E importante
destacar que existem varios ensaios e abordagens metodoldgicas disponiveis para
investigar este comportamento em detalhes, o que pode dificultar a comparagéo

direta.

4.4 Efeito do dano por umidade

Esta secdo da pesquisa, sera apresentado o resultado do ensaio de DUI que

avaliara a propriedade de adesé&o e coesao das quatro misturas desenvolvidas:

a) Dano por umidade induzida (DUI):

Foi realizado o teste de Dano por Umidade Induzida (DUI) a fim de identificar
os efeitos do dano causado pela umidade em uma mistura asfaltica compactada, bem
como seu impacto na adesao e coesdo dos componentes da mistura. Portanto, foram
confeccionados seis corpos de prova de cada mistura, sendo que em um grupo de
trés amostras foi realizado apenas o ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressao
Diametral (Nao Condicionado), enquanto um segundo grupo de trés amostras passou
por todo o processo de severidade (Condicionado), conforme descrito na metodologia

do ensaio.

Os resultados de resisténcia a tragdo para ambos os grupos e a relagdo entre
eles estdo apresentados na Tabela 30. Na Figura 53, sdo exibidos os dados com o

limite minimo estabelecido pela especificagdo ES031 do DNIT (2006).
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Tabela 30 — Resultados da Relacao de Ruptura por Tragao.

Misturas Con?l\inc;c;;\ado DP gﬁv) Condri‘lcaignado DP (CG/ZI) T.,/Ro ')I'
(MPa)
MoC 1,54 0,06 3,7 2,01 0,04 2,0 77
M20C 1,88 0,03 1,4 2,61 0,06 2,3 72
MOP 0,85 0,04 51 0,88 0,09 10,3 97
M20P 1,31 0,10 7.4 1,37 0,05 3,6 95

Fonte: Autor (2022).

Figura 53 — Dados da Relagéo da Ruptura por Tragao.
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Fonte: Adaptada Stratura Asfaltos (2022).

A analise do ensaio de Dano por Umidade Induzida (DUI) é feita com base no
RRT, conforme mostrado na Figura 53. Ao examinar os resultados, observa-se um
leve aumento no RRT entre as misturas de referéncia MOC e MOP em comparagéo

com as misturas recicladas M20C e M20P.

Além disso, ao verificar o tipo de ligante empregado no estudo, observa-se uma
influéncia substancial, uma vez que os resultados de RRT foram inferiores com CAP
30/45, ou seja, tendencia o ganho de rigidez em comparagdo ao CAP 65/90-E. Isso

sugere que o tipo de ligante associado ao RAP pode ocasionar alteragbes no
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desempenho das misturas asfalticas, especialmente em relagdo a adesao e coeséo

dos constituintes, conforme valores demonstrados na Tabela 30.

Centofante (2016) investigou misturas que continham 0%, 10%, 20% e 30% de
de RAP. A autora verificou uma tendéncia semelhante em suas misturas, com uma
reducdo na RRT a medida que o material RAP era incorporado. Em suas analises,
apenas a mistura com 30% de RAP n&o atingiu o limite de aceitagéo estabelecido pelo
DNIT. Contrariando essa tendéncia, Bohn (2017), ao analisar o impacto da agua em
amostras com diferentes teores de RAP (0%, 25% e 50%), observou que o RRT

apresentou resultados melhores a medida que a quantidade de RAP aumentava.

Suzuki (2019) realizou uma investigagao sobre misturas asfalticas recicladas a
quente, variando os percentuais de material fresado entre 0%, 10%, 20%, 25%, 35%,
50% e 65%, tanto com quanto sem a adigdo de um agente rejuvenescedor, e os
valores encontrado atenderam os requisitos do DNIT, reforgando a conclusédo de que
a presenca de agua teve um impacto limitado nas propriedades de adesividade das
misturas asfalticas analisadas, corroborando assim com os valores encontrados neste

estudo.

Neste contexto, os resultados avaliados do RRT foram satisfatérios para todas
as misturas, atendendo a especificagdo. Portanto, tanto as amostras MOP quanto as
M20P foram submetidas a adigdo de asfalto modificado por polimero, evidenciando

uma melhor aderéncia aos agregados virgens e ao RAP.

Por fim, os resultados das quatro misturas indicaram uma redugao com a
adicdo de RAP. Esse fendbmeno pode estar associado a origem especifica do RAP
utilizado nas misturas e, portanto, ao tipo de ligante envelhecido presente no RAP.
Além disso, pode-se argumentar que, no procedimento de ensaio do DUI, quando a
mistura asfaltica € submetida a imersdo em agua e a pressao do vacuo, a agua pode
penetrar em partes do RAP onde nao ha ligante novo nos grumos, resultando na
diminuicdo da resisténcia da mistura com RAP. Esse fator pode ter sido a principal
razao para a reducéo do RRT das misturas com RAP em relagao as de referéncia sem
RAP.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo final, serdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir desta
pesquisa, fundamentadas nos dados coletados em laboratério, bem como uma analise
detalhada desses dados. Além disso, serdo propostas sugestdes para pesquisas

futuras.

5.1 Conclusdes

As principais consideragdes obtidas das analises no estudo foram:

. E evidente a diminuigédo do ligante asfaltico requerido ao trabalhar com misturas
recicladas, seja utilizando CAP 30/45 ou CAP 65/90-E. Ao contrario do que se poderia
supor, o RAP ndo se comporta como um material inerte, mas sim como um
componente que permite a reativagdo do ligante asfaltico durante a dosagem das
misturas. Essa caracteristica proporciona uma economia consideravel, pois reduz a
necessidade de utilizar material novo e mais caro na construgéo de rodovias. Assim
sendo, verificou-se que o ligante remanescente do RAP tinha carateristicas de
envelhecimento “oxidado” deixando o material muito mais rigido. Alguns parametros
da especifcagdo da ANP sao de vies empirico o0 que em tese nao representaria seu
desempenho em campo. No entanto, a metodologia SUPERPAVE desempenha um
papel significativo na avaliagdo dos parametros mecanicos. Neste estudo, as
amostras MOP e M20P demonstraram um desempenho superior em comparagao com
as amostras MOC e M20C. Entre as amostras recicladas, a amostra M20P foi a que

mostrou a melhor performance.

. No que diz respeito ao ensaio de MR e RT, observou-se que a inclusdo do CAP
30/45 nas misturas resultou em um aumento mais significativo na rigidez, conforme
esperado, e que as misturas com CAP 30/45 quanto CAP 65/90 tornaram-se mais
rigidos com a adigao de material fresado. Tal fato justica-se, pois o CAP 30/45, é
menos viscoso, especialmente quando combinado com a incorporagédo de RAP. A
analise da relagdo MR/RT revela que somente as misturas com polimero possuem o

menor valor dessa relagéo, sugerindo uma durabilidade superior em termos de rigidez
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da mistura. Esse resultado é oposto ao obtido no teste de fadiga por compresséao

diametral sob tensao controlada.

. Em relacéo ao ensaio de Mdédulo Dinamico, ficou claro que a rigidez das misturas
aumentou com a inser¢gdo de RAP, onde os menores valores foram verificados em
ambas as misturas de referéncia. Nota-se, que as misturas com polimero, em geral,
apresentaram menores médulos. Pérem mesmo com menores modulos apresentaram
menor vida de fadiga, especialmente quando observa-se no espago de deformacgao.
Ao passo que o angulo de fase em temperaturas baixas e intemediaria indicou um

aumento da parcela viscosa das misturas com polimero.

. Analisando os resultados obtidos no ensaio de FN, podemos concluir que a
inclusao de RAP nas misturas melhorou essa propriedade. Além disso, o uso do CAP
65/90-E resultou em valores superiores de FN em comparagdo com o CAP 30/45,
evidenciando sua superioridade e melhor desempenho, principlamente ao
analisarmos os ensaios reoldgicos MSCR e PG. Além disso, foi possivel determinar
que as misturas MOC e M20C possuem os menores valores, classificando-as na
classe 3. As amostras M20P e MOP, por sua vez, foram categorizadas como classes
4 e 5, respectivamente. Ressalta-se a notavel correlagdo entre o ensaio de FN e o
MSCR, evidenciando que ambos os métodos séo eficazes na avaliagao da resisténcia

a deformagao permanente dos materiais.

. E esperado que a fadiga em condigdes de tensdo controlada, por ser um teste
mais severo, mostrasse resultados maiores de dissipacdo de energia entre as
amostras com ligantes convencional e modificado, de acordo com a norma ME183 do
DNIT (2018). No entanto, isso nao foi confirmado. Esse resultado n&o era esperado,
especialmente porque o ligante modificado tem o FFL elevado. Portanto, ao utilizar o
modelo da AASHTO (NCHRP, 2004) para a analise das curvas de Wéhler, constatou-
se que as misturas com ligante 65/90-E tiveram o melhor desempenho de fadiga em
comparagao as misturas com ligante 30/45. Ademais, as misturas de referéncia e
recicladas que apresentaram o melhor comportamento foram, respectivamente, MOP
e M20P. E importante destacar que as curvas de Wohler para essa simulagéo

consideram os valores de rigidez das misturas asfalticas, a volumetria dessas
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misturas, temperatura, o trafego e a espessura da camada. Tais variaveis podem
influenciar de forma significativa o desempenho das misturas asfalticas em servigo.
Por isso, é claro que o fenébmeno da fadiga é bastante complexo e sua analise se torna
desafiadora, uma vez que misturas recicladas podem apresentar os mesmos valores

de Nf que as misturas de referéncia.

. Os resultados obtidos no ensaio de DUI revelaram uma forte interagéo entre o
ligante e o agregado, uma vez que o impacto nocivo da agua nao resultou na perda
de adesao dos componentes das misturas. Um aspecto crucial destacado nessa
analise é que, apesar da contribuicdo negativa da adicdo de RAP nos resultados do
DUI, a incluséo do ligante modificado melhora significativamente as propriedades de

adesao dos materiais.

. De acordo com a revisédo bibliografica e resultados deste estudo, torna-se
evidente a relevancia das caracteristicas do RAP na influéncia do desempenho do
concreto asfaltico. Assim sendo, é crucial considerar diversas variaveis que podem
mudar de uma pilha de estoque de RAP para outra, tais como fracionamento, controle
de umidade, rigidez do ligante RAP, porcentagem alvo de RAP utilizada, métodos de

mistura, e outros fatores.

. Com base nas analises, pode-se dizer que as misturas contendo 20% de RAP
mostraram-se satisfatérias em relagdo a dosagem e propriedades volumétricas.
Assim, as misturas apresentaram boas propriedades mecanicas, resisténcia a
umidade e deformacdo permanente, embora seja necessario tomar cuidados com a
resisténcia, uma vez que o RAP aumenta a rigidez do material. Diante do fenébmeno
da fadiga, essa tarefa se torna mais complexa, tornando necessario a realizagéo de
outros tipos de analises. Ademais, a utilizagdo do CAP 65/90-E demonstrou resultados
satisfatorios nesta pesquisa, provavelmente devido a sua melhor capacidade de
absorgao de esforgos e a eficiéncia aprimorada na recuperagao elastica do concreto

asfaltico.
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5.2 Sugestbes para pesquisas futuras

. Utilizar maior quantidade de RAP nas misturas asfalticas recicladas, adicionando
outros tipos ligantes asfalticos convencionais e modificados, com objetivo de aumentar

a gama comparativa da pesquisa;

. Aprofundar a pesquisa relacionada a fadiga utilizando outras metodologias de
ensaios, de modo a propor uma comparagdo entre diferentes maneiras de

determinagao deste mecanismo de falha em misturas recicladas;

. Investigar métodos de recuperacao do ligante envelhecido do material reciclado,

visando tornar a utilizagdo de RAP ainda mais econdémico e sustentavel;

. Realizar testes em trechos experimentais para apriomorar avaliagdo do

desempenho das misturas asfalticas recicladas em ambiente de campo.
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