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RESUMO

No Brasil, a maior parte do transporte de passageiros e de cargas ¢ realizada
por meio do sistema rodovidrio, cerca do 97% das rodovias sdo de
pavimentos tipo flexiveis e a estrutura ¢ dimensionada para um periodo de
projeto de 10 anos. Com a finalidade de garantir as condi¢des de circulagéo,
conforto, seguranca e economia, rotineiramente organismos do governo
federal, estadual e prefeituras realizam os servigos de manutencdo e
restauragdo rodoviaria. Com a execugdo desses servigos, gera-se um grande
passivo ambiental de residuos que, em sua maioria, ndo tem um destino final
ambientalmente adequado. Um dos grandes passivos desses servigos sdo os
residuos oriundos da fresagem do revestimento asfaltico RAP (Reclaimed
Asphalt Pavement). Nessas intervengdes adota-se o mecanismo de fresagem
do revestimento asfaltico do pavimento, procedimento que consiste na
retirada e fragmentagdo, parcial ou total da camada antiga do revestimento
feita por uma fresadora asfaltica. No Brasil a grande maioria das entidades
publicas como também empresas do setor privado, fazem pouca ou nenhuma
utilizagdo do RAP. No melhor dos casos, este material ¢ utilizado na
estabilizagdo de camadas de sub-base ou até de bases. No caso da prefeitura
de Floriandpolis, o material fresado das vias urbanas ¢ transportado até um
deposito de materiais da Companhia de Melhoramentos da Capital
(COMCAP), onde é guardado para sua pos utilizagdo em estradas ndo
pavimentadas, onde o material fresado ¢ espalhado na superficie atuando
como Anti-p6. Algumas vezes, o material fresado acaba infelizmente nos
depdsitos ou bota fora, sendo inutilizados, constituindo-se dessa maneira
num grande agente que atenta contra o meio ambiente. Desde a década dos
anos 1980, uma série de pesquisas tém sido desenvolvidas no sentido de
mostrar o potencial de utilizagdo do RAP em misturas asfalticas, dando um
destino adequado a um residuo tdo nobre. Este trabalho de dissertacdo
apresenta os resultados da avaliacdo do desempenho mecanico e reoldgico de
uma mistura asfaltica com adi¢do de material fresado (RAP) bem como o seu
desempenho quanto a deformacdo permanente e fadiga. Foi definida uma
mistura convencional de referéncia e a partir dela adicionou-se uma
porcentagem de 20% de RAP em substituicdo ao agregado virgem. Os
resultados obtidos mostram que a mistura com 20% de RAP tem desempenho
superior para alguns pardmetros em relagdo a mistura de referéncia
desenvolvida por Melo (2014).

Palavras-chave: Reciclagem de pavimentos. Fresagem de revestimentos.
Comportamento reoldgico. Desempenho mecanico.






ABSTRACT

In Brazil, most of the transportation of passengers and freight is carried out
through the national road system, where about 97% of the highways are
flexible type pavements and its structure designed for a 10 year project
period. With the purpose of guaranteeing the conditions of circulation,
comfort, safety and economy; federal, state and municipal agencies routinely
carry out services of maintenance and restoration of roads. With the
execution of these services, a large environmental liability of waste is
generated, which for the most part, does not have an environmentally
appropriate final destination. One of the major liabilities of these services is
the waste from the milling of the Reclaimed Asphalt Pavement (RAP). In
these interventions the milling mechanism of the pavement asphalt is
adopted, a procedure that involves the removal and fragmentation, partial or
total of the old layer of the coating made by an asphalt milling machine. In
Brazil, the vast majority of public entities, as well as private sector
companies, make little or no use of RAP. At best, this material is used in the
stabilization of sub-base layers or even bases. In the case of Florianopolis,
the milled material of urban roads is transported to a warehouse of materials
from the Capital Improvement Company (COMCAP), where it is stored for
post-use on unpaved roads, then milled material is spread on the surface
acting as Anti-dust. Unfortunately, sometimes the milled material ends up in
the deposits or boot out, being unused, constituting in this way an agent that
attacks the environment. Since the 1980s, a number of researches have been
developed to show the potential of RAP use in asphalt mixtures, giving a
suitable destination to such a noble residue. This work presents the results of
the evaluation of the mechanical and rheological performance of an asphalt
mix with addition of milled material (RAP), as well as its performance
regarding permanent deformation and fatigue. A conventional reference
mixture was defined and from there a 20% RAP was added instead of the
virgin aggregate. The results show that the mixture with 20% of RAP has a
superior performance for some parameters in relation to the reference
mixture developed by Melo (2014).

Keywords: Recycling of pavement. Coatings milling. Rheological behavior.
Mechanical performance.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, segundo a pesquisa da CNT (2016), conta-se com um
total de 1.720.756 km de rodovias, das quais 211.468 km (12,3% do total)
constituem-se de rodovias pavimentadas, 78,6% de rodovias ndo
pavimentadas e 9,1% de rodovias planejadas. Das rodovias avaliadas
nessa pesquisa observou-se que 48,6% delas apresentaram algum tipo de
deficiéncia, sendo 35,4% dos pavimentos classificados como de
qualidade regular, 10,1% como ruins e 3,1% como rodovias em estado
péssimo. Ou seja, tem-se uma extensa quilometragem de rodovias que
precisam ser recuperadas.

Nos servigos de manutencdo e restauragdo de vias urbanas e
rodovias, ¢ gerada uma grande quantidade de residuos provenientes dos
pavimentos asfalticos antigos intervindos. Uma das técnicas comumente
adotada para a recuperagdo e revitalizagdo de vias urbanas ¢ a fresagem
do revestimento asfaltico trinado e envelhecido e a substituicdo por uma
camada de mistura asfaltica nova. Esses residuos oriundos da fresagem
ddo origem ao RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) que na maioria das
cidades ndo tem uma destinagdo ambientalmente adequada frente ao seu
potencial de reutilizagdo (FREIRE, 2014).

A reciclagem do revestimento asfaltico fresado (RAP) surgiu
devido a necessidade de dar um fim proveitoso aos materiais provenientes
de revestimentos velhos de modo que eles ndo fiquem amontoados nos
bota-fora. Parte desse principio € também optar por uma medida que ndo
atente, pelo contrario, proteja o meio ambiente. Outro fator para a
implantagdo desta técnica é a economia de recursos naturais, menor
consumo de energia, menos emissdo de gases e menos requerimentos de
espacos fisicos (bota-fora).

As experiéncias que se tem registradas das misturas asfalticas com
adicdo de RAP ¢é que elas tém apresentado uma boa homogeneidade,
qualidade e controle eficaz da construgdo. Atualmente, a reciclagem dos
materiais de pavimentagdo tem se tornado quase sistematica, mas sua
valorizag¢do ainda ndo é notdria e consideravel. O desenvolvimento da
técnica de reciclagem do RAP requer investimentos por parte dos
organismos publicos ou empresas do sector privado, para adaptar e
complementar o material, desenvolver plataformas de estocagem para os
materiais a serem reciclados, organizar os circuitos de coleta, estudar as
dosagens e colocar em pratica os controles de qualidade adequados.
(GOIS, 2014).
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Entretanto, a economia oriunda do aproveitamento do RAP em
misturas asfalticas pode amortizar o investimento requerido em um prazo
muito curto, dependendo da quantidade de RAP reciclado anualmente.

Considerando-se o contexto apresentado, este trabalho apresenta a
avaliagdo da influéncia no comportamento mecéanico, reoldgico e
desempenho quanto a deformagdo permanente e a fadiga de uma mistura
asfaltica com adi¢do de RAP. Para tanto, ira considerar-se uma mistura
asfaltica com adi¢do de 20% de RAP e 80% de materiais novos, ou
virgens, ¢ uma mistura asfaltica convencional com 100% de materiais
novos (mistura asfaltica de referéncia desenvolvida por Melo, 2014), que
servira de referéncia comparativa nas distintas etapas da pesquisa.

1.1  JUSTIFICATIVA

As atividades de conserva¢do e manutengdo das vias urbanas e de
rodovias originam residuos que requerem um tratamento adequado
quanto a sua destinagdo final. Um destes residuos ¢ o RAP. Quando se
fresa um revestimento asfaltico envelhecido, trincado e cheio de buracos,
o material resultante contém agregados e ligante asfaltico que ainda
podem ser reaproveitados, representando um grande potencial de
valorizag¢do economica.

Frente a necessidade da implantacdo de novos mecanismos que
garantam a viabilidade e sustentabilidade na area de engenharia, durante
muitos anos os responsaveis pela pavimentagdo tém procurado por
diversos métodos e/ou tecnologias de restauracdo e conservagao
rodoviaria, a fim de fazer a melhor utilizagdo e distribuicdo dos recursos
(agregados, asfalto e outros) presentes nos trabalhos de pavimentacao
asfaltica.

Atualmente, um dos métodos mais utilizados para a valorizagao do
RAP ¢ a sua incorporagdo a misturas asfalticas novas. Estudos t€m
demonstrado que com seu devido beneficiamento a reciclagem do RAP
tem um grande apelo quanto a preservagdo ambiental (diminuigdo na
exploragdo de jazidas minerais e do passivo ambiental em bota-foras),
pois faz uso total ou parcial dos materiais do revestimento existente
(KLIPPEL, 2014).
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1.2 OBIJETIVOS

1.2.10bjetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar o comportamento
mecanico, reoldgico e o desempenho a deformacao permanente e a fadiga
de uma mistura asféltica, dosada com materiais virgens (agregados),
ligante asfaltico 50-70 (sem adigdo de agente rejuvenescedor) e 20% de
material fresado proveniente dos servigos de conservagdo e manutengdo
de vias urbanas da cidade de Floriandpolis - Santa Catarina.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Avaliar em laboratorio as propriedades mecanicas, reoldgicas e
desempenho a deformacgdo permanente, modulo complexo e a
fadiga de uma mistura asfaltica dosada com adigdo de 20% de
RAP.

e Comparar os resultados obtidos neste trabalho com os resultados
obtidos para uma mistura asfaltica de referéncia caracterizada por
Melo (2014).

e Avaliar a influencia no dimensionamento de uma estrutura de
pavimento asfaltico de uma via urbana, considerando a mistura
asfaltica com e sem adi¢do de RAP.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para se atingir os objetivos propostos nesta pesquisa, de uma
maneira entendivel e ordenada, se fez a estruturagdo do trabalho em 5
capitulos que conformam esta dissertacdo, facilitando o entendimento da
pesquisa como um todo. Uma descri¢ao sucinta dos assuntos abordados
nos capitulos é exposta a seguir.

Capitulo 1 — Introducao

O capitulo trata as consideragdes iniciais sobre um dos métodos
mais promissores de aproveitamento do RAP, que consiste em sua adi¢do
em misturas asfalticas convencionais novas. Também sao apresentados
os objetivos geral e especificos do trabalho, a justificativa para seu
desenvolvimento e por tltimo, a estrutura desta dissertagdo.
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Capitulo 2 — Revisio bibliografica

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo e fundamentacao tedrica
nacional e internacional a respeito das misturas asfalticas produzidas com
uma porcentagem adicionada de material fresado de um revestimento de
pavimento asfaltico antigo (RAP). Apresentam-se conhecimentos inicias
e gerais acerca das misturas asfalticas com adi¢ao de RAP, abordando sua
composi¢do, teor e comportamento mecanico e reologico.

Capitulo 3 — Programa Experimental

Neste capitulo vai se detalhar a exposi¢do do método da pesquisa
utilizado para alcangar os objetivos propostos pelo estudo.

Capitulo 4 — Anélise e discussdo dos Resultados

Este capitulo apresenta a analise dos resultados obtidos, a reflexdo
sobre os mesmos, contrapondo-os com resultados de pesquisas relevantes
ao tema.
Capitulo 5 — Conclusdes e Sugestoes de pesquisas Futuras

Neste capitulo se apresentam as conclusdes e sugestoes pertinentes

ao estudo realizado, denotando se os objetivos propostos no capitulo de
introducdo foram ou ndo alcancgados.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 LIGANTES ASFALTICOS

Segundo o Asphalt Institute (2015), o asfalto ¢ um material
aglutinante de coloracdo escura, composto predominantemente por
betume, sua ocorréncia pode ser natural, por meio de perdas de fragdes
que compunham depoésitos de petrdleo, resultando em um “asfalto
natural” contendo betume; também pode ser obtido pela exploragdo de
petréleo e posterior processamento em refinarias, onde as fragcdes mais
leves do petréleo sdo separadas do asfalto por vaporizagado, fracionamento
e condensacdo.

O ligante asfiltico é definido como uma complexa mistura de
hidrocarbonetos derivada do petrdleo e que apresenta comportamento
termoviscoelastico, dependente da temperatura de servigo, do tempo de
atuagdo de carga e da intensidade do carregamento. Embora esse material
seja impermeavel & agua e pouco reativo, essas propriedades nao o
resguardam de sofrer um processo de envelhecimento por oxidagdo lenta
devido ao contato com o ar e a 4gua (BERNUCCI et al., 2010).

Na literatura diferentes termos sdo usados para designar o material
proveniente do petroleo que € utilizado como ligante para os agregados
na pavimentagdo asfaltica: na literatura norte americana o ligante asfaltico
¢ denominado asphalt cement, na literatura europeia ¢ designado como
bitumen. No Brasil, o ligante asfaltico ¢ conhecido como cimento
asfaltico de petroleo (CAP) e existem varios tipos dependendo de suas
caracteristicas.

2.1.1 Composi¢io quimica e estrutura interna

A composi¢do e a estrutura quimica de um ligante asfaltico sdo
propriedades que regem fundamentalmente o comportamento reologico
desse material (READ e WHITEOAK, 2003).

O cimento asfaltico de petroleo é uma dispersdo coloidal de
compostos de elevado peso molecular. Tanto o material disperso quanto
o solvente possuem, além de uma grande quantidade de hidrocarbonetos,
compostos quimicos contendo oxigé€nio, enxofre e nitrogénio. Sao
presentes também tragcos de vanadio, niquel ferro, magnésio e calcio
(ROMBERG, NESMITH e TRAXLER, 1959).

Em fungdo da exploragdo de petroleo ser realizada em diversas
localidades, esse produto apresenta variagdes em suas propriedades
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fisicas e quimicas. O ligante asfaltico, sendo um material derivado do
petroleo, tem sua composicdo quimica dependente, da fonte de
exploragao do petréleo que o originou e do processo de destilacdo ao qual
foi submetido (READ e WHITEOAK, 2003).

Segundo Leite (1999), os CAPs sdo constituidos de 90 a 95% de
hidrocarbonetos ¢ 5 a 10% de heteroatomos, sendo que o niimero de
atomos de carbono por molécula varia de 20 a 120.

Analises realizadas com ligantes asfalticos provindos de uma
variedade de petrdleos mostram que a maioria dos ligantes contém
(READ E WHITEOAK, 2003):

e Carbono — 82 a 88%; e  Oxigénio—0a 1,5%;
e Hidrogénio— 8 a 11%; e Nitrogénio — 0 a 1%.
e Enxofre — 0 a 6%;

Segundo a norma ASTM D 4124 (2009), é possivel realizar a
separacdo do CAP em quatro fragdes, denominadas: saturados, nafteno-
aromaticos, polar-aromaticos (resinas) e asfaltenos. O método consiste
inicialmente na precipitagdo dos asfaltenos, utilizando n-heptano como
solvente e posteriormente na separagdo dos outros constituintes, que
juntos correspondem ao grupo dos maltenos, por meio de cromatografia
de adsorcao.

Na Europa, o fracionamento quimico utilizado ¢ denominado
SARA (saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos) e é semelhante ao
proposto pela norma ASTM D 4124. Apés a separagdo dos asfaltenos, o
fracionamento dos maltenos ¢é realizado por cromatografia de camada fina
por ionizacdo de chama (LEITE, 1999).

As principais caracteristicas dos quatro grupos de componentes
dos ligantes asfalticos sdo (LEITE, 1999; READ ¢ WHITEOAK, 2003):

= Asfaltenos: sdo solidos amorfos de coloragdo escura, insoliveis em
n-heptano, constituidos de  hidrocarbonetos  nafténicos
condensados e de cadeias saturadas curtas. Sdo altamente polares,
possuem peso molecular consideravelmente elevado e suas
particulas abrangem tamanhos entre 5 € 30 nm. O teor de asfaltenos
influencia significantemente as caracteristicas reologicas de um
ligante asfaltico: seu aumento tende a produzir um ligante que

apresente maior viscosidade e ponto de amolecimento, enquanto a

medida de penetragdo ¢ reduzida. Os asfaltenos constituem entre 5

e 25% do ligante asfaltico.

= Resinas: s30 compostos poliaromaticos s6lidos ou semisso6lidos de
coloragdo marrom escura, fortemente adesivos devido a sua
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polaridade. Possuem alto teor de heteroatomos e peso molecular
inferior ao dos asfaltenos. Sdo agentes dispersantes para os
asfaltenos e, por isso, a propor¢cdo entre resinas e asfaltenos é
responsavel pelo tipo de estrutura interna apresentada pelo ligante
asfaltico: Sol ou Gel.

= Aromaticos: sdo liquidos viscosos de coloragdo marrom escura,
apresentam o menor peso molecular dentre os componentes do
ligante e representam a maior parte do meio no qual os asfaltenos
estdo dispersos. Consistem em cadeias carboOnicas apolares que
possuem alta capacidade de dissolugdo para hidrocarbonetos de
elevado peso molecular. Os aromaticos constituem entre 40 € 65%
do ligante asfaltico.

=  Saturados: sdo 6leos viscosos apolares de coloragdo clara e peso
molecular médio similar aos aromaticos. Seus componentes
incluem saturados parafinicos e ndo-parafinicos, que consistem em
cadeias lineares ou ramificadas de hidrocarbonetos aliféaticos.
Representam entre 5 e 20% do ligante asfaltico.

O modelo de Yen propde que a estrutura interna do CAP pode ser
considerada um sistema coloidal de asfaltenos, circundados por resinas
que exercem a funcdo de agentes dispersantes, dissolvidos em aromaticos
e saturados (maltenos). As propriedades fisicas do CAP sdo influenciadas
pela temperatura. Em temperaturas muito baixas, as moléculas ndo tém
condi¢des de se mover umas em relacdo as outras e a viscosidade fica
muito elevada, entdo o ligante apresenta-se como um sé6lido. Em elevadas
temperaturas as moléculas comegam a se mover e o ligante se comporta
como um liquido. Um dos critérios mais utilizados na classifica¢do dos
ligantes ¢ a avaliagdo da sua suscetibilidade térmica, medindo
consisténcia ou viscosidade em diferentes temperaturas (YEN, 1991 apud
LEITE, 1999).

Pesquisas realizadas pelo Strategic Highway Research Program
(SHRP) conduziram a um modelo da microestrutura do cimento asfaltico
mais adequado para explicar o seu comportamento mecanico do que o
tradicional modelo de micelas de Yen. Nesse modelo, nomeado The
Dispersed Polar Fluid Model (DPF), o cimento asfaltico é considerado
essencialmente um sistema monofasico, enquanto modelos coloidais o
consideram um sistema bifasico, consistindo em uma fase continua de
baixa polaridade ¢ uma fase dispersa (asfaltenos), de alta polaridade. De
acordo com o modelo DPF, as propriedades mecanicas do cimento
asfaltico ndo sdo dependentes da quantidade relativa de fases dispersas
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(asfaltenos) e continuas (maltenos), mas sim da magnitude e dispersao
dos pesos moleculares e das forgas intermoleculares. A partir desse
estudo, pode-se gerar um modelo matematico que descreve o
comportamento viscoelastico linear de ligantes asfalticos em funcdo de
parametros de sua composi¢do quimica (CHRISTENSEN e
ANDERSON, 1992).

De acordo com Jones (1992), o cimento asfaltico é composto por
apenas dois tipos funcionais de moléculas: polares e apolares. As
moléculas polares e apolares constituem uma mistura homogénea, que
nao apresenta estruturas coloidais. As moléculas polares associam-se por
meio de pontes de hidrogénio e ligacdes m-m gerando redes
tridimensionais que conferem ao cimento asfaltico suas propriedades
elasticas. Ja as moléculas apolares formam o corpo do material no qual a
rede tridimensional se situa, contribuindo para as propriedades viscosas
do cimento asfaltico. Uma vez que as ligagdes entre as moléculas polares
sdo fracas (ao contrario das ligagdes covalentes que formam as
moléculas), essas ligacdes sio constantemente quebradas devido a
submissdo do cimento asfaltico a altas temperaturas ou a forgas
cisalhantes e sdo posteriormente reformuladas a medida que o material
resfria ou que a forca atuante cessa. A propriedade de formacao e quebra
de ligagdes entre as moléculas do cimento asfaltico é de grande
importancia para o entendimento das propriedades fisicas desse material.

2.1.2 Envelhecimento das Misturas Asfalticas

A durabilidade de uma mistura asfaltica pode ser definida como a
capacidade de manter as propriedades reoldgicas, coesdo ¢ a adesdo ao
longo do tempo de servigo. O envelhecimento de uma mistura asfaltica se
processa lentamente ao longo de sua vida util, até que o mesmo adquira
uma rigidez excessiva, que facilita o trincamento por fadiga (TRAXLER,
1999).

O cimento asfaltico esta sujeito a um processo de envelhecimento
durante a sua estocagem, manuseio, aplicacdo e servico. Esse tipo de
degradacdo se deve principalmente pela presenca de oxigénio, pela
exposicdo a radiagdo solar e por variacdes de temperatura. Ocorrem
alteragdes nas caracteristicas quimicas e reologicas do ligante asfaltico,
resultando em aumento de sua consisténcia e, consequentemente, em
maior rigidez da mistura asfaltica. Isso torna os revestimentos asfalticos
muito mais suscetiveis a fissuras e provoca a reducdo da vida util do
pavimento (TONIAL, 2001).
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No processo de envelhecimento, a alteracdo da estrutura quimica
do ligante asfaltico ocorre tanto em curto prazo (usinagem, manuseio €
aplicacdo) quanto em longo prazo (servigo). O endurecimento € resultante
da oxidagao parcial dos aromaticos, que por sua vez se transformam em
resinas; as resinas de maior peso molecular se transformam em asfaltenos
e o teor de saturados se mantém praticamente inalterado (TONIAL,
2001).

Segundo Read e Whiteoak (2003), quatro mecanismos sao 0s
principais responsaveis pelo envelhecimento do cimento asfaltico:

= Oxidagdo: a oxida¢do ¢é considerada a principal causa do
envelhecimento de ligantes asfalticos. Por ser uma substancia
organica, o cimento asfaltico é lentamente oxidado quando em
contato com o oxigé€nio atmosférico. Sdo formados grupos polares
contendo oxigénio e esses tendem a se associar em micelas de

elevado peso molecular, aumentando a viscosidade do ligante e

tornando-o menos flexivel. O grau de oxidacao ¢ significantemente

dependente da temperatura, do tempo e da espessura da pelicula de

ligante. Com o passar do tempo, o asfalto se torna mais duro e

quebradigo até chegar a um ponto em que ¢é preciso fazer a

recuperagdo do revestimento. O envelhecimento oxidativo durante

o tempo de servigo de um revestimento asfaltico pode ser acelerado

devido a influéncia de uma alta taxa de vazios da mistura,

permitindo uma maior circulagao de ar, agua e luz.
= Perda de volateis: a evaporagdo de componentes volateis depende

majoritariamente da temperatura e das condigdes de exposi¢do. O

envelhecimento resultante da perda de volateis € reduzido, ja que

os CAPs nao sdo materiais volateis em sua maior parte.
=  Endurecimento fisico: esse mecanismo de envelhecimento ocorre
quando o ligante asfaltico esta a temperatura ambiente e € atribuido

a reorientacdo de suas moléculas e a lenta cristalizacdo de

parafinas. O endurecimento fisico é reversivel — sob aquecimento,

o ligante retorna a sua viscosidade original.

= Endurecimento exsudativo: sua ocorréncia se deve ao movimento
de componentes oleosos do ligante asfaltico para os agregados
minerais. Sio fatores determinantes tanto a tendéncia de exsudacdo
do ligante asfaltico quanto a porosidade dos agregados.

Existem ensaios normatizados com o intuito de simular em
laboratério e quantificar os efeitos causados pela temperatura e pelo ar ao
ligante asfaltico, em diferentes estigios ao longo de sua vida util.
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O ensaio de envelhecimento em estufa de filme fino rotativo
(RTFOT — Rolling Thin-Film Oven Test), cujos procedimentos sao
descritos na ASTM D 2872 (2012), foi desenvolvido para simular
precisamente os efeitos da temperatura e do ar durante a usinagem a
quente da mistura asfaltica. A partir desse ensaio, ¢ possivel monitorar
em que condi¢des o ligante asfaltico se encontra imediatamente antes de
ser incorporado no pavimento. Esse teste também permite determinar a
variacdo da massa do filme de ligante utilizado, o que representa uma
medida da volatilidade do material.

Simular o envelhecimento do CAP a longo prazo em campo tem-
se mostrado uma tarefa dificultosa em virtude do grande nimero de
variaveis que podem influenciar no envelhecimento do ligante. A
especificacdo Superpave utiliza o ensaio em estufa de filme fino rotativo
(RTFOT) para simular o envelhecimento do ligante asfaltico a curto prazo
e posteriormente utiliza um vaso de pressdo de envelhecimento (PAV —
Pressure Aging Vessel) com o proposito de simular o envelhecimento
durante a vida em servigo do pavimento. S0 preconizados na norma
ASTM D 6521 (2013) os procedimentos de ensaio para simular o
envelhecimento a longo prazo com o vaso de pressio (READ e
WHITEOAK, 2003).

Roberts et al. (1996), sugeriu diversos fatores adicionais para o
envelhecimento dos asfaltos: efeitos da luz, agua, reagdes quimicas com
os agregados, deterioragdo microbiologica e absor¢do dos componentes
pesados do asfalto na superficie dos agregados.

O endurecimento oxidativo ¢ considerado como a principal causa
do envelhecimento dos asfaltos, embora o envelhecimento devido a
evaporagdo dos componentes mais volateis dos betumes possa ser
também bastante significativo. Essa oxidagdo ocorre com maior
velocidade nas camadas superficiais, onde existe uma maior exposi¢ao a
radiagcdo solar e as demais condi¢des climaticas que nos pavimentos
asfalticos causa seu envelhecimento, que leva a um enrijecimento da
mistura betuminosa. Com o passar do tempo, o asfalto se torna mais duro
e quebradico até chegar a um ponto em que ¢ preciso fazer a recuperagao
do revestimento. O envelhecimento oxidativo durante o tempo de servigo
de um revestimento asfaltico pode ser acelerado devido a influéncia de
uma alta taxa de vazios da mistura, permitindo uma maior circulacdo de
ar, agua e luz.
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2.2 FRESAGEM DE REVESTIMENTOS ASFALTICOS

Regulamentado no Brasil pela norma DNIT 159/2011-ES, a
fresagem de pavimentos asfalticos consiste no processo de corte de uma
ou mais camadas de um pavimento por intermédio de processo mecéanico
a frio com a finalidade de remover pavimentos antes da execu¢ao de um
novo revestimento. Efetuam-se cortes por movimento rotativo continuo,
elevando-se depois o material fresado para o camido basculante que ira
efetuar o transporte do material para o local de destino onde
posteriormente serd reciclado, o que, tendo em conta os materiais
envolvidos, é altamente benéfico para o ambiente.

A fresagem de pavimento tem como finalidade a remocao de
pavimentos previamente & execucio de novo revestimento asfaltico. E
executada em areas com ocorréncia de remendos em mau estado, areas
adjacentes a panelas, rupturas plasticas e corrugacdes, areas com grande
concentracdo de trincas e outros defeitos. A fresagem do pavimento pode
ser também a etapa preliminar para a reciclagem de pavimentos asfalticos.
Os servigos que envolvem esta atividade abrangem o corte, desbaste,
carga, transporte e descarga dos residuos resultantes da operacdo de
fresagem (DER/SP, 2006).

Na década de 1970, a retirada do revestimento asfaltico era
realizada por escarificagdo e processamento em usinas. Porém esse
método era inadequado, pois resultava em blocos muito grandes, que
precisavam ser quebrados, ou rebritados para utilizagdo na mistura
reciclada. Além disso, como se utilizavam equipamentos tipo ponteiras, a
escarificacdo provocava a extracdo da camada betuminosa por completo,
sendo um empecilho a extracdo de uma espessura pré-determinada em
projeto. A fresagem do revestimento asfaltico, foi facilitada na segunda
metade da década de 1970, quando foi desenvolvido o equipamento de
fresagem simultaneamente na Europa e na América do Norte. Isto
possibilitou a fresagem em diversas espessuras do revestimento, além de
resultar num material fresado com granulometria adequada.

Em 1980 teve inicio a utilizagdo do equipamento no Brasil, com
uma fresadora de origem americana (Roto-Mill PR-525 da C.M.I na Via
Anchieta, servigo prestado a DERSA - Desenvolvimento Rodoviario S.
A. (BONFIM, 2001). Os primeiros servicos de fresagem urbana foram
executados na cidade de Sdo Paulo nos anos 1984/1985, e os primeiros
testes de reciclagem em usinas do tipo Drum-Mixer em 1984. No ano de
2001, em Fortaleza foram realizadas as primeiras fresagens de vias na
area urbana utilizando uma maquina fresadora.
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Nos EUA, os materiais mais reciclados sdo as misturas asfalticas,
com mais de 80 milhdes de toneladas por ano. Isto representa
aproximadamente duas vezes mais que o total dos quatro residuos
notadamente mais reciclados, que sdo papéis, vidros, plasticos e aluminio
(40 milhGes de toneladas por ano). Na Europa, a situagdo é muito variavel,
como exposto na Tabela 1. Na Alemanha e na Holanda, os principios de
reciclagem sdo considerados como um modo de vida ha pelo menos 20
anos (EAPA, 2010).

Tabela 1 - Distribuigdo de toneladas anuais (em milhdes de toneladas) no exterior,
relativa a produg@o de misturas a quente, a disponibilidade de agregados fresados
e sua utilizacdo em novas misturas.

Alemanha Franca Itidlia Holanda Outros Total

HMA 55 40 35 10 180 320
. RAP 14 7 12 5 12 50
disponivel
RAP utilizado
em HMA 11 3 2 3 2 25
Taxa de RAP 80 42 17 70 17 50

utilizado (%)

Fonte: EAPA, 2010.

2.2.1 Tipos de Fresagem de Pavimentos

Na aplicagdo destes tipos de reciclagem de pavimentos, em fun¢io
da temperatura podem-se desenvolver de duas formas, um a frio e outro
a quente.

e Na fresagem a frio, o processo ¢ executado na temperatura
ambiente, ocorrendo a quebra de parte dos agregados, o que
proporciona uma possivel alteragdo da curva granulométrica do
material existente na pista.

e A fresagem a quente ¢ executada efetuando-se o pré-aquecimento
do revestimento, e posterior desbaste da camada, que oferece
pouca resisténcia ao corte, devido ao aquecimento da estrutura.
Nao ha alteragao significativa da granulometria do material, pois o
método causa apenas desagregacdo do revestimento betuminoso, o
que permite realizar a mistura do material fresado com material
novo, sem necessidade de processos adicionais de rebritagem.
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2.2.1.1  Fresagem superficial

Denominada também de fresagem de regularizacao, corrige apenas
defeitos superficiais no revestimento. O recapeamento ndo ¢ obrigatorio,
pois a textura da pista pos fresagem permite rolamento de forma segura.
Essa técnica pode ser empregada para corrigir defeitos tipo exsudagdo,
deformacao plastica e falta de aderéncia pneu-pavimento.

2.2.1.2  Fresagem rasa

Este processo normalmente é realizado com profundidades de
corte em torno de Scm. E aplicado, principalmente em vias urbanas na
correcdo de defeitos funcionais e em remendos superficiais.

2.2.1.3  Fresagem profunda

Neste processo, o corte pode atingir além da camada de
revestimento, também camada de base e até de sub-base do pavimento.
Utiliza-se quando a via precisa da recomposicdo da estrutura do
pavimento.

Em alguns casos, ela ¢ feita em etapas para melhor se aproveitar o
material resultante do processo.

2.3 RECICLAGEM DE REVESTIMENTOS ASFALTICOS

Dentro da area da engenharia Civil e no contexto da pavimentagao,
com o passar do tempo e com o aperfeigoamento destas atividades, novas
técnicas tém surgido com o fim de reduzir os impactos causados tanto
pela construgdo e reabilitacdo quanto pela operagdo e/ou manutencao de
rodovias. A reciclagem de pavimentos flexiveis tem se destacado entre
elas a maneira de utilizar o minimo de insumos virgens na produgéo de
uma nova mistura asfaltica.

Segundo Bonfim (2014), a reciclagem de pavimentos € uma
técnica consideravelmente antiga, e que consiste na transformagdo de um
pavimento asfaltico que ja tem cumprido com o seu periodo de vida til
em uma nova estrutura homogénea (nova mistura asféltica com ou sem
adicdo de agregados virgens e ligantes) adequadamente dimensionada
para receber os diversos esfor¢os de trafego no novo ciclo de vida util. A
reciclagem de pavimentos, consiste na reutiliza¢do total ou parcial dos
materiais existentes no revestimento, na base e/ou na sub-base, onde os
materiais s30 novamente misturados (podendo ser estabilizados
quimicamente ou ndo) e compactados. Dentro do processo construtivo
esta a desagregagdo de parte do pavimento flexivel (antigo ou velho), sua
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corre¢do granulométrica, uma posterior adicdo de um aglomerante
(cimento, cal, emulséo etc.), espalhamento e compactagao.

Segundo Momm e Domingues (1995) apud Costa (2010), a
reciclagem de pavimentos ¢ a reutilizacdo total ou parcial dos materiais
existentes no revestimento, base e sub-base, onde os materiais sdo
remisturados no estado em que se encontram, ou tratados por energia
térmica e/ou aditivados com ligantes novos ou com agentes
rejuvenescedores, com ou sem recomposicdo de sua granulometria. O
principio basico da reciclagem ¢é fragmentar, triturar e retirar a camada
antiga do pavimento e reutiliza-la combinando-a com materiais novos.

Segundo Araujo (2004), a reciclagem de pavimentos ¢ indicada
principalmente nos casos em que a avaliagdo estrutural e funcional
apresente um grau de deterioragdo, representado pelas trincas, causando
reflexdo de trincas em recuperacdo convencional como o recapeamento,
ou em situagdes onde ha problema geométrico a ser corrigido, como a
elevacdo do greide devido a sucessivos recapeamentos sem a remoc¢ao da
camada do pavimento antigo. Apesar do consenso entre pesquisadores
sobre o desempenho satisfatorio de misturas recicladas, eles acreditam
que ¢ muito dificil controlar alguns parametros de fabricacdo como a
granulometria, teor de betume, grau de oxidacdo do asfalto, indice de
vazios e sua estabilidade quando da fabricag@o dessas misturas em campo.
Varias técnicas tém sido desenvolvidas para restaurar pavimentos, porém
as que contemplam a reciclagem das camadas do pavimento apresentam
significativo crescimento. Nesta técnica atingem-se varios objetivos
almejados no meio rodoviario, tais como: aspectos técnicos, econdmicos
e ambientais. Dentro das principais vantagens da reciclagem estdo:
redugdo nos custos de construcdo, preservagdo de agregados e ligantes,
preservacdo do meio ambiente, conservacdo de energia, homogeneizagio
estrutural, readequacdo estrutural e uma rapida liberacdo da pista. A
técnica de reciclagem tem como principal vantagem, um ganho ambiental
e econdmico substancial devido a recuperagdo de todos os constituintes
da mistura asfaltica, minimizando o uso dos recursos minerais novos.

Segundo Zubaran (2011), uma das técnicas de reciclagem do
revestimento consiste em rejuvenescer o ligante através da recomposicao
da fracdo malténica que se transformou em asfaltenos, pela adigdo de
maltenos ou agente rejuvenescedor. A adicdo, executada de forma
adequada, reconduz o ligante asfaltico as caracteristicas adequadas para a
composi¢do de uma mistura asfaltica.

Além dos diversos estudos apontarem a viabilidade técnica da
reciclagem de pavimentos, outro aspecto importante ¢ a questdo do meio
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ambiente, onde as distintas areas de estudo e tecnologia mundial estdo
sendo sensibilizadas para a preservagdo dos recursos naturais. Com o
desenvolvimento da técnica de reciclagem de pavimentos varios
beneficios podem ser evidenciados, podendo-se citar os seguintes:

e Reutilizagdo e conservagao de recursos naturais;

e Preservacdo do meio ambiente;
Conservagao de energia;
Redugdo do congestionamento de trafego;
Maior rapidez na execugao;
Economia de custos em relagdo ao método tradicional.

No contexto nacional, seu emprego comegou a partir da década de
1980 e desde entdo muitas obras ja foram executadas utilizando estes
processos, mas ainda ndo se pode afirmar que ¢ uma técnica comum e
disseminada no meio da pavimentagao brasileira. Na atualidade no Brasil
a técnica de reciclagem de pavimentos vem se expandindo embora
devagar, devido a insuficiente pesquisa e difusdo da técnica e também,
pode-se dizer, devido a certo receio pelo peso que tem o termo
“Reciclado” ja que muitas vezes ela traz consigo um conceito errado
rotulado como velho, sem uso, que ja ndo presta ou de ma qualidade.
Porém, a opgao pela reciclagem tem sido feita prioritariamente com base
no fator econdmico.

Segundo Ramos (2009), na maioria das obras onde ¢é aplicada esta
técnica ndo ¢ realizado um estudo prévio capaz de selecionar a
modalidade mais apropriada, segundo os critérios técnicos, econdmico e
ambiental.

Foi constatado depois do inicio dos anos 2000 o surgimento de um
novo interesse relativo a reutilizagdo dos materiais em geral, em particular
das misturas asfalticas na reciclagem a quente em usina (BROSSEAUD,
2011).

O desenvolvimento da reciclagem é muito variavel de um pais para
outro, ¢ mesmo de uma regido para outra. A reciclagem se desenvolveu
mais rapido nas zonas francesas fortemente urbanizadas (PARIS, LYON
E SERFASS, 2008).

Desde o ano 2000, as pesquisas realizadas pelo Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées (LCPC) (atual IFSTTAR) tém concluido que a
utilizacdo de 10% de reciclados em uma mistura asfaltica com 5 a 7 cm
como camada de revestimento ndo modifica significativamente as
propriedades mecanicas das misturas asfalticas. Nao existem limitagdes
técnicas para a reutilizagdo de material asfaltico fresado, dentro de limite
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de 10%, ndo havendo a necessidade de se efetuar um novo estudo
preliminar (SERFASS, 2008; MONERON E BAUDRU, 2000).

O principio basico ¢ que a mistura asfaltica reciclada com
agregados deve satisfazer as mesmas especificacdes que a mistura nova,
sendo preconizada no mesmo local. Os estudos preliminares de
formulagdo, caracterizagdo, dosagem sdo semelhantes aos das misturas
novas. E possivel se questionar sobre a capacidade de se reproduzir em
laboratério a fase de preparagdo (tempo de secagem, aquecimento,
estocagem) ¢ de fabricagdo (tempo de mistura, energia) na usina de
asfalto, dada a grande variabilidade dos materiais e dos meios de
produgdo. Nao ha especificacdes particulares para as misturas asfalticas a
quente com agregados e material fresado, qualquer que seja a taxa de
reciclagem, o produto final terd o mesmo desempenho daquele de uma
mistura nova. De maneira geral, no que diz respeito as recomendagdes e
exigéncias para qualquer tipo de mistura asfaltica, a reciclagem a quente
em usinas produziriam as misturas asfalticas conforme as especificacdes
aplicaveis a mistura asfaltica nova correspondente. Quanto ao seu
comportamento com o tempo, pode ser globalmente qualificado como
satisfatério (BROSSEAUD, 2011).

As numerosas agdes de pesquisa, especialmente na Europa, como
também a difusdo de conhecimentos, estdo atualmente caminhando para
melhor compreensdo dos mecanismos mobilizados nas técnicas de
reciclagem, das possibilidades de reciclagem multiplas, das interagdes
entre o ligante antigo e novo, a fim de aumentar a reciclagem, reduzindo
os riscos de falhas, e aumentando a durabilidade dos pavimentos
(DIRECT, PROJET LCPC OPTIMIRR ET CLEAN).

2.3.1 Tipos de Reciclagem

Bonfim (2007) apresenta uma classificacdo bem definida dos tipos
de reciclagem que se mostra na Tabela 2.

A associacdo de reciclagem asfaltica dos Estados Unidos (4sphalt
Recycling and Reclaiming Association — ARRA, 2009) define cinco
categorias principais para os diferentes métodos de reciclagem:
reciclagem a frio (Cold recycling); reciclagem a quente (Hot recycling);
reciclagem a quente in situ (Hot in-place recycling); Reciclagem a frio in
situ (Cold in-place recycling); reciclagem profunda (Full depth
reclamation).
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Tabela 2 - Classificagdo dos processos de reciclagem de pavimentos.

Critério Condicao Descri¢ao
Quanto a Sem modificacdo ~ Quando se mantém as cotas do greide
eometria . ~ ando nd mantém as cota
geom Com modificagdo Quando ndo se antem as cotas do
original greide
Em usina Fixa ou moével, quente ou frio
Quanto ao In situ Quente ou frio
local de In situ da reciclagem da base e aplicagao
processamento Mista de reciclagem a quente processada em
usina com material fresado
Quanto a A frio Realizada na temperatura ambiente
fresagem do , . .
gen A quente Com pré-aquecimento do pavimento
material
Quanto a Superficial Somente da camada de revestimento
profundidade Camada de revestimento, base e até sub-
Profunda
de corte base
Quanto a Mistura a quente PMF
mistura . .
reciclada Mistura a frio CBUQ, PMQ
Como base reciclada
Quanto ao uso —
da mistura _Como camada de ligagdo
Como revestimento
Agregados Corregdo granulométrica
Cimento Portland .
Quanto aos e Cal Aumento da capacidade estrutural
materiais po -
. Emulsao especial . .
adicionados Rejuvenescimento
e CAP
Misturas asfélticas Adicdo de material fresado

Fonte: Adaptado de Bonfim, 2007.

Dentre estes processos de reciclagem de revestimentos asfalticos,
pode-se citar dois tipos de reciclagem para material resultante do processo
de fresagem: no primeiro, o material recebe uma nova dosagem de asfalto
ou agente rejuvenescedor (AR) in loco e ¢ aplicado imediatamente. No
segundo, o material entra na composi¢ao de misturas asfalticas a quente
juntamente com os agregados novos, em uma propor¢do adequada.

A reciclagem pode ser realizada a frio ou a quente. Na técnica a
quente o material fresado ¢ transportado até a usina de asfalto movel ou
estacionaria, onde ¢ realizada a reciclagem com adicdo de novos
agregados, material de enchimento, cimento asfaltico de petroleo (CAP)
e, caso necessario um agente rejuvenescedor (AR) como um todo de uma
nova camada de revestimento.
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A técnica de reciclagem a quente também pode ser executada in
situ, através de recicladoras e equipamentos que aquecem a superficie do
revestimento permitindo a sua reciclagem. Esta técnica ¢ realizada pelo
aquecimento da camada de rolamento através de aquecedores a base de
infravermelho, fresagem a baixa rotagdo até a profundidade desejada. A
reciclagem a quente em usina estacionaria, com instalacdes fixas, ou in
situ, obedece as especificacdes de servico do DNIT, ES 033/2005 (usina
estacionaria) e ES 034/2005 (reciclagem in situ).

Segundo Costa (2010), a técnica de reciclagem a frio in situ
consiste na fresagem com adicdo de agente de reciclagem na forma
emulsionada, seguida da compactacdo e liberagdo ao trafego. Este
processo tem o custo baixo, quando comparado com um recapeamento
convencional, além da vantagem de geralmente ndo utilizar agregado
novo e atendendo a questdes ambientais. A técnica de reciclagem a frio €
bastante utilizada em paises europeus, sendo a porcentagem de
reaproveitamento do material fresado de cerca de 90%.

De acordo com o DNIT (2006), a experiéncia mostra que a
reciclagem a frio para restauracdo de pavimentos apresenta-se mais
eficiente em rodovias de baixo volume de trafego (vicinais), em
acostamentos defeituosos de rodovias principais e na utilizacdo do
material reciclado como base estabilizadora.

Segundo Ramos (2009), por volta do ano 2000 iniciou-se a técnica
de reciclagem com espuma de asfalto, que ¢ bastante semelhante a
reciclagem a frio com emulsdo, mas com a diferenca de que o ligante a
ser adicionado esta na forma de espuma e que pode conter ou ndo agente
de reciclagem.

2.4 CONHECIMENTOS PRELIMINARES PARA RECICLAGEM
A QUENTE

Esta técnica consiste em misturar em uma condicdo a quente os
componentes da mistura asfaltica, neste caso em especifico o RAP, com
os agregados virgens e um ligante asfaltico novo. Pode ser utilizado
também um agente regenerador ou rejuvenescedor, conhecendo e
dependendo das caracteristicas do ligante antigo contido no RAP, as
vezes, uma juncdo de aditivos.

Segundo Brosseaud (2011), pode-se apresentar duas situagdes de
reciclagem do RAP:

e A reciclagem ligada a grandes operacdes de fresagem de
autopistas, vias expressas, pistas aeronauticas, permitindo dispor
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de uma boa homogeneidade do RAP, conduzindo a taxas de
reciclagem em niveis elevados: de 30% a 50%, ou até 65%. Um
estudo de laboratério € efetuado para avaliar o estado das misturas
antigas, a taxa de reciclagem, o tipo e o teor de ligante a ser
adicionado e se o desempenho mecanico da mistura final é
adequado e condizente com os de misturas novas da mesma
categoria.

e A reciclagem “corrente” no dominio da operagdo normal em uma
usina de asfalto, ou seja utilizando o RAP de diferentes origens e
idades (fresados de pequenos trechos ou ruas urbanas). Com a
estocagem do RAP de origens diversas, ha a necessidade de fazer
uma amostragem representativa para estabelecer uma
caracterizagdo da granulometria e teor de ligante do RAP.

Brosseaud (2011) de maneira empirica, distingue trés taxas de
reciclagem:
e Fraca: < 10 % (a mais frequente na Franca, sobre as centrais
periféricas).
e Meédia: 10 a 25% (para os materiais, se fraca humidade em centrais
adaptadas).
e Forte: > 25 % de reciclados (caso da fresagem massivos).

Todas as taxas consideradas estardo sujeitas as limitagdes e
caracteristicas basicas do RAP.

A reciclagem a niveis elevados (50 a 70%) sdo vidveis somente
com um estoque de misturas asfalticas recuperadas bem homogéneas e
perfeitamente identificadas. A verificagdo de uma boa homogeneidade do
RAP e da caracterizagdo do ligante que contem ¢ essencial e necessita de
diversos controles (SERFASS, 2008).

2.5 COMPORTAMENTO MECANICO E REOLOGICO DE
MISTURAS DE CONCRETO ASFALTICO

O concreto asfaltico é utilizado na pavimentagdo de estradas,
constituido de ligante asfaltico, agregados minerais e, eventualmente,
aditivos. O ligante asfaltico desempenha a fun¢do de aglutinante,
estabelecendo ligagdo entre as particulas minerais, culminando na
formagdo de uma mistura homogénea. Portanto, o comportamento
apresentado pela mistura é afetado tanto pelas propriedades de seus
componentes individuais, quanto pela relacao entre eles.
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Em virtude da presenca do cimento asfaltico em sua constituicao,
as misturas de concreto asfaltico demonstram comportamento
viscoelastico e termossuscetivel, sofrendo influencia, portanto, de
diversas variaveis.

2.5.1 Solicitacoes em Camadas de Concreto Asfaltico

O pavimento ¢ constituido por uma estrutura estratificada em
multiplas camadas de espessuras finitas, assentes sobre uma camada
semi-infinita de suporte, denominada camada final de terraplenagem.
Essa estrutura tem como fungdo resistir aos esfor¢os provenientes do
trafego de veiculos e dos efeitos do fator climatico, proporcionando
condigdes de seguranca, conforto e economia aos usuarios.

A cada passagem de um veiculo, o pavimento ¢ solicitado pela
imposicdo da carga oriunda do mesmo, originando tensdes que
conduzirdo ao desgaste dos seus materiais constituintes e a consequente
redugdo de sua qualidade. Assim, um pavimento estd sujeito a
deterioragao cumulativa ao longo do seu periodo de vida. A representacao
da Figura 1 expde a acdo climatica, as solicitagdes impostas pelo trafego
e as tensdes decorrentes da carga de roda.

Figura 1 - Solicitagdes do trafego e a¢do climatica na estrutura de um pavimento
flexivel.

Fonte: Adaptado de Branco et a/ (2005) apud Fontes (2009).

42



Analisando, nota-se a acdo dos agentes atmosféricos, culminando
no aumento da temperatura do revestimento asfaltico e na entrada de agua
nas camadas granulares do pavimento. As solicitagdes decorrentes do
trafego submetem o revestimento asfaltico a flexdo, gerando esforcos de
tracdo (ot) em suas fibras inferiores, responsaveis pelo trincamento por
fadiga. Além disso, a camada de concreto asfaltico ainda esta sujeita a
tensdes tangenciais (t) em sua superficie, a contragdes e expansdes
térmicas e a esforcos de cisalhamento e compressdo, ligados a formagao
de deformacgdes permanentes por densificacdo e deformacgao plastica.

2.5.2 Mecanismos de Degradacio de Camadas de Concreto
Asfaltico

Considerando-se 0 comportamento viscoelastico e
termossuscetivel das misturas de concreto asfaltico, a modelagem
analitica de pavimentos flexiveis deve considerar dois principais aspectos
em relacdo as propriedades do material: as caracteristicas de tensdo-
deformac@o e as caracteristicas de desempenho dos materiais, ligadas aos
mecanismos de falha do concreto asfaltico. Os dois principais modos de
degradacdo estrutural dos revestimentos asfalticos, vinculados ao
desempenho desse material, sdo: trincamento por fadiga e deformacao
permanente (READ E WHITEOAK, 2003).

Segundo Kim (2009), diversos fatores afetam o comportamento
tensdo-deformagdo e a performance do concreto asfaltico, como o tempo,
a temperatura, o estado de tensdo, o modo de carregamento, o
envelhecimento e a umidade.

Sendo assim, o entendimento do comportamento das misturas de
concreto asfaltico, bem como as alteragdes desse comportamento com o
tempo, tem como diretrizes quatro pontos fundamentais (DI
BENEDETTO et al., 2008):

A rigidez e a evolugao da rigidez com o tempo;

A fadiga e a lei da evolugdo do dano;

A deformag@o permanente cumulativa;

A iniciacdo, propagagdo e crescimento de microfissuras, atribuidas
as baixas temperaturas.

Cada uma dessas propriedades ou mecanismos de degradagéo ¢é
evidenciada em um dominio de carregamento distinto e correspondendo
a um tipo de comportamento especifico das misturas asfalticas (DI
BENEDETTO et al., 2008).
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2.5.3 Rigidez do Concreto Asfaltico

Segundo Kim (2009), a rigidez do concreto asfaltico ¢ uma
propriedade cuja precisa caracterizacdo é considerada imprescindivel
para a predicdo de seu comportamento em estruturas de pavimento.
Fundamentalmente, a rigidez (ou modulo) corresponde a inclinagdo da
curva tensdo-deformacdo do concreto asfaltico. Assim como qualquer
propriedade do material, a rigidez independe do dispositivo de teste
utilizado para sua determinagdo, bem como do tamanho ou da geometria
da amostra submetida ao ensaio.

Diversos fatores influenciam na medida da rigidez do concreto
asfaltico, em decorréncia do complexo comportamento apresentado pelo
material. A temperatura e as condi¢cdes de carregamento (estatico ou
dindmico e o nivel de tensdo aplicado) s@o fatores externos importantes
na determinacdo da rigidez. Quanto aos principais fatores inerentes a
mistura de concreto asfaltico, tém-se: a natureza, o teor ¢ a idade do
ligante asfaltico, a distribuigdo das particulas de agregados e o volume de
vazios da mistura (READ E WHITEOAK, 2003; KIM, 2009). Nas se¢des
a seguir, sera discutido de que maneira esses fatores afetam a rigidez das
misturas de concreto asfaltico.

2.5.3.1 Fatores Externos que Influenciam a Rigidez do Concreto
Asfaltico

Segundo Kim (2009), a rigidez do concreto asfaltico ¢ suscetivel a
temperatura ¢ a taxa de deformagdo decorrente do carregamento. Para
uma temperatura estabelecida, o concreto asfaltico ird deformar-se
lentamente e permanentemente se a taxa de deformagao for pequena. Para
uma taxa de deformagdo maior, o concreto asfaltico se apresentara muito
mais rigido e, consequentemente, estara sujeito a fratura. Da mesma
forma, para uma taxa de deformagao estabelecida, existe uma temperatura
acima da qual o concreto asfaltico apresentara relaxamento
suficientemente rapido a ponto de ndo acumular tensdes na amostra.

De acordo com Read (1996), a rigidez do concreto asfaltico
também ¢ afetada pelo nivel de tensdo aplicado. Altos niveis de tensdo
resultam em menores valores de rigidez, enquanto baixos niveis de tensdo
culminam em maiores valores. Entretanto, a influéncia do nivel de tensao
aplicado é menos importante em comparagdo aos efeitos do tempo de
carregamento e da temperatura.
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Para carregamentos dindmicos, a frequéncia de aplicacdo dos
pulsos de carga ¢ outro fator importante. Quanto maior a frequéncia de
aplicacdo, menor é o tempo decorrido entre um pulso de carga e o
subsequente (BERNUCCI et al., 2010).

2.5.3.2 Fatores Inerentes ao Concreto Asfaltico de petrdleo que
influenciam a Rigidez

Em virtude da presenga de ligante na constituicio do concreto
asfaltico, esse material herda a capacidade de envelhecimento do CAP.
Devido a exposicdo ao ar, a altas temperaturas e a radiacdo solar, o
concreto asfaltico tem sua rigidez amplificada, bem como sua
susceptibilidade de ruptura fragil (KIM, 2009).

A consisténcia do ligante asfaltico estd intimamente ligada a
rigidez da mistura: quanto mais consistente, mais rigido sera o concreto
asfaltico. Tratando-se do teor de ligante, o aumento do mesmo até um teor
6timo proporciona maior compacidade da mistura, ¢ ha uma tendéncia de
incremento no valor do modulo. Para teores de ligante acima do valor
6timo, a rigidez do concreto asfaltico tende a diminuir (FONTES, 2009).

No que se refere a influéncia dos agregados minerais na rigidez do
concreto asfaltico, essa propriedade passa a apresentar -carater
anisotrépico, em decorréncia da orientagdo preferencial das particulas de
agregado, assim como da distribuicdo nao aleatoria dos vazios (CHEN,
PAN E HUANG, 2011).

Os vazios de ar quando pequenos em volume e dispersos
adequadamente, providenciam beneficios a mistura de concreto asfaltico,
pois agem como inibidores da propaga¢do de microfissuras e permitem
que o asfalto expanda quando submetido a altas temperaturas (KIM,
2009).

Os agregados finos da mistura de concreto asfaltico compdem o
mastique, em conjunto com o ligante asfaltico, e correspondem as
particulas menores que 0,075mm. A rigidez da mistura ¢
substancialmente afetada pela qualidade da interac@o entre os finos e o
ligante asfaltico, pelo tamanho dessas particulas, pela dispersao das
mesmas no mastique e pela compatibilidade de sua energia superficial
com o asfalto na presenga ou nio da agua (KIM, 2009).
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2.53.3 Mobdulo Complexo do Concreto Asfaltico e Fundamentos de
Viscoelasticidade Linear

Segundo Fontes (2009), Melo (2014) e Marcon (2016), as misturas
de concreto asfaltico apresentam comportamento tanto elastico quanto
viscoso em resposta aos carregamentos impostos. A propor¢ao de cada
uma dessas parcelas depende do tempo de carregamento e da temperatura
na qual o carregamento ¢é aplicado. Para condigdes de curtos tempos de
carregamento ou de baixas temperaturas, o comportamento relativo a
parcela elastica é predominante. Entretanto, para condigdes de longos
tempos de carregamento ou de altas temperaturas, o comportamento
viscoso torna-se mais pronunciado. Tendo em vista todas as variaveis que
podem influenciar a resposta do concreto asfaltico a um carregamento, o
moédulo complexo é um parametro de rigidez que permite contabilizar os
efeitos causados pela temperatura e pela frequéncia do carregamento
aplicado, bem como considerar o comportamento viscoelastico do
material por meio da analise de suas componentes eldstica e viscosa.

No entanto, a avaliagdo do moédulo complexo requer que o
procedimento de ensaio seja realizado sob o dominio das pequenas
deformagdes, no qual se valida a hipotese do comportamento
viscoelastico linear do concreto asfaltico. Por conseguinte, a relagéo
tensdo-deformagdo demonstrada pelo material torna-se linear. Para niveis
de deformacdo elevados, o concreto asfaltico pode apresentar
comportamento ndo linear, invalidando a proporcionalidade entre tensdo
e deformacdo e descaracterizando o conceito de moédulo complexo
(BAHIA et al., 1999).

O médulo complexo E* ¢ um nimero complexo definido como a
relacdo entre a amplitude complexa da tensdo sinusoidal, aplicada no
material com uma pulsagdo (ou velocidade angular) ®, e a amplitude
complexa da deformacdo sinusoidal, resultante do carregamento. Devido
ao comportamento viscoelastico do material, a deformacao (resposta do
material) sofre uma defasagem em relacdo a tensdo aplicada. Essa
defasagem, por sua vez, é representada pelo angulo de fase (), cujo valor
fornece informagdes quanto a predominéncia eldstica ou viscosa do
concreto asfaltico. Dada essa defini¢do, o modulo complexo ndo ¢
diretamente dependente do tempo, mas sim da pulsagio o,
correspondente a frequéncia de carregamento (f), para uma determinada
temperatura. Por meio da matematica complexa, pode-se expressar a
tensdo aplicada, a deformacéo resultante e o modulo complexo conforme
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as equagdes 1, 2, 3 e 4 respectivamente. A velocidade angular ¢
relacionada a frequéncia (DI BENEDETTO et al., 2001).

o* = gyei®t (1)
g = gyel@t=9) )
T =E(iw) = (Z) e = B, +iE, 3)
w = 2nf “)

onde:

oo = amplitude da tensdo aplicada;
€0= amplitude da deformagdo;

o = velocidade angular;

1 = numero imaginario;

d = angulo de fase;

f = frequéncia.

No plano complexo, a parcela real do modulo complexo E*(iw) €
denominada modulo de armazenamento ou modulo elastico (E1),
enquanto que a parcela imaginaria é chamada de médulo de perda ou
moédulo viscoso (E2). Para um material puramente eldstico, o angulo de
fase 6 tem valor igual a 0° e para um material puramente viscoso, o dngulo
de fase o tem valor igual a 90°. A relacdo entre as amplitudes de tenséo e
deformagdo definem o valor absoluto do modulo complexo, nomeado de
modulo dindmico |[E*|, da maneira apresentada na seguinte Equagao 5.

|E*| = JE? + E? =? 6)
0

Assim, 0 mdédulo de armazenamento Ei e 0 modulo de perda E2
podem ser expressos em funcdo do angulo de fase 5, de acordo com as
seguintes equagdes 6 ¢ 7. Na Figura 2, o comportamento viscoeléstico €
representado sob a atuacdo de um carregamento ciclico, envolvendo as
variaveis analisadas no ensaio de modulo complexo.

&
By === (6)
0
9
Ep === (7
0

O plano complexo, também conhecido como plano Cole-Cole,
pode ser utilizado para avaliar as componentes do mddulo complexo. No
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plano complexo, 0 médulo de armazenamento (E1) € plotado no eixo das
abcissas (eixo real), enquanto que o médulo de perda (E2) ¢é plotado no
eixo das ordenadas (eixo imaginario). Os valores de modulo complexo
plotados em um plano complexo devem formar uma curva unica,
independente da frequéncia e da temperatura (KIM, 2009).

Figura 2 - Desenho esquematico do comportamento viscoelastico sob
carregamento harmdnico.

Fonte: Bernucci et al. (2010).

No espaco de Black, os valores de médulo dindmico sao plotados
em escala logaritmica, enquanto que os valores de angulo de fase sdo
plotados em escala aritmética. Da mesma forma que o plano complexo, o
espaco de Black mostra a relagdo entre o moédulo complexo e o angulo de
fase, independente da frequéncia e da temperatura. A constru¢do desse
diagrama permite também a estimativa da componente puramente elastica
do modulo complexo, para temperaturas baixas (KIM, 2009).

Sendo o comportamento viscoelastico e termossuscetivel
apresentado pelo concreto asfaltico dependente da frequéncia de
aplicacdo do carregamento e da temperatura, para se obter uma
caracterizagdo completa do material, ensaios de rigidez devem ser
realizados em um amplo espectro de frequéncias e temperaturas.
Contudo, limitagdes dos equipamentos, aliadas aos longos periodos de
ensaio podem inviabilizar essa tarefa. Nesse ambito, o principio da
superposicao tempo-temperatura propicia grande contribuigio, reduzindo
consideravelmente os tempos de ensaio (HOU, 2009).

Conforme o principio da superposi¢do, valores semelhantes de
rigidez podem ser obtidos a partir de ensaios a baixas temperaturas e altas
frequéncias ou a partir de altas temperaturas e baixas frequéncias. Em
sintese, os efeitos do tempo e da temperatura podem ser combinados em
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um Unico parametro. Esse processo permite que valores de modulo a
diferentes temperaturas sejam deslocados horizontalmente para uma
temperatura de referéncia, resultando na construgdo de uma curva mestra
(master curve) (HOU, 2009; WOLDEKIDAN, 2011).

No dominio das frequéncias, a frequéncia deslocada é denominada
frequéncia reduzida (fred), podendo ser calculada pela multiplicagdo da
frequéncia original por um fator de translagdo. Matematicamente, o
principio da superposi¢do tempo-temperatura ¢ fundamentado conforme
as Equagdes 8 ¢ 9.

E(f,T) = E(fredrTref) 3

frea = f X ar )

onde:

frea = Frequéncia reduzida;

Tref= Temperatura de referéncia;

ar= Fator de translagdo horizontal para a temperatura T.

A Figura 3 ilustra, graficamente, o principio da superposi¢iao
tempo-temperatura, aplicado no dominio das frequéncias.

Figura 3 - Exemplo de valores de modulo dindmico de cisalhamento, deslocados

ao longo do eixo da frequéncia.
1 a;(=5°C)

e > a.(30°C)

G*[Pa]
H::
2
0)

Freq. [rad/s]
Fonte: Woldekidan (2009) apud Melo (2014).

Um material cujo comportamento viscoelastico € descrito por uma
curva mestra que obedece ao principio da superposicdo tempo-
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temperatura ¢ considerado um material termorreologicamente simples.
No entanto, além da translago horizontal, alguns materiais necessitam de
uma translagdo vertical. Esses materiais sdo definidos como
termorreologicamente complexos. Para niveis de carregamento
reduzidos, o concreto asfaltico é geralmente considerado um material
termorreologicamente simples. Todavia, para elevados niveis de
carregamento, os materiais asfalticos podem apresentar comportamento
termorreologicamente complexo (MEDANI, 2006).

O fator de transla¢@o utilizado no principio da superposigdo tempo-
temperatura ¢ uma propriedade basica do material. Isso implica que o
mesmo fator continua a ser aplicavel para todas as diversas propriedades
viscoelasticas do material, como o modulo de cisalhamento. Na literatura,
sdo propostos diversos modelos para a obtengdo do fator de translacao.
Os modelos mais conhecidos sdo: 0 modelo de Arrhenius e o modelo de
Williams-Landel-Ferry, apresentados, respectivamente, pelas Equacdes
10 e 11 (WOLDEKIDAN. 2011).

-E, [1 1
Log ar = 3753z [? B Tref] (10)
onde:

ar = Fator de translagdo para uma dada temperatura T;

E .= Energia de Ativacdo [J/mol];

R = Constante Universal dos Gases Perfeitos [J/mol/K];

Tref= Temperatura de referéncia [K].

C1 (T_Tref)

Log a; =
g ar Co+T—Trer

(11
onde:

ar = Fator de translag@o para uma dada temperatura T;

C1, C,=Parametros do modelo;

Trer= Temperatura de referéncia [K].

Para materiais termorreologicamente complexos, a mudanga na
temperatura ndo pode mais ser modelada por meio de um fator de
translacdo horizontal. Por isso, Ferry introduziu um fator de translagio
vertical (bT), aplicado a um modulo reduzido (EP), previamente
corrigido pelo fator de translagdo horizontal (aT). A formulacio geral
desse principio é demonstrada na Equagdo 12 (WOLDEKIDAN, 2011).
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E(f,T) = brEp(f X ar, Tyer) (12)

onde:

br= Fator de translagdo vertical para uma dada temperatura T;

ar = Fator de translagdo para uma dada temperatura T;

Ep= Mobdulo reduzido, corrigido pelo fator de translagdo horizontal;
Tres= Temperatura de referéncia [K].

2.54 Resisténcia a deformacdo permanente de misturas de
concreto asfaltico

A composicdo A deformagdo permanente excessiva ¢ um defeito
comum na pavimentagdo asfaltica, principalmente para pavimentos de
concreto asfaltico submetidos a trafego pesado. A deformagdo
permanente progride com o crescente nimero de solicitagdes e se
manifesta sob a forma de depressdes longitudinais nas trilhas de roda. Os
afundamentos causados pela deformagdo permanente em uma rodovia
afetam negativamente a seguranga dos usuarios, pois, além de dificultar
o controle dos veiculos, podem levar a ocorréncia de hidroplanagem
(SOUSA et al., 1994).

A deformagdo permanente pode ser atribuida ao revestimento
asfaltico, as camadas subjacentes ou pode ser uma combinacao de efeitos.
Tratando especificamente da deformagdo permanente das misturas
asfalticas, esse mecanismo de degradagio é causado por uma combinagio
de densificagdo e de deformacdo por cisalhamento, proveniente da
aplicacdo repetitiva de carregamentos decorrentes do trafego. Essa
situacdo ¢ agravada em regides mais quentes, onde a temperatura do
revestimento atinge niveis elevados. Para pavimentos construidos
adequadamente, as deformagdes por cisalhamento, resultantes de altos
niveis de tensdo de cisalhamento nas regides superficiais das camadas de
revestimento, sdo consideradas dominantes (SOUSA et al., 1994). Na
Figura 4 ¢ ilustrada, esquematicamente, a ocorréncia de deformacgdo
permanente em um revestimento asfaltico.

De acordo com Long (2001), sendo o concreto asfaltico uma
composicdo de ligante, agregados e vazios, o comportamento frente a
deformag@o permanente ¢ diretamente influenciado pelo ligante asfaltico
e pelos agregados minerais, bem como pela propor¢do relativa entre
mesmos na mistura. Em relacdo ao ligante asfaltico, quanto maior a sua
rigidez e quanto menor a sua susceptibilidade térmica, melhor sera o seu
desempenho frente a deformacdo permanente a altas temperaturas.
Quanto ao agregado mineral, quanto mais irregular for a sua textura
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superficial e quanto mais angular for a forma de sua particula, maior sera
a resisténcia a deformag@o permanente da mistura.

Figura 4 - Deformagdo permanente no revestimento asfaltico.

Fissura Fissura

Planos de Planos de
cisalhamento Revestimento asfiltico cisalhamento

Base e sub-base granular

Subleito
Fonte: Federation of Canadian Municipalities and Canadian National Research
Council (2003).

De acordo com Long (2001), sendo o concreto asfaltico uma
composicdo de ligante, agregados e vazios, o comportamento frente a
deformagdo permanente ¢ diretamente influenciado pelo ligante asfaltico
e pelos agregados minerais, bem como pela propor¢do relativa entre
mesmos na mistura. Em relacdo ao ligante asfaltico, quanto maior a sua
rigidez e quanto menor a sua susceptibilidade térmica, melhor serd o seu
desempenho frente a deformacdo permanente a altas temperaturas.
Quanto ao agregado mineral, quanto mais irregular for a sua textura
superficial e quanto mais angular for a forma de sua particula, maior sera
a resisténcia a deformag@o permanente da mistura.

As formulagdes das misturas asfalticas também sdo determinantes
para o comportamento frente a deformagio permanente. A medida que se
aumenta o teor de ligante, a mistura asfaltica se torna mais suscetivel a
deformacdo permanente. Entretanto, teores insuficientes de ligante
comprometem a trabalhabilidade das misturas, dificultando a
compactacao e resultando em um alto volume de vazios. Em sintese, uma
mistura asfaltica resistente a deformag@o permanente deve conter um teor
de ligante reduzido, a ponto de ainda garantir a trabalhabilidade da
mistura, a durabilidade e a resisténcia a fadiga. A mistura deve conter,
também, um baixo volume de vazios, mas ndo abaixo de 3%.
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Segundo Read e Whiteoak (2003), para determinar as
caracteristicas relacionadas a deformagdo permanente das misturas
asfalticas, devem ser analisadas situagdes em que o concreto asfaltico
apresente baixa rigidez, como sob condi¢des de altas temperaturas ou
longos periodos de carregamento. Quando a rigidez do ligante asfaltico
for menor que 0,5 MPa, o comportamento da mistura é muito mais
complexo do que na regido de elasticidade. Tendo em vista essas
condi¢des, a rigidez do concreto asfaltico ndo depende somente da rigidez
do ligante asfaltico e da volumetria da mistura, mas sim de diversos
fatores, como a distribuicdo granulométrica, a morfologia e a textura do
agregado, o grau de intertravamento entre as particulas de agregados e o
grau de compactacdo da mistura.

2.5.5 Resisténcia a fadiga de misturas de concreto asfaltico

A resisténcia a fadiga de uma mistura asféltica ¢ a habilidade de
suportar a flexdo repetidamente, sem que o material sofra ruptura. A
fadiga consiste em um mecanismo de degradagcdo comum de pavimentos
de concreto asfaltico, manifestando-se na forma de trincamento devido ao
carregamento repetitivo proveniente do trafego. Em decorréncia do
trafego, a camada de concreto asfaltico é repetidamente submetida a
flexdo, resultando assim deformagdes de tragdo em sua face inferior.

Segundo Tayebali (1994), a medida das caracteristicas inerentes a
fadiga para misturas asfalticas especificas, englobando uma gama de
condigdes ambientais e de trafego, ¢ imprescindivel para que
consideragdes quanto a esse mecanismo de degradacdo possam ser
incorporadas no processo de dimensionamento de pavimentos de
concreto asfaltico. As caracteristicas de fadiga das misturas asfalticas sdao
geralmente expressas como relagdes entre o valor inicial de tensdo ou
deformag@o e o nmimero de repetigdes de carregamento até a falha do
material. As relagdes assumem formas conforme a equacdo 13
(TAYEBALI et al., 1994).

b c
N; =a (i) (Eio) (13)
onde:
Ny=Vida de fadiga;
&o= Deformagéo especifica de tragdo;
Eo=Rigidez inicial do concreto asfaltico;
a,b,c = Coeficientes determinados experimentalmente.
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Monismith (1963), Tangella et al. (1990) e Tayebali (1994),
fundamentados em ensaios laboratoriais, estabeleceram diversos modelos
para prever a vida de fadiga dos pavimentos. No desenvolvimento desses
modelos, resultados de laboratério foram calibrados, utilizando fatores
campo-laboratorio, baseados em observagdes no campo. Essas analises
fornecem estimativas razoaveis do ciclo de vida em servigo dos
pavimentos, em fun¢do da limitagdo da severidade de trincamento
proveniente do carregamento repetitivo. No entanto, diversas variaveis
influenciam no comportamento a fadiga das misturas asfalticas,
restringindo o uso de modelos consolidados na literatura. Os principais
fatores que afetam o comportamento a fadiga do concreto asfaltico sao
descritos a seguir:

e Os ensaios de fadiga podem ser realizados a partir de diversos
padrdes de pulso de carga. Esse fator influencia no periodo de
descanso e consequente relaxamento de tensdes das misturas
asfalticas. Os tipos de pulso de carga mais utilizados na
caracterizagdo do comportamento a fadiga de misturas asfalticas
correspondem ao sinusoidal e o haversine, ilustrados Figura 5.

Figura 5 - Formas de pulsos de carregamento utilizados em ensaios de fadiga.

| aNA N A\ AN
Y \V

Tempo Tempo

Sinusoidal (flexdo alternada)

AN A

Tempo

Pulsatério (haversine)
Fonte: Adaptado de Said (1988 apud FONTES, 2009).

e O periodo de descanso do pulso de carga de forma sinusoidal
permite a relaxacdo de tensdes, semelhante as condigdes de
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carregamento em decorréncia do trafego em revestimentos
asfalticos em servigo.

O modo de carregamento ¢ um fator critico no que diz respeito ao
comportamento a fadiga das misturas asfalticas. Isso porque os
efeitos relacionados a mistura sdo diferentes entre os modos de
carregamento a tensdo controlada e a deformagao controlada. O
efeito do modo de carregamento esta mais atrelado as diferencas
nas taxas de propagacdo de trincas do que as diferengas no tempo
para a iniciacdo das trincas. Nesse sentido, a vida de fadiga ¢
dependente da condi¢do de modo de carregamento. Para o modo
de tensdo controlada, a falha ¢ definida, tendo em vista que as
amostras atingem evidentemente a ruptura, devido ao
aparecimento de notaveis fissuras no material. Para o modo
deformagdo controlada, a falha ndo ¢é aparente. Nesse modo,
considera-se que a amostra atingiu a falha a partir do critério de
reducdo de sua rigidez inicial em 50%. Para condig¢des iniciais de
ensaio semelhantes, a vida de fadiga é tipicamente maior quando
sob deformacdo controlada, em relagcdo ao modo tensdo controlada,
visualizado na Figura 6.

Figura 6 - Relagdo entre rigidez inicial e rigidez no ciclo "i" (E0/Ei) x nimero de

ciclos, para os dois modos distintos de carregamento.
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Fonte: Tayebali et al. (1994).
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o Em geral, a vida de fadiga sob deformagdo controlada ¢,
aproximadamente, 2,4 vezes maior. Além disso, misturas asfalticas de
maior rigidez tendem a apresentar melhor desempenho no modo tensdo
controlada, ao contrario do que é observado no modo deformagio
controlada. O modo deformagdo controlada ¢ mais propicio para
avaliar o desempenho de concretos asfalticos relativos a camadas finas
de revestimento, assentes em rigidas camadas subjacentes. O modo
tensdo controlada é mais apropriado para a avaliagdo de camadas mais
espessas e rigidas de revestimento asfaltico.

A Tabela 3 apresenta uma comparagdo entre 0 modo deformagéo

controlada e tensdo controlada.

Tabela 3 - Analise comparativa entre os modos de carregamento tensdo
controlada e deformagdo controlada.

Variaveis Tensao Controlada Deformacgao Controlada

Espessura comparativa
da camada de concreto
asfaltico

Camadas espessas Camadas finas <3"

Arbitraria, o ensaio ¢ encerrado
quando o carregamento é
reduzido a uma propor¢do em
relagdo ao valor inicial

Bem definida, o
corpo de prova sofre
fratura

Definic¢ao da falha

Dispersao dos

resultados Mais disperso

Menos disperso

Numero de corpos de

, . Menor Maior
prova necessarios

Simulagdo da Envelhecimento leva

Envelhecimento leva a maior

influéncia do
envelhecimento

a maior rigidez e
maior vida de fadiga

rigidez e menor vida de fadiga

Magnitude da vida de
fadiga

Geralmente menor
magnitude

Geralmente maior magnitude

Efeito das variaveis
das misturas

Mais sensivel

Menos sensivel

Taxa de dissipagdo de
energia

Maior

Menor

Taxa de propagacgdo

Maior do que ocorre

Mais representativa das

de fissuras em campo condigdes de campo
Efeito benéfico de Efeito benéfico . .
. . Efeito benéfico menor
periodos de repouso maior

Fonte: Tayebali ef al. (1994).
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e O volume de vazios e a natureza do ligante asfaltico influenciam
significativamente a vida de fadiga das misturas asfalticas. Paraum
dado tipo de ligante asfaltico, a reducdo da rigidez proveniente do
aumento do volume de vazios conduzira a reducdo da vida de
fadiga. No entanto, para um volume de vazios constante, a reducao
da rigidez em virtude da mudanca do tipo de ligante asfaltico ira
resultar em um aumento da vida de fadiga.

e A temperatura e o nivel aplicado de tensdo ou deformagdo também
afetam a vida de fadiga do concreto asfaltico. Para o modo tenséo
controlada, a diminui¢@o da temperatura conduz a um valor maior
de vida de fadiga, em fungdo do aumento da rigidez do material.
Contudo, para o modo deformacdo controlada, a vida de fadiga
sofre reducdo com a diminui¢do da temperatura. Quanto ao nivel
de tensdo ou deformagéo aplicado, a vida de fadiga decresce com
o aumento desse parametro.

Segundo Shen e Carpenter (2007), como alternativa ao critério de
ruptura vinculado a redug@o de 50% no valor do moédulo de rigidez inicial,
para ensaios de vida de fadiga a deformacdo controlada, diversos
pesquisadores utilizaram a abordagem da energia dissipada. Quando um
material ¢ submetido a um carregamento externo, a area sob a curva
tensdo-deformagdo representa a energia envolvida no processo de
deformacdo. Para materiais viscoelasticos, os processos de carregamento
e descarregamento estdo associados a energia dissipada, visto que ha uma
defasagem entre a aplicacdo da tensdo e a deformacao resultante. Esse
fendmeno é denominado histerese, € a area dentro do ciclo de histerese
para o processo de carregamento e descarregamento indica a quantidade
de energia dissipada para um ciclo de carregamento. Essa abordagem
pode ser utilizada para prever o comportamento a fadiga do concreto
asfaltico. Contudo, depende consideravelmente dos materiais
empregados e deve ser especifica para cada mistura, a fim de ser aplicada.
A relagdo entre a energia dissipada acumulada e o nimero de ciclos até a
falha por fadiga do material ¢ caracterizada na forma da equagédo 14.

Wy = A(N,)” (14)

onde:

W = Energia dissipada acumulada até a falha por fadiga;
Ny=Numero de ciclos de carregamento até a falha por fadiga;
A,z = Coeficientes determinados experimentalmente.
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Segundo Tayebali et al. (1994), em um ensaio de fadiga realizado
no modo deformagio controlada, a energia dissipada por ciclo decresce &
medida que o nimero de repeticdes de carregamento aumenta. Ja para o
ensaio realizado no modo tensao controlada, a energia dissipada por ciclo
aumenta com o numero de repeticdes de carga. A energia dissipada
acumulada até a falha a fadiga do material corresponde a area sob a curva
entre a energia dissipada e o ntimero de ciclos de repeticao de carga.

Segundo Wu, Tsai e Harvey (2009), um dos ensaios mais
utilizados para avaliar o comportamento a fadiga ¢ o realizado por meio
da flexdo alternada de uma viga de concreto asfaltico a quatro pontos.
Esse ensaio permite a medigdo da vida de fadiga, ou das caracteristicas de
deterioragdo da rigidez de misturas especificas de concreto asfaltico, em
diversas condi¢des ambientais e de carregamento. Uma das vantagens de
utilizar o 4PBB (Four-Point Bending Beam test), ¢ que o terco médio da
viga é teoricamente submetido a um momento fletor puro, sem qualquer
deformacdo proveniente de esforcos cisalhantes e, por isso, a fratura do
corpo de prova se da exclusivamente pelo momento fletor, sem influéncia
dos esforcos cortantes.

26 COMPORTAMENTO DE MISTURAS ASFALTICAS COM
ADICAO DE RAP

Vasconcelos e Soares (2003) estudaram a dosagem de uma mistura
asfaltica do tipo concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), ¢ de
duas Misturas Asfalticas Recicladas a Quente (MARQ’s) com 10% e 50%
de material fresado, sendo todas com a mesma distribuicdo
granulométrica. As misturas recicladas foram dosadas pela metodologia
do Asphalt Institute, que ¢ semelhante a metodologia Marshall, com
adi¢do da analise do material fresado. Os resultados dos ensaios
mecanicos apontam que a utilizagdo de material fresado em misturas
asfalticas ndo compromete o comportamento mecanico das mesmas.

Lima (2003), no estudo sobre caracterizagdo mecanica de misturas
asfalticas recicladas a quente, utilizando teores de 0%, 10%, 30% e 50%
de RAP, descreve que o aumento do teor de fresado resulta em aumento
da rigidez nas misturas. No que tange a resisténcia a tragdo por
compressao diametral, os valores de RT com fresado sdo superiores aos
valores de mistura convencional. Maiores teores de fresado dentro da
mistura apresentaram maiores vida de fadiga. O autor também menciona
que, trabalhos mostram que as misturas asfalticas com materiais
reciclados tém apresentado um desempenho similar e, em alguns casos,
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superior ao das misturas asfalticas convencionais, quando se comparam
as suas propriedades mecanicas, além disso, permitem uma significativa
diminui¢ao no tempo de execugdo das obras de restauracdo de vias.

Soares e Vasconcelos (2004) estudando a Influéncia do percentual
de fresado e do envelhecimento de curto prazo na dosagem de misturas
asfalticas recicladas a quente, concluem que a deformagdo das misturas
com adi¢do de RAP sdo equivalentes as misturas convencionais. As
misturas estudadas apresentaram aumento do teor de ligante de projeto
com o aumento do tempo de envelhecimento de curto prazo.

Balbo e Bodi (2004) obtiveram menores valores de modulo de
resiliéncia (MR) para misturas com CAP modificado e valores mais
elevados para misturas com fresado. A resisténcia a tragdo por
compressdo mostra valores muito superiores aqueles normalmente
encontrados para misturas asfalticas convencionais.

Santana (2009) estudou misturas asfalticas (CBUQ) incorporando
10%, 30%, 50%, 75% e 100% de material fresado, de acordo com seus
estudos as misturas recicladas que apresentaram propriedades fisicas e
mecanicas compativeis com as especificacdes do DNIT ¢ AASHTO,
foram 10% e 30%, e estas continham 3% de filer (cal). Vale ressaltar, no
entanto, que todas as misturas apresentaram valores de Resisténcia a
Tracdo acima do minimo exigido pelo DNIT, que ¢ de 0,65 MPa. As
misturas asfalticas com material reciclado t€ém mostrado um desempenho
similar, e em alguns casos superiores as misturas asfalticas
convencionais, quando se comparam as suas principais propriedades
mecanicas (modulo de resiliéncia, resisténcia a tragdo e vida de fadiga).

SU et al. (2009), utilizando concreto asfaltico com 40% de RAP,
numa mistura que estudaram, nao apresentou performances melhores que
misturas sem RAP e em misturas contendo 70% de RAP, estas exibiram
resisténcia a tragdo significantemente maiores que a mistura controle.
Entretanto, apresentaram alta rigidez indicando que a fadiga pode ser um
problema em misturas com alta porcentagem de RAP e, por isso, ndo
devem ser usadas em areas de trafego pesado.

Broseaud (2011) menciona que existem limitagdes técnicas e
econdmicas no uso de taxas elevadas de RAP em misturas asfalticas. Para
o autor, a reciclagem a niveis elevados (50 a 70%) sao viaveis somente
com um estoque de misturas asfalticas recuperadas bem homogéneas e
perfeitamente identificadas. A auséncia de tecnologia de ponta faz com
que o uso destas misturas com altos niveis de fresado seja destinado a
permanecer excepcional, exceto em relagdo a autopistas e estradas de
mesmas caracteristicas.
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Miré et al. (2011), utilizando taxas de 0%, 15%, 30%, 50% de RAP
na pesquisa Evaluation of high modulus mixture behaviour with high
reclaimed asphalt pavement (RAP) percentages for sustainable road
construction, obtiveram os seguintes resultados:

e Niveis de deformagdo permanente de todas as misturas com RAP
foram muito similares e menores que os de misturas sem RAP.

e Comportamento da resisténcia a fadiga muito parecido para todas
as misturas, especialmente para teores de RAP até 30%, com
valores de modulo dindmico aumentando com o aumento do teor
de RAP, enquanto o mddulo de rigidez e a densidade tendem a
diminuir.

e As misturas recicladas apresentaram boa resisténcia aos danos
causados pela umidade, com valores mais altos do que os
estabelecidos pelas especificagdes espanholas, embora diminua
com o aumento do teor de RAP.

e Concluem que que ndo pré-aquecer o RAP pode impedir uma boa
mistura entre o betume envelhecido e o novo, apesar da mistura
atingir a temperatura de mistura esperada, ¢ por isso que um
maximo de 30% de RAP pode ser usado em usinas ndo adaptadas.

Valdés et al. (2011), na pesquisa Experimental study of recycled
asphalt mixtures with high percentages of reclaimed asphalt pavement
RAP, afirmam que o modulo de rigidez e a resisténcia a fadiga aumentam
com o aumento do teor de RAP. O comportamento obtido foi parecido
com o de mistura asfaltica de modulo elevado e valores acima dos de
mistura convencional com ligante 60/70. A resisténcia a tragdo aumenta
com o aumento do teor de RAP.

Nakamura (2011) menciona que a reciclagem do material fresado
¢ uma alternativa que associa inovagao e alta tecnologia para racionalizar
gastos e evitar danos ao meio ambiente, adequando a recomposi¢do do
revestimento asfaltico ao conceito de sustentabilidade.

Colbert (2012), no estudo The determination of mechanical
performance of laboratory produced hot mix asphalt mixtures using
controlled RAP and virgin aggregate size fractions relata que misturas
com alto teor (15% - 50%) de RAP sdo mais resistentes a deformacdo
permanente. Os modulos dindmicos e de resiléncia diminuem com o
aumento do teor de RAP.

Colbert (2012), em outro estudo The properties of asphalt binder
blended with variable quantities of recycled asphalt using short term and
long term aging simulations, utilizou nas suas misturas estudadas os
teores de 30%, 70%, 50% e 100% de RAP. Encontrou que a rigidez do
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ligante aumenta com o envelhecimento, Misturas com altos teores de
RAP apresentam maior rigidez sob uma condi¢do especifica de
envelhecimento. Altos teores de ligante do RAP aumentam
significantemente a viscosidade dos ligantes resultantes, o que significa
que as temperaturas de mistura e compacta¢do aumentam com o teor de
ligante do RAP.

Silva et al. (2012), na pesquisa Are totally recycled hot mix
asphalts a sustainable alternative for road paving?, mostram que:

e A resisténcia a deformagdo permanente da mistura estudada com
adi¢do de RAP apresentou resultados melhores que os de mistura
a quente convencional.

e Os resultados para resisténcia a trincas e fadiga sdo melhores que
os da mistura a quente convencional. No que tange a
susceptibilidade a umidade, apresentou resultados melhores que os
de mistura a quente convencional.

e O modulo de rigidez apresentou resultados melhores que os de
mistura a quente convencional.

e Descobriram também que o rejuvenescedor reduz a temperatura de
mistura (menor consumo energético).

Reyes e Berardinelli (2012), na pesquisa Avalia¢do de misturas de
asfalto a quente com substituicdo de agregados por material de
pavimentagdo de asfalto recuperado, chegam as seguintes conclusdes:

e Os maiores valores de modulo resiliente em condi¢des secas ¢
umidas foram obtidos para amostras de laboratorio fabricadas com
substituicdo de material granular por RAP, independentemente do
tipo de asfalto usado na mistura. Os resultados mostram o efeito
potencial do asfalto envelhecido (aglutinante de asfalto mais rigido
em comparacdo com o utilizado para fabricar as novas misturas)
contidos no RAP sobre a resposta mecanica das misturas
recicladas.

e A substitui¢cdo por RAP do material granulado na frag@o que passa
a peneira # 10 e retida na peneira # 40 exibiu as condi¢des mais
desfavoraveis, independentemente da condi¢do de teste (isto &,
seca ou molhada), tipo de asfalto e testes realizados. Portanto, a
substituicdo por RAP da fracdo de agregado mencionada foi
identificada como critica para a resposta mecanica das misturas
avaliadas. Este aspecto pode estar relacionado a falta de atrito entre
os agregados do RAP e/ ou a existéncia de aglutinante de asfalto
livre na mistura devido a falta de vazios de ar na fracdo do RAP.
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Para todas as misturas testadas com varias porcentagens de
substituicdo de material granular por RAP, foi relatada uma baixa
susceptibilidade ao dano de umidade conforme avaliado em termos
dos valores RTS. Todos os valores de RTS relatados foram
superiores a 80%. Maiores valores de Resisténcia a tragdo indireta
(em condicdes secas e umidas) foram relatados para misturas
fabricadas com asfalto 60/70 em comparacdo com as determinadas
para as misturas fabricadas com asfalto 80/100. No entanto, para o
RTS, os valores mais altos foram associados ao asfalto 80/100.

Nguyen (2013), depois de estudar os efeitos dos procedimentos de

mistura ¢ tamanhos de misturas asfalticas com adi¢cdo de RAP, concluiu:

Os métodos de mistura afetam consideravelmente a reacdo entre o
RAP e o ligante virgem, pois os mecanismos de mistura
determinam a forma como o RAP e o ligante virgem sfo
misturados. A condigdo de pré-aquecimento longo a uma
temperatura consideravelmente maior do que o ponto de
amolecimento do ligante do RAP neutraliza, de forma coincidente,
a ligacdo de betume entre as particulas agregadas do RAP. Sob
acdo da mistura mecanica, os pedagos de RAP sdo separados,
aumentando assim as areas de contato entre o RAP e agregados
virgens. Os valores de rigidez expressam indiretamente a
heterogeneidade da mistura com adicdo de RAP, a variagdo nos
valores de rigidez medidas sera substancial para uma mistura
heterogénea e menor no caso em que a mistura reciclada ¢é
homogénea.

O aumento da durabilidade da mistura melhora significativamente,
anivel de homogeneidade da mistura, com adi¢do de RAP. O nivel
de homogeneidade também ¢ substancialmente afetado pelos
tamanhos do material RAP. As misturas recicladas, compostas de
RAP de tamanho pequeno, geralmente sdo mais homogéneas e
melhor sera a interagdo entre RAP e os componentes virgens do
que aqueles feitos com RAP de tamanho grande. Quanto mais
homogénea for a mistura reciclada, maior serd a interacdo entre
RAP e a mistura virgem. Como o ligante do RAP ndo ¢
completamente misturado com o ligante virgem, os valores de
rigidez das misturas asfalticas com adi¢do de RAP sdo inferiores
as da mistura com componentes totalmente novos.

Zhao et al. (2013), trabalhando com teores de RAP de 15%, 20%,

30% e 40% em misturas asfalticas, concluiram que:
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e Misturas mornas apresentaram menor resisténcia a deformacao
permanente do que as misturas quentes correspondentes. Com
adi¢do de RAP, a resisténcia a deformagao permanente aumentou
para misturas mornas e quentes. Misturas mornas de revestimento
com alto teor de RAP apresentaram resisténcia a deformacgao
permanente menor que misturas quentes com baixo teor de RAP,
indicando que ainda ha preocupacdes em relacdo a deformagdo
permanente de misturas mornas com alto teor de RAP.

e A resisténcia a fadiga das misturas com adicdo de RAP,
aumentaram para misturas mornas e¢ diminuiram para quentes.
Entretanto, o efeito do RAP pode ser comprometido para teores
acima de 30%; misturas mornas de revestimento com alto teor de
RAP apresentaram resisténcia a fadiga maior que misturas quentes
com baixo teor de RAP, indicando que ndo ha grandes
preocupacdes em relacdo a trincas e fadiga de misturas mornas
com alto teor de RAP.

e A susceptibilidade a umidade de misturas mornas de revestimento
com alto teor de RAP se mostraram insuscetiveis a umidade.
Adicionar porcentagens de RAP pode ser uma alternativa para
reduzir a susceptibilidade a umidade de misturas mornas.
Entretanto, o teor de RAP ndo deve ser maior que 30%.

Reis (2013), realizando o estudo das propriedades mecanicas de
misturas asfalticas recicladas em usina prototipo de escala reduzida,
obteve resultados onde se evidencia o aumento da rigidez das misturas
quando se usou material asfaltico envelhecido na composi¢do de misturas
novas. Observou também valores elevados de RT, os quais podem ser
justificados pelo uso de filer (cal hidratada) na preparacao das misturas
analisadas.

Pradyumna, Mittal ¢ Jain (2013), com base no trabalho de teste
laboratorial da Academy of Scientific and Innovativ Research, realizado
em misturas virgens e misturas com adi¢ao de 20% e utilizando o ligante
asfaltico 50-70. Determinaram que a adigdo de RAP melhora todas as
propriedades das misturas betuminosas. Isso indica que misturas com
20% RAP apresentariam melhor desempenho do que as misturas virgens
sob condi¢des similares. Concluiram que € possivel conceber misturas
asfalticas betuminosas de qualidade aceitaveis com RAP. Misturas com
adi¢do de RAP atendem as propriedades volumétricas, mecanicas e os
critérios de desempenho desejados. Dentro das principais conclusdes
dessa pesquisa estdo as seguintes:
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e Quanto a susceptibilidade a umidade, os valores obtidos para
misturas com 20% de RAP sdo maiores em compara¢do com as
misturas convencionais virgens. A viscosidade superior do
aglutinante rejuvenescido garante maior afinidade do aglutinante
novo com os agregados e torna-se menos propenso a degradacéo.
Os resultados confirmaram ainda mais o aumento da resisténcia
das misturas com RAP contra danos causados pela umidade.

e No ensaio de deformagdo permanente, a deformagao acumulada no
final de 10000 ciclos foi inferior em comparagdo com as misturas
virgens nas temperaturas de 35° C e 45° C, isto indica que mistura
com 20% de RAP tem mais potencial para resistir a deformagao
permanente em comparagdo com a mistura virgem convencional.
Esse comportamento ¢ atribuido ao betume endurecido no RAP
que possui maior viscosidade do betume.

e Comprova-se que a adicdo de RAP melhora a resisténcia a
corrosdo da mistura asfaltica. As misturas contendo RAP tornam-
se mais rigidas em comparagdo com a mistura sem RAP e,
portanto, apresentam melhor resisténcia a deformacao permanente.

e A melhoria da vida de fadiga da mistura com a adicdo de RAP foi
observada em comparagdo com a mistura virgem. O aumento
percentual médio na vida de fadiga das misturas contendo RAP foi
de 67,2% em comparacdo com a mistura virgem, Portanto o
aumento da vida de fadiga implica que a mistura preparada com
adi¢do de RAP ¢é mais duravel do que a mistura sem RAP.

e Houve aumento nos valores de modulo resiliente da mistura
betuminosa ao usar RAP. Este aumento nos valores de rigidez pode
ser atribuido ao rejuvenescimento entre o ligante virgem e o RAP.
Como a rigidez do aglutinante RAP ¢ consideravelmente maior do
que a do ligante virgem, as misturas asfalticas com adi¢ao de RAP
possuem valores de rigidez maiores.

Guo et al. (2014), relatam na pesquisa Laboratory performance of
warm mix asphalt containing recycled asphalt mixtures, que o RAP
apresentou efeito positivo na resisténcia a deformacdo permanente em
misturas mornas. Com respeito a resisténcia a trincas e fadiga, a
introdu¢dio de RAP levou a uma reducdo da resisténcia. A
susceptibilidade a umidade diminuiu com a adi¢ao de RAP.

Poulika Kos ef al. (2014), no estudo Influence of short and long
term aging on chemical, microstructural and macromechanical
properties of recycled asphalt mixtures, mostram que para uma mistura
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asféltica com adigdo de RAP em um teor 40%, a resisténcia a fadiga para
a mistura convencional, melhorou com a adi¢cdo de RAP e para mistura
asfaltica de modulo elevado, teve melhor resultado sem adicdo de RAP.
O moédulo de rigidez aumentou com a adicdo de RAP para altas
temperaturas e ndo foi significantemente afetado a baixas temperaturas.

2.7 RESUMO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir da revisdo bibliografica (Tabela 4) realizada acerca da
influéncia da adigdo de RAP dentro de misturas asfalticas, destacam-se as
principais orientagdes para o desenvolvimento do presente estudo:

e As pesquisas desenvolvidas tém avaliado a incorporagdo do RAP
dentro de misturas asfalticas entre teores de 0% e 100%,
considerando-se os resultados das experiéncias, satisfatorias.

e Misturas com adicdo de RAP atendem as propriedades
volumétricas, mecanicas desejadas e os critérios de desempenho
exigidos para uma mistura asfaltica convencional.

e Em relagdo a susceptibilidade a umidade, os valores obtidos para
misturas com adi¢do de RAP sdo maiores em comparagao com as
misturas convencionais virgens. Os resultados confirmaram ainda
mais o aumento da resisténcia das misturas com RAP contra danos
causados pela umidade.

e A viscosidade superior do aglutinante rejuvenescido garante maior
afinidade do aglutinante novo com os agregados e torna-se menos
propenso a degradacgao.

e Misturas asfalticas com adi¢do de RAP tem mais potencial para
resistir a deformacdo permanente em comparagdo com a mistura
asfalticas convencionais. Esse comportamento ¢ atribuido ao
betume endurecido no RAP que possui maior viscosidade do
betume. Comprova-se que a adicdo de RAP melhora a resisténcia
a corrosdo da mistura asfaltica. As misturas contendo RAP tornam-
se mais rigidas em comparagdo com a mistura sem RAP.

e Nas caracteristicas de Fadiga, a melhoria da vida de fadiga da
mistura com a adicdo de RAP foi observada, ¢ mais durdvel em
comparac¢do com a mistura asfaltica comum sem RAP.

e O Teste de modulo resiliente, indica o aumento nos valores de
modulo resiliente da mistura betuminosa ao usar RAP, este
aumento nos valores de rigidez pode ser atribuido ao
rejuvenescimento entre o ligante virgem e o RAP. Como a rigidez
do aglutinante RAP ¢ consideravelmente maior do que a do ligante
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virgem, as misturas asfalticas com adi¢do de RAP possuem valores
de rigidez maiores.

Existem limitagdes técnicas e econdmicas no uso de taxas elevadas
de RAP (superior a 40% de RAP dentro da mistura), sdo viaveis
somente com um estoque de misturas asfalticas recuperadas bem
homogéneas e perfeitamente identificadas.

Os mecanismos de mistura afetam consideravelmente a reagdo
entre 0 RAP ¢ o ligante virgem, pois os mecanismos de mistura
determinam a forma como o RAP e o ligante virgem sfo
misturados. O nivel de homogeneidade também ¢€
substancialmente afetado pelos tamanhos do material RAP.

Nao pré-aquecer o RAP pode impedir uma boa mistura entre o
betume envelhecido e o novo, apesar da mistura atingir a
temperatura de mistura esperada. E por isso que um méximo de
30% de RAP pode ser usado em usinas ndo adaptadas.

Pode-se ou ndo utilizar agente rejuvenescedor, dependendo esse
quesito da porcentagem de RAP que serd adicionado na mistura
asfaltica. Descobriu-se também que o rejuvenescedor reduz a
temperatura de mistura (menor consumo energético).

Na tragdo por compressdo diametral, os valores de RT em misturas
com adi¢do de RAP sdo superiores aos valores de uma mistura
convencional.

A reciclagem de revestimento asfiltico ¢ uma alternativa que
associa inovacdo e alta tecnologia para racionalizar gastos e evitar
danos ao meio-ambiente, adequando a recomposicdo do
revestimento asfaltico ao conceito de sustentabilidade.

A grande maioria das pesquisas desenvolvidas, tem adotado teores
entre 15% e 30% de adi¢do de RAP dentro das misturas asfalticas.

Conforme se pode observar, de acordo com os estudos realizados

na area, verifica-se o potencial da adi¢do do RAP dentro de misturas
asfalticas. Neste sentido, as pesquisas relacionadas convergem para a
ideia de que a adigdo do RAP proporciona propriedades benéficas as
misturas asfalticas. Para misturas asfalticas com adig¢do de 20% de RAP
ndo ha necessidade da utilizagdo de agente rejuvenescedor, devido a que
esse teor de RAP ndo constitui um fator de mudanga consideravel nas
propriedades da mistura.

Além disso, ndo € necessario do aquecimento do agregado virgem

a temperaturas muito maiores que no caso de usinagem de uma mistura

66



Tabela 4 - Resumo de resultados das principais pesquisas nacionais e internacionais consultadas.

Referencia % RAP Resultado
Guo et al. (2014) 30% Efeito positivo na resisténcia a deformagdo permanente, a susceptibilidade a umidade diminui.
Poulika Kos et al. (2014) 40% Resisténcia a fadiga, moédulo de rigidez aumentaram.
Pradyumna, Mittal e Jain Maior potencial para resistir a deformagio permanente, melhor resisténcia a corrosdo, melhoria da
20% . . . T
(2013) vida de fadiga e aumento nos valores de modulo resiliente.
Nguyen (2013) 20% Aumento da durabilidade.
5 5 — " — . - —
Zhao et al. (2013) 15%,20%,  Resisténcia a deformag@o permanente ¢ a re51‘stenc'1a a fadiga aumentaram, reduziu a susceptibilidade
30% e 40% a umidade.
Reis (2013) 20% - 40% Aumento da rigidez, valores elevados de RT.
Colbert (2012) 15% - 50% Maior resisténcia a deformagéo permanente.

Silva et al. (2012)

40%

Resisténcia a deformagio permanente, fadiga e modulo de rigidez com resultados melhores.

Reyes e Berardinelli

20% - 40%

Maiores valores de modulo resiliente, uma baixa susceptibilidade ao dano de umidade.

(2012)
Broseaud (2011) 50% - 70% Limitagdes técnicas e econdmicas no uso de taxas elevadas.
0, 0,
Miré et al. (2011) 3 O/‘;)/’ 155 O/“’)/’ Deformagdo permanente menores, resisténcia a fadiga muito parecido para todas as misturas.
0, 0
Valdés et al. (2011) 30% Moddulo de rigidez, resisténcia a fadiga aumentam, resisténcia a tragdo aumenta.

Santana (2009)

10%, 30%,
50%, 75%

Valores de Resisténcia a Tragdo acima do minimo exigido pelo DNIT.

SU et al. (2009) 40% Resisténcia a traco significantemente maiores, alta rigidez.
Soares iz\ég?)oncelos 15% - 30% A deformag@o das misturas com adi¢do de RAP sdo equivalentes as misturas convencionais.
Balbo e Bodi (2004) 40% A resisténcia a tragdo por compressdao mostra valores muito superiores.
Vascong:(l)%zs Soares 10% e 50% A adigdo de RAP ndo compromete o comportamento mecanico.
. 0%, 10%, - . L .
Lima (2003) 30% e 50% Aumento da rigidez, valores de RT superiores, maior vida de fadiga.
0 ()

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A fim de alcangar os objetivos estabelecidos, o programa
experimental foi desenvolvido em seis etapas, descritas a seguir:

Etapa 1 - Caracterizacao dos agregados minerais ¢ do RAP: apresenta-se
a caracterizagdo dos agregados realizada por Melo (2014), conforme a
metodologia Superpave. Além disso, ¢ apresentada a curva
granulométrica utilizada para a preparagdo das misturas de concreto
asfaltico e a curva granulométrica do RAP.

Etapa 2 - Caracterizagdo das propriedades do ligante asfaltico: nessa fase,
as propriedades empiricas dos ligantes asfalticos foram avaliadas
conforme as especificagdes brasileiras.

Etapa 3 - Dosagem das misturas asfalticas: essa etapa corresponde ao
procedimento de dosagem das misturas de concreto asfaltico denso,
conforme a metodologia Marshall.

Etapa 4 - Moldagem e caracterizagdo das placas de concreto asfaltico:
essa fase teve como finalidade a produgdo de placas e corpos de prova
prismaticos de concreto asfaltico, cujas caracteristicas foram
representativas das misturas formuladas na etapa de dosagem.

Etapa 5 - Avaliagdo do comportamento reologico e desempenho
mecanico: nesta etapa, foram avaliadas as propriedades mecanicas e
reologicas das misturas de concreto asfaltico, por meio de ensaios de
deformacdo permanente e de resisténcia a fadiga.

Etapa 6 - Simulagdo de estrutura de pavimento urbano: o objetivo foi
simular estruturas de pavimento com a camada de revestimento asfaltico
constituida pela mistura de concreto asfaltico estudada nesta pesquisa. A
partir dessa simulagdo, foram analisados os efeitos causados pela
incorporagdo do RAP na estimativa de vida util do pavimento,
estabelecendo como critério de ruptura o mecanismo de fadiga.
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3.1 ETAPA 1 - CARACTERIZAGCAO DOS AGREGADOS

MINERAIS E DO RAP

De modo a viabilizar a comparacdo entre os resultados obtidos
nesta pesquisa e nas pesquisas de Melo (2014), foram empregados neste
trabalho a mesma curva granulométrica utilizada pelo referido autor que
se refere a composi¢do granulométrica, os mesmos agregados minerais de
origem basaltica e o mesmo tipo de CAP (50-70). Procura-se garantir que
as diferencas verificadas entre o comportamento ¢ o desempenho das
misturas asfalticas distintas ocorressem exclusivamente devido a

influéncia da adi¢do do material fresado (RAP).

A Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizagdao
dos agregados, assim como as normas de ensaio que foram utilizadas.

Tabela 5 - Resultado da caracterizagdo dos agregados.

Propriedades dos agregados Norma Resultado Critério
Superpave
Propriedades de consenso
. . 100%/ 100%/
Angularidade do agregado gratdo ASTM D 5821 100% 100% min.
Angularidade do agregado mitdo ~ASTM C 1252 49,18% 45% min.
Particulas planas e alongadas NBR 6954 9,59% 10% min.
Teor de argila A?SII;IEO 61,20% 50% min.
Propriedades de origem
_450,
Resisténcia a abrasdo ASTM C 131 11,58% 3;2)5( §
L 0,
Sanidade ASTM C 88 2,14% 10 Z,OA)
max.
_100
Materiais deletérios AASHTO 0% 0.2 1 0%
T112 max.
Propriedades complementares
Massa esp emf;i:l,lrgzl do agregado ASTM C 127 2,953 g/cm3 n/d
Massa especifica ap,arente do ASTM C 127 2,880 g/em3 wd
agregado graudo
Absorg¢do do agregado graudo ASTM C 127 0,85% n/d
Massa esp emf;cl?ﬁ;esl do agregado DNER-ME 084 2,974 g/cm3 n/d
Massa especifica real do material DNER-ME 084 2,804 g/om3 wd
pulverulento

Fonte: Adaptado de Melo (2014).
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A cal hidratada (CH-1) utilizada na pesquisa ¢ a de origem
dolomitica (fabricada pela Pinocal Industria e Comércio de Cal Ltda). As
caracterizagdes fisica e quimica do material se encontram na Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades fisicas e quimicas da cal hidratada.

Propriedades da cal hidratada Valor
Perda ao fogo (%) 18,6
Residuo insoluvel (%) 1,9
Anidrido Carbdnico (COz) (%) 2,5
Oxido de célcio (CaO) (%) 45,1
Oxido de magnésio (MgO) (%) 33,5
Oxidos totais ndo volateis (CaO+MgO) (%) 96,5
Oxidos totais ndo hidratados (%) 27,6
Oxidos de CaO nio hidratados (%) 0,0
Caélcio (Ca) (%) 32,2
Magnésio (Mg) (%) 202,2
Densidade 3,0

Fonte: Melo (2014).

A distribui¢ao granulométrica da mistura avaliada nesta pesquisa,
¢ idéntica a utilizada na pesquisa de Melo (2014), visto que o intuito dessa
pesquisa € avaliar os efeitos provenientes exclusivamente da adi¢do do
RAP numa mistura convencional de concreto asfaltico. Essa curva foi
estabelecida pela composi¢do dos agregados (brita 3/4”, pedrisco e po de
pedra) e do filer (cal hidratada) conforme os critérios da especificagéo
Superpave, para um tamanho nominal maximo de 19mm. A curva
granulométrica se apresenta também dentro dos limites estabelecidos para
a Faixa B do DNIT (ES-031-2006). A composi¢ao granulométrica ¢: 43%
de brita 3/4”, 15,5% de pedrisco, 40% de pd de pedra e 1,5% de cal
hidratada

A Tabela 7 mostra a porcentagem passante de agregado nas
peneiras de controle e a curva granulométrica pode ser visualizada Figura
7 assim como os critérios da especificacdo Superpave e a os limites da
Faixa B do DNIT (ES-031-2006).

Tabela 7 - Porcentagem passante nas peneiras de controle do agregado virgem.

Peneiras - " " . N° N° Ne° N°e N° N° N°
Série ASTM 3/4 12 38 4 10 16 30 50 100 200
Material 43,

243 174 126 98 7.6 54

passante (%) 100 77,5 61,3 3

Fonte: Melo (2014).
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Figura 7 - Curva granulométrica da composicdo de agregados do agregado
virgem.
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% -+
0% - : ; ;
0 1 2 3 4 5 6
Abertura das Peneiras (mm) na Poténcia 0,45
Fonte: Adaptado de Melo (2014).

—#@— Mistura de Referéncia |--
®  Pontos de controle
----- Faixa B do DNIT

% Passante Acumulada

O RAP utilizado nesta pesquisa, foi coletado no depodsito da
Companhia de Melhoramento da Capital (COMCAP), localizado no
bairro do Itacorubi, em Floriandpolis — SC.

Em laboratério o RAP foi levemente aquecido em estufa a uma
temperatura ao redor de 60°C, para se conseguir desfazer os torrdes e
pedagos de mistura asfaltica. Apos isso, se procedeu a um peneiramento
onde se descartou as pedras maiores a 19,1mm. Por Gltimo se separou trés
amostras do RAP, para a extragdo do ligante asfiltico e analise
granulométrica.

A Tabela 8 mostra a porcentagem passante de agregado nas
peneiras de controle, em que a curva granulométrica do RAP apresentada
na Figura 8, ndo se encaixou dentro dos limites estabelecidos para a Faixa
B do DNIT (ES-031-2006).

Tabela 8 - Porcentagem passante nas peneiras de controle — RAP sem ligante.

Peneira 3/4" 12" 3/8" N°4 N°10 N°16 N°50 N°200
mm 191 127 95 48 2 12 03 0075

0,

7 Passante 100 93,7 87,9 722 51 43 23 99

Fresando

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Figura 8 - Curva granulométrica do RAP sem ligante.

100
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Diametro dos Graos (mm)
Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

A Figura 9 mostras a curva granulométrica da composicao de
agregados e a curva granulométrica do RAP sem ligante ¢ os limites

estabelecidos para a Faixa B do DNIT (ES-031-2006).

Figura 9 - Curvas granulométricas: Composi¢do de agregados e do RAP.

100 -
90 : i -’/ 7
3 80 || = Granulometria de Melo (2014) Al
% ——+— Granulometria do RAP M ’ /
£ 70 7= — - Faixa B do DNIT T 7
< 60 "
] 4 / 4
& 50 - / é
g - /A
% 40 A AT
g 30 Ard A
5 11 /| 4
S 20 2 .
=0 Iﬁ/ LT
0
0,01 0.1 1 10 100

Diametro dos Graos (mm)
Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

73



Tendo a granulometria do material fresado e dos agregados
minerais virgens, fez-se, por tentativas a composi¢do da curva
granulométrica da mistura asfaltica com adi¢do de 20% de RAP (ver a
Figura 10). Para se atingir este alvo, considerou-se, ao final, uma mistura
asfaltica com adigdo de 20% de RAP e 80% de agregados virgens. O fato
de se utilizar 20% de RAP vem da consideragdo feita tendo-se em conta
que a adicdo de pequenas porcentagens de RAP nao deve afetar o
desempenho da mistura asfaltica e também que o volume do material
fresado das ruas de Florianopolis ¢ de pouca quantidade, ndo se
necessitando incorporar maiores quantidades'.

A curva granulométrica da mistura asféltica com adi¢ao de 20% de
RAP, se encaixa dentro dos limites estabelecidos para a Faixa B do DNIT
Especificacdo de Servico ES - 031/2006, como mostra a Figura 10.

Figura 10 - Curva granulométrica da mistura com adiga@o de 20% de RAP.

100
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S g0 - = Faixa B do DNIT
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I 4+ /|
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" g 111

0

0,01 0,1 1 10 100

Diametro dos Graos (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

! Dentro do desenvolvimento desta pesquisa, o autor realizou uma viagem a cidade
de Rio de Janeiro para conhecer a experiéncia da empresa Ville Romi, que foi a
encarregada de fazer a manutengao das vias urbanas do municipio de Rio de Janeiro
para os Jogos Olimpicos 2016. A execugdo desses trabalhos foram feitos utilizando a
técnica de reciclagem do RAP a quente. Desde entdo, a empresa mencionada continua
realizando esse tipo de servigos, utilizando a técnica reciclagem de pavimentos a
quente e utilizando um teor de 20% de RAP dentro da mistura asfaltica, tendo
resultados bons no que tange ao desempenho da nova mistura.
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A Tabela 9 mostra as porcentagens desta mistura com adi¢ao de
RAP, para as peneiras de controle. A mistura asfaltica com adi¢ao de 20%
de RAP contém 1,15% em peso de cal (incluso dentro da porcentagem
passante da peneira N° 200).

Tabela 9 - Porcentagem passante nas peneiras de controle — Mistura com adi¢do
de 20% de RAP.
Peneira 3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°10 N°16 N°50 N°200
mm 191 127 95 48 2 12 03 0,075
v Passante Mistura 0, g6 664 488 294 223 123 63
com RAP
Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

3.2 ETAPA 2 - CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES DO
LIGANTE ASFALTICO

Nessa etapa foi realizada a caracterizagdo das propriedades
empiricas do ligante asfaltico, constantes nas especificagdes brasileiras.

O ligante asfaltico utilizado foi do mesmo tipo ao empregado na
mistura asfaltica convencional desenvolvida por Mello (2014) (CAP 50-
70, mas de diferente refinaria. Para esta pesquisa o ligante asfaltico foi
proveniente da cidade de Canoas, Estado de Rio Grande do Sul). Nao se
incorporou nenhum aditivo ou agente rejuvenescedor para a produgao da
mistura asfaltica com adi¢do de 20% de RAP. A Tabela 10 apresenta a
cerificagdo da amostra do ligante asfaltico que foi encaminhada a UFSC
pelo fornecedor.

Além dos dados fornecidos no certificado de ensaios do CAP
utilizado, em laboratério determinou-se a recuperagao elastica do ligante
asfaltico a 25°C, obtendo-se como resultado deste ensaio, 9,5%.

Para a extracdo do ligante asfaltico do RAP, foram separadas trés
amostras que foram encaminhadas a empreiteira Fortunato LTDA, onde
foi feito esse servigo. A extragdo do ligante asfaltico das trés amostras de
RAP foi realizada através do equipamento Rotarex. Os valores obtidos
variaram entre 5,0% e 5,6% com valor médio de 5,3% de teor de betume
contido nas amostras de RAP.
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Tabela 10 - Certificado de ensaios do CAP utilizado.

Produto: CIMENTO ASFALTICO 50/70 Codigo: 71K
) Laboratorio:
Local de Amostragem: TQ 24596D REFAP/OP/OP
Data/hora Amostragem: 31/08/2016 - 06:30 Enderego:
Canoas - RS

Data/hora Recebimento: 31/08/2016 - 08:24

Caracteristica Métodos  Especificagdes  Resultado  Unidade
Penetracdo D5 50a70 56 0,1 mm
Ponto de amolecimento D 36 46 min 52,6 grau °C
Viscosidade Brookfield .
135GC-SP21 04402 274 min 346 Cp
Viscosidade Brookfield .
150 GC-SP21 04402 112 min 176 Cp
Viscosidade Brookfield
177GC-SP21 04402 57 a 205 66 Cp
RTE OT - Penetragdo D5 55 min 64 o,
Retida
RTFOT - Aumento do D 36 8 min 22 grau °C
ponto de amolecimento
RTFOT - Ductilidade a .
25GC D113 20 min > 147 cm

1 3 0,

RTFOT variagdo em % 02872 0,50 2a-0,50 0,037 %
massa
Ductilidade a 25 °C D113 60 min >147 cm
Solubilidade no D2042 99,5 min 100,0 % massa
Tricloroetileo
Ponto de Fulgor D 92 235 min >216 grau °C
lnf11c§ de Suscetibilidade X 018 072a-15 03 N/A
Térmica
Densidade Relatlva a20/4 D 70 Anotar (1) XXX N/A
Graus Celsius
Aquecimento a 177 °C X 215 NESP (2) NESP N/A

Notas: (1) Ensaio ndo faz parte da especificagdo para fins faturamento;
(2) NESP = ndo espuma.
Visc SSF 135°C =179, 8s Visc SSF 150 °C =92,8s Visc SSF 177°C = 35,55
Fonte: Petrobras (2016).

3.3  ETAPA 3 - DOSAGEM DA MISTURA ASFALTICA

Tendo-se em consideragdo que a presente pesquisa foi
desenvolvida com a orientagdo de que estd técnica possa ser
implementado nas obras das vias das prefeituras municipais do Brasil,
optou-se por se escolher a Metodologia Marshall para o projeto da
mistura, regulamentado no Brasil pela normativa DNIT 031/2004-ES.
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Isto porque os equipamentos dos que se vale a metodologia Marshall
podem ser facilmente encontrados nas prefeituras, o que facilitaria sua
aplicacdo na dosagem de misturas convencionais com adi¢do de material
fresado (RAP).

3.3.1 Producao das misturas asfalticas

O procedimento de dosagem da mistura asfaltica com adigdo de
20% de RAP foi realizado conforme a metodologia Marshall. A
distribuicdo granulométrica dos agregados empregada foi determinada na
etapa anterior e corresponde & mesma utilizada na mistura da pesquisa de
Melo (2014). Para o preparo das misturas, os agregados foram
fracionados em oito peneiras de controle, conforme a metodologia de
Melo (2014), de forma a compor precisamente a curva granulométrica
estabelecida. O fracionamento dos agregados utilizado ¢ apresentado na
Tabela 11.

Tabela 11 - Fracionamento dos agregados para a composi¢do granulométrica das
misturas asfélticas.

Fracio passante 3/4" 12" 3/8" N°4 N°10 N°16 N°50 N°200
Fracéo retida 172" 3/8" N°4 N°10 N°16 N°50 N°200 Fundo
Fonte: Adaptado de Melo (2014).

Em relago ao ligante asfaltico, este foi condicionado em estufa a
temperatura de usinagem, determinada a partir da curva viscosidade-
temperatura do ligante escolhido gerada a partir da Tabela 10. A
temperatura do ligante na hora de ser misturado ao agregado deve ser tal
que a sua viscosidade esteja situada entre 75 e 150SSF (segundos Saybolt-
Furol), de preferéncia entre 75 ¢ 95SSF ou 0,17+0,02Pa.s se medida com
o0 viscosimetro rotacional. A temperatura do ligante ndo deve ser inferior
a 107°C nem superior a 177°C. A temperatura dos agregados deve ser de
10 a 15°C acima da temperatura definida para o ligante, sem ultrapassar
os 177°C. A temperatura de compactacdo deve ser tal que o ligante
apresente viscosidades na faixa de 125 a 155SSF ou 0,28+0,03Pa.s.

Com o auxilio de um misturador mecanico, as misturas asfalticas
foram produzidas e posteriormente levadas a estufa durante um periodo
de duas horas, na temperatura de compactagdo, com o intuito de simular
o envelhecimento do ligante a curto prazo. Apos o periodo de duas horas,
as misturas foram compactadas, por meio do compactador mecanico por
impacto Marshall.
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A Tabela 12 apresenta as temperaturas de usinagem e compactacao
selecionadas, para a producdo das misturas asfalticas, bem como a
temperatura a qual os agregados foram condicionados.

Tabela 12 - Temperaturas de usinagem e compactagdo da mistura asfaltica com
adicdo de RAP (a partir dos pardmetros da certificagdo do CAP).

Temperatura de Temperatura dos Temperatura de
Usinagem (°C) Agregados (°C) Compactagio (°C)
150 160 140

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

3.3.2 Determinacio da DMM

De modo a proceder a verificacdo dos critérios de projeto a serem
obedecidos pela mistura, foram realizados ensaios de massa especifica
maxima medida (Gmm, procedimento Rice) e de massa especifica
aparente (Gmb). As misturas produzidas com esta finalidade, assim como
as demais misturas preparadas durante o desenvolvimento desta pesquisa,
foram produzidas obedecendo-se as recomendagdes da norma AASHTO
R 30.

Quanto a Gmm, esta foi determinada para os teores de ligante 3%,
3,5%, 4% e 5% por meio de ensaios realizados conforme o procedimento
Rice, preconizado pela norma ABNT NBR 15619.

A determinacdo da massa especifica aparente (Gmb) das misturas
de concreto asfaltico, por sua vez, foi realizada a partir da aplicagdo da
norma ABNT NBR 15573. Para tanto, foram previamente moldados
corpos de prova, com didmetro de 102mm e uma altura de,
aproximadamente 63,5mm.

3.3.3 Dosagem Marshall

Para a determinagdo do teor de CAP na mistura, contendo 20 % de
material fresado, foram moldados corpos de prova com teores de CAP
diferentes, (3,0%, 3,5%, 4,0%, 4,5% ¢ 5,0%), sendo que para cada teor de
CAP foram moldados trés corpos de prova, aplicando-se a energia de
compactacdo de 75 golpes por face.

Na sequéncia, os corpos de prova foram pesados e determinado os
volumes. Conhecida a DMM da mistura, calculou-se os parametros
fisicos dos corpos de prova e plotou-se os graficos Vv% x Teor de Ligante
e RBV% x Teor de ligante, a partir dos quais se determinou o teor de
projeto do CAP para a mistura reciclada.
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3.3.4 Dano por umidade induzida

Esta etapa da dosagem consistiu em avaliar a sensibilidade a
umidade da mistura asfaltica. Para isso, foi empregado o ensaio de
Lottman modificado, constante na norma ABNT NBR 15617/2015.

Esse ensaio foi realizado para a mistura asfaltica com adi¢do de
20% de RAP e 1,15% de cal, com os teores de ligante de projeto definidos
nos estudos de dosagem. Para cada mistura, foram moldados seis corpos
de prova com diametro de 102mm, altura de 63,5mm e porcentagem de
vazios entre 6 ¢ 8%. Os corpos de prova foram subdivididos em dois
conjuntos e levados a ruptura para determinagdo da resisténcia a tragdo
por compressao diametral, sendo que um dos conjuntos de trés corpos de
prova foi submetido a um condicionamento prévio. Tal condicionamento
consistiu na saturacdo com agua dos corpos de prova entre 55 e 80%,
resfriamento a temperatura de -18°C durante 16 horas e banho de agua a
60°C, por um periodo de 24 horas.

A sensibilidade a d4gua da mistura asfaltica ¢ definida como a razao
de resisténcia a tracao retida (RRT), que corresponde a relagdo entre a
resisténcia a tragdo média do conjunto de corpos de prova que sofreu
condicionamento (RT2) e a resisténcia a tracdo média do conjunto ndo-
condicionado (RT1). Para que a mistura asfaltica seja aprovada no critério
de sensibilidade a agua, o valor de resisténcia a tracdo retida deve ser
superior a 70% (ABNT NBR 15617/2015).

Uma vez estabelecida a formulag¢do da mistura asfaltica, passa-se
a proxima etapa, correspondente a producgdo de corpos de prova para os
ensaios de desempenho.

3.4 ETAPA 4 - MOLDAGEM E CARACTERIZACAO DAS
PLACAS DE CONCRETO ASFALTICO

Apos a formulagdo das misturas asfalticas, foram moldadas placas
de concreto asfiltico para a realizagdo dos ensaios de deformacdo
permanente, modulo complexo e vida de fadiga.

Para avaliar a resisténcia a deformacdo permanente, foram
moldadas duas placas de 50x18x5 cm. Para a avaliagdo do mddulo
complexo e da vida de fadiga, foram moldadas trés placas de 60x40x9cm.

A moldagem das placas destinadas aos ensaios de desempenho foi
realizada na mesa compactadora LCPC (atual IFSTTAR), com o intuito
de simular a compactacdo de misturas asfalticas em campo, para uma
condi¢do de trafego pesado (75 golpes/face). A moldagem das placas
seguiu os procedimentos descritos na norma francesa AFNOR NF P 98-
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250-2, a qual especifica, para trafego pesado, o nivel de compactacio
forte “tipo 2 bis” para as placas em que foram serrados os corpos de prova
para os ensaios de modulo complexo e fadiga, e o nivel de compactagdo
forte “tipo 2” para as placas de deformacdo permanente. Embora em vias
urbanas possa ndo ter trafego pesado, este protocolo foi usado para ser
compativel com a mistura de referéncia caracterizada por Melo (2014).

Apbs a compactagdo das placas de modulo complexo e fadiga,
foram serrados cinco corpos de prova prismaticos por placa, com
dimensdes aproximadas de 400,0x50,8x63,5mm. Os corpos de prova
prismaticos foram serrados na mesma dire¢do que foi realizada a
compactacdo da placa. Posteriormente, os corpos de prova prismaticos e
as placas de deformagdo permanente foram caracterizados em termos de
geometria e porcentagem de volume de vazios. Cabe salientar que, apds
a obtencdo das placas para deformacdo permanente e dos corpos de prova
prismaticos, os mesmos tiveram um periodo de descanso de 20 dias,
anterior a realiza¢do dos ensaios de desempenho.

3.5 ETAPA 5- AVALIACAO DO DESEMPENHO MECANICO E
DO COMPORTAMENTO REOLOGICO DA MISTURA
ASFALTICA

3.5.1 Desempenho a deformacio permanente das misturas
asfalticas

O desempenho das misturas de concreto asfaltico frente a
deformacgdo permanente foi avaliado com a utilizagdo do simulador de
trafego Orniéreur, apresentado na Figura 11, conforme os procedimentos
da norma francesa AFNOR NF P 98-253-1.

Nesse ensaio, o pneu fica permanentemente em contato com a
placa e aplica carregamento em ciclos longitudinais com frequéncia de 1
Hz, sendo que um ciclo ¢ referente a duas passagens do eixo na trilha de
roda (ida e volta). O carregamento aplicado € padronizado em 5 kN, com
a pressdo de insuflagem dos pneus de 0,6 MPa. O equipamento permite a
realizacdo do ensaio em duas placas simultaneamente, sendo que em uma
das placas se instala um controlador de temperatura. Previamente ao
inicio do ensaio, as placas foram submetidas a dois condicionamentos: o
primeiro condicionamento correspondeu a aplicagdo de 1000 ciclos de
carregamento a uma temperatura entre 15 e 25°C, com a finalidade de
acomodar adequadamente as placas nos moldes de ensaio segundo
condicionamento, as placas foram submetidas a temperatura de 60°C por
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um periodo de 8 a 12 horas, para garantir a uniformidade de temperatura
em todas as regides das placas.

Figura 11 - Simulador de trafego Orniéreur, desenvolvido pelo LCPC utilizado
nesta pesquisa.

"__r d 4
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Ap6s os condicionamentos, foram realizadas as primeiras leituras
das distdncias da superficie das placas em relagdo a um gabarito
referencial, para que fosse quantificada a evolugdo da medida de
deformagdo permanente ao longo do ensaio. Foram também realizadas
leituras nos ciclos 100, 300, 1000, 3000, 10000 ¢ 30000, em 15 pontos
distintos de cada placa, sendo que, ap6s cada leitura, o simulador de
trafego permaneceu inoperante até que as placas atingissem novamente a
temperatura de ensaio de 60°C. A Figura 12 identifica os pontos de leitura
das deformagdes permanentes nas placas de concreto asfaltico.

A profundidade da deformacdo permanente em cada numero de
ciclos de controle foi calculada pela diferenca entre a média das
profundidades medidas nos 15 pontos de leitura e a média das leituras
referenciais, realizadas no ciclo zero.
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Figura 12 - Pontos de leitura das deformagdes permanentes na placa de concreto
asfaltico.

t 25¢cm # 25 cm 7

9cm |
1 e 1@ 7 e 10e 13 @ - -
- . 25¢cm
+ e Se S e 1le lie <52
) . 25¢m
3 e G e 9 e e 5@
9cm

,f o+ e
7.5¢m 7.5 em

15 cm o« I5¢cm

Fonte: Adaptado de AFNOR NF P 98-253-1 (1993 apud Melo, 2014).

No entanto, a deformagdo permanente € mais comumente
analisada em termos percentuais, sendo calculada conforme a equagao 15.

Ai=100 X (mij— moj)/(15 Xe) (15)

onde:

Ai= Afundamento médio na superficie da placa no ciclo i [%];
mij= Leitura da profundidade no ciclo i no ponto j;

moj= Leitura da profundidade no ciclo zero no ponto j;

e = Espessura da placa de concreto asfaltico.

Apos a obtencdo dos resultados de afundamento médio para cada
nimero de ciclos de controle, confeccionou-se a curva de evolugido da
deformagdo permanente em fung¢do do numero de ciclos, em escala
logaritmica.

Os resultados foram julgados conforme o critério francés para
deformag@o permanente, o qual limita o afundamento na trilha de roda em
10%, para camadas de concreto asfaltico utilizadas como revestimento.
Ha critérios mais rigorosos, como o estabelecido pelo grupo europeu
COST 333, limitando o afundamento na trilha de roda em 5% para
misturas asfalticas densas.

3.5.2 Comportamento reolégico e desempenho a fadiga das
misturas asfalticas

Tanto para a caracterizagdo do comportamento reoldgico quanto
para o ensaio de vida de fadiga da mistura asfaltica com adi¢do de 20%
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de RAP, foi utilizado o aparato 4 pontos, fabricado pela empresa
australiana IPC Global, que pode ser visualizado na Figura 13.

Figura 13 - Equipamento de teste Quatro Pontos.

h

3l i, L .I\,_.-'
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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e

Esse equipamento é capaz de aplicar pulsos de carga senoidais
consecutivos nos tercos médios de corpos de prova prismaticos,
resultando em esforgos de flexdo alternada (tragdo e compressdo),
medindo além da for¢ga maxima aplicada, o deslocamento maximo no
meio do vao do corpo de prova prismatico. Para que a temperatura durante
0s ensaios seja constante, o aparato 4 pontos permanece em uma camara
adiabatica controlada. Os testes realizados foram conduzidos com o
auxilio de um software disponibilizado pela IPC Global, denominado
UTS 018. A partir do software, ¢ possivel obter os valores do angulo de
fase, modulo complexo, amplitude da deformagdo, amplitude da tensdo,
energia dissipada e temperatura a cada ciclo de carregamento.

O comportamento reologico das misturas de concreto asfaltico foi
avaliado por meio do ensaio de médulo complexo, a diversas frequéncias
de carregamento e temperaturas, conforme prescreve a norma europeia
EN 12697-26. Foram testados dois corpos de prova por mistura asfaltica
estudada. Para que o ensaio fosse representativo, a selecdo dos corpos de
prova procedeu da seguinte forma: em posse dos resultados dos
parametros volumétricos, foram selecionados para o ensaio de modulo
complexo os corpos de prova com valores de porcentagem de vazios mais
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préximos do valor médio calculado desse pardmetro para os quinze
corpos de prova. O Modulo Complexo dos corpos de prova foi
determinado nas seguintes frequéncias e temperaturas: 0,1 Hz, 0,2 Hz, 0,5
Hz, 1,0 Hz, 2,0 Hz, 5 Hz, 10 Hz ¢ 20 Hz - 0, 5, 10, 15, 20, 25 ¢ 30°C.
Foram aplicados 100 ciclos de carregamento por frequéncia de estudo, a
uma reduzida amplitude de deformacao controlada de 50 um/m, de modo
ando danificar o corpo de prova e garantir o comportamento viscoelastico
linear do concreto asfaltico. O resultado do médulo complexo de uma
mistura asfaltica, decorrente da aplicacdo de ciclos de carregamento a
determinada frequéncia e temperatura, corresponde a média dos valores
obtidos no centésimo ciclo dos dois corpos de prova testados.

Em posse dos resultados dos ensaios de médulo complexo, foram
realizadas andalises do comportamento reoldgico da mistura asfaltica com
adigdo de RAP, gerando curvas mestras e contemplando as propriedades
viscoelasticas do material.

O ensaio de fadiga, também realizado com a utilizagdo da viga de
4 pontos, foi executado pela aplicagdo de carregamento senoidal sob
deformagdo controlada, seguindo os procedimentos descritos na norma
europeia EN 12697-24. A temperatura de ensaio seria determinada com
base no comportamento reoldgico das diferentes misturas, por meio da
analise do plano complexo (Cole-Cole) de cada mistura asfaltica.
Entretanto, tendo em vista o intento de comparar os resultados de vida de
fadiga da mistura asfaltica com adig¢do de 20% de RAP com os resultados
obtidos no estudo da uma mistura de referéncia de Melo (2014), ensaio
de fadiga realizado na temperatura de 15°C. A frequéncia de
carregamento foi definida em 10 Hz, valor equivalente a velocidade de
trafego de 72 km/h aproximadamente.

A partir desta etapa, considerou-se também como referéncia
comparativa a mesma mistura asfaltica convencional porém a que foi
extraida de campo, a qual encontra-se comtemplada dentro da pesquisa
de Santos (2016), cujos ensaios de vida de fadiga foram realizados na
temperatura de 20°C. Os ensaios de resisténcia a fadiga dessa pesquisa
também foram realizados nessa temperatura.

O critério de seleg@o de corpos de prova para o ensaio de fadiga
correspondeu a porcentagem de vazios. Para que o conjunto de corpos de
prova fosse homogéneo, foram selecionados dez de um total de quinze
corpos de prova confeccionados, sendo que os escolhidos apresentavam
valores de porcentagens de vazios mais proximos do valor médio desse
parametro.
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Estabelecidos os parametros de carregamento, o ensaio de vida de
fadiga se da por finalizado quando o corpo de prova prismatico apresentar
uma reducdo de 50% em relagdo ao valor do modulo complexo inicial,
determinado no centésimo ciclo de carregamento. Apos os ensaios de vida
de fadiga, foi obtivo o modelo caracteristico desse comportamento,
relacionando os niveis de deformagao e o nlimero de solicitacdes de carga,
para a mistura asfaltica estudada. O modelo ¢ apresentada na equagéo 16.

N=a x &b (16)

onde:

N = Numero de solicita¢cdes de carga para atingir o critério de finalizagdo
do ensaio (50% da rigidez inicial);

& = Deformacao especifica de tracdo;

a,b = Constantes determinadas experimentalmente.

3.6 ETAPA 6 - SIMULACAO DE ESTRUTURA DE PAVIMENTO
ASFALTICO

Com o objetivo de evidenciar os efeitos proporcionados pela
incorporagdo do material fresado RAP na mistura asfiltica, foram
simuladas estruturas de pavimento com o auxilio do software ViscoRoute
(desenvolvido pela IFSTTAR/Franga). O software considera o
comportamento viscoelastico do revestimento asfaltico, ponderando a
influéncia da velocidade de trafego e da temperatura do revestimento
asfaltico, por meio dos pardmetros viscoelasticos do modelo de Huet-
Sayegh. A estrutura de pavimento dimensionada foi um pavimento
urbano para um trafego de 1x10° Os modulos de elasticidade das
camadas de base, sub-base e camada final de terraplenagem foram
tomados dos estimados por Melo (2014) utilizando o software BAKFAA,
que realiza retroanalises de bacias deflectométricas, adquiridas a partir de
levantamentos feitos com o FWD (Falling Weight Deflectometer) em
campo.

A respeito da temperatura do revestimento asfaltico e da
velocidade de trafego, esses foram determinados de acordo com os
parametros estabelecidos nos ensaios de fadiga — temperatura de 20°C e
velocidade de trafego de 72 km/h (equivalente a frequéncia de 10 Hz).
Quanto a configuragdo do carregamento para as simulagdes, foi definido
o semieixo do eixo padrdo de 8,2 toneladas, sendo que o mesmo ¢
composto por rodas duplas. A distancia entre rodas ¢ de 32 cm e a carga
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por roda ¢ de 2050 kgf, sendo que a area de contato pneu-pavimento foi
considerada como circular, de raio 10,8 cm. A pressdo de contato pneu-
pavimento foi estabelecida em 5,6 kgf/cm?.

Para cada simulag@o, foi obtido o valor da deformacao especifica
de tracdo na face inferior da camada de revestimento asfaltico. A partir
das curvas de fadiga, obtidas na etapa anterior, foi estimado o numero de
solicitagdes do eixo padrdo de 8,2 toneladas que causara a ruptura por
fadiga do revestimento asfaltico, considerando, nesse momento, o fator
campo-laboratorio igual a 1.
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4  ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Por meio da realizagdo dos ensaios apresentados no programa
experimental desse estudo, foram obtidos resultados que serdo discutidos
nas segoes seguintes. Estas estdo organizadas de acordo com a sequéncia
de etapas disposta no programa experimental. Uma vez que a Etapa 1 trata
da caracterizagdo dos agregados minerais e do RAP, e a Etapa 2 que trata
da caracterizagdo das propriedades empiricas do ligante asfaltico, ja
foram apresentadas no capitulo anterior, a discussdo dos resultados se da
a partir da Etapa 3.

4.1 DOSAGEM DA MISTURA ASFALTICA

Nessa etapa, serdo apresentados os resultados obtidos da
Determinagdo da DMM, dano por umidade induzida e da dosagem
Marshall realizado com o ligante asfaltico CAP 50-70, que ndo foram
apresentados na etapa anterior.

4.1.1 Determinacio da DMM

De acordo com o método estabelecido para esta pesquisa, a
dosagem da mistura asfaltica com adigdo de 20% foi conduzida para os
teores de ligante de 3,5%, 4% 4,5% e 5%. Relembra-se que estas
porcentagens foram previamente definidas com base nos resultados
obtidos por Melo (2014), que empregou os mesmos agregados e
composi¢do granulométrica e obteve o teor de projeto entre 4,35%.

Na Figura 14 s3o apresentados os valores de maxima especifica
maxima medida (Gmm) da mistura asfaltica ndo compactada, em func¢io
dos diferentes teores de ligante. Conforme definido no método da
pesquisa, a Gmm correspondente ao teor de 4,3% foi obtida a partir da
média de 4 determinagdes sucessivas conduzidas por meio do método
Rice. Na sequéncia, na Figura 15, é apresentado, os dados referentes a
massa especifica aparente (Gmb) em funcdo dos diferentes teores de
ligante avaliados.

Com base nos resultados de massa especifica maxima medida
(Gmm) e massa especifica aparente (Gmb), estabeleceu-se a relagdo entre
a porcentagem do volume de vazios e os teores de ligante avaliados neste
estudo de dosagem. Esta relacdo ¢ apresentada na Figura 16.
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Figura 14 - Massa especifica maxima medida (Gmm) da mistura asfaltica com
adigdo de 20% de RAP em fungdo do teor de ligante.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Figura 15 - Massa especifica aparente (Gmb) da mistura asfaltica com adigao de
20% de RAP funcdo do teor de ligante.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Figura 16 - Porcentagem do volume de vazios (Vv) em fungio do teor de ligante.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

4.1.2 Dosagem Marshall

A escolha do teor de ligante acrescentado (ligante novo) ¢é
fundamental para a futura durabilidade da mistura. As diferencas entre o
ligante novo e o velho irdo se reduzir. Além disso todos os procedimentos
sao considerando-se que a mistura entre o ligante do fresado e o ligante
novo ¢ homogéneo.

Para determinacao do teor de CAP, na mistura contendo 20% de
RAP, foram moldados corpos de prova em tréplica, com teores de CAP
novo de 3,5%, 4,0%, 4,5% e 5,0%. A dosagem com os distintos teores de
ligante asfaltico novo se desenvolveu procurando, sempre que apos a
aplicac@o da energia de compactagdo de 75 golpes/face possa se atingir
um volume de vazios de 4%.

Adicionando 20% de RAP a mistura asfaltica estudada, estaria
sendo incorporado cerca de 1% de ligante envelhecido. Nao foram
realizados ensaios para avaliar as propriedades reoldgicas deste ligante,
para avaliar o quanto envelhecido ele estaria e se teria dificuldade
determinar quanto este ligante poderia representar em termos de ligante
virgem na mistura.
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Considerando as observacdes feitas durante a moldagem das
placas, supde-se que, de forma aproximada, este ligante envelhecido
estaria aportando com cerca de 0,3% de ligante novo que sera poupado.

Na Figura 17, Figura 18, Figura 19 e Figura 20 seguem os
respectivos graficos gerados na dosagem pela metodologia Marshall
adotada desta pesquisa. A Tabela 13 apresenta os pardmetros dos corpos
de prova moldados com os diferentes teores de CAP testados.

Figura 17 - Massa Especifica Aparente vs Teor de Asfalto.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Figura 18 - Volume de Vazios vs Teor de Asfalto.

6,0
55
5,0
4,5
4,0
35
3,0
2,5
2,0
3,5 3,7 3,9 4,1 4,3 4,5 4,7 4,9 5,1
Teor de ligante adicionado (%)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Figura 19 - Estabilidade vs Teor de Asfalto.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Figura 20 - Relagdo Betume/Vazios vs Teor de Asfalto.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Tabela 13 - Pardmetros dos corpos de prova moldados

Teor de Gmm Gmb Vv RBV Fluéncia Estabilidade
asfalto %  (g/em®)  (g/em®) (%) (%) (kgh)
3,5 2,648 2,507 5,3 67,5 4,46 833.,5
4 2,621 2,506 47 73 5,16 848,8
4,5 2,595 2,494 3,4 80 5,26 855,9
5 2,569 2,484 3,3 82 5,26 745,1

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Inicialmente determinou-se um teor de projeto de 4,3% de ligante
novo na mistura, teor que atingia 4% de volume de vazios, seguindo os
procedimentos de dosagem Marshall. Entretanto, quando se comegou a
produgdo das placas, notou-se que a quantidade de ligante asfaltico na
mistura era excessiva, ja que ela apresentava uma consisténcia muito
fluida no manuseio, dificultando a compactag@o. Apresentava também um
brilho excessivo, indicando que o teor do ligante estava acima do
necessario, correndo-se o risco de apresentar um desempenho deficiente
enquanto ao ensaio de deformagdo permanente.

Tendo-se em consideraga@o as razdes expostas, resolveu-se baixar
o teor de ligante asfaltico de projeto de 4,3% para 4,0%.

4.1.3 Dano por umidade induzida

A avaliagdo do dano por umidade induzida foi realizada
empregando-se o ensaio de Lottman modificado, constante na norma
ABNT NBR 15617:2015.

As misturas asfalticas foram produzidas com o respectivo teor de
ligante virgem, definido nos procedimentos de dosagem, neste caso 4,0%.
A moldagem dos corpos de prova foi realizada no compactador por
impacto utilizado na metodologia de dosagem Marshall. Partindo de uma
massa especifica aparente determinada para atingir 7% de volume de
vazios estabelecido como critério para o fim da compactacdo, foram
moldados seis corpos de prova por mistura, sendo que trés de cada
conjunto foram submetidos ao condicionamento previsto em norma.

Neste ensaio, o resultado de RRT indica que a mistura asfaltica
com adi¢do de 20% de RAP e 4,0% de teor de ligante, apresenta
desempenho satisfatorio, tendo-se em vista que o valor obtido € superior
ao limite estabelecido de 70% segundo a norma ABNT NBR 15617/2015.

Pode-se atribuir esse comportamento satisfatorio observado as
propriedades quimicas do agregado baséltico utilizado na pesquisa,
somado a isso, a incorporagdo de cal hidratada na mistura asfaltica
influencia positivamente na adesdo do ligante asfaltico ao agregado. Esse
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desempenho favoravel também foi apontado na pesquisa de Melo (2014),
para a mistura de referéncia com o CAP 50-70, onde essa mistura asfaltica
obteve um RRT = 90%.

Ao comparar o RRT = 90% resultante da mistura de referéncia de
Melo (2014), com o RRT = 87,4% que se obteve nesta pesquisa para a
mistura com adi¢ao de 20% de RAP, pode-se inferir que a adi¢ao do RAP
dentro da mistura asfaltica, produz pouca ou nula variagdo do
comportamento da mistura frente ao ensaio de dano por umidade
induzida.

Na Tabela 14 sdo apresentados os pardmetros dos corpos de prova
moldados para o ensaio de Lottman.

Tabela 14 - ParAmetros dos CPs - Ensaio Lottman.

CP Condicionado Nio condicionado
1 2 3 4 5 6
Altura (cm) 6,5 6,4 6,5 6,5 6,6 6,8
Diametro (cm) 10,1 10,2 10,2 10,1 10,2 10,1
Vv (%) 6,7 6,5 6,6 6,6 6,9 6,5
RT (kgf/cm?) 12,5 10,4 11,5 14,5 12,6 123
RT1 (kgf/cm?) 13,12
RT2 (kgf/cm?) 11,47
RRT (%) 87,4

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

4.2 MOLDAGEM E CARACTERIZACAO DAS PLACAS DE
CONCRETO ASFALTICO

Essa etapa ¢ referente a moldagem e a caracterizacao das placas e
dos corpos de prova destinados aos ensaios de médulo complexo e de
desempenho. Conhecido o volume das placas, a moldagem foi realizada
almejando-se que a massa especifica aparente correspondesse ao
porcentagem de vazios de 4,7%, pardmetro obtido nos procedimentos de
dosagem, considerando-se porcentagem de ligante de 4,0%.

4.2.1 Moldagem das placas destinadas ao ensaio de deformacio
permanente

A moldagem das placas para o ensaio de deformagdo permanente
(50x18%x5 cm) foi executada na mesa compactadora LCPC (atual
IFSTTAR), utilizando um molde com as dimensdes especificas para esse
tipo de placa. Na Figura 21 podem ser visualizadas as duas das placas de
concreto asfaltico moldadas para o ensaio.
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Nesta etapa também foram moldadas duas placas para o ensaio de
deformagdo permanente, da mistura com adi¢do de 20% de RAP e 4,3%
de teor de ligante, para confirmar a motivacdo empirica pelo qual
resolveu-se baixar o teor de ligante de 4,3% para 4,0%, como explicado
na etapa anterior desta pesquisa.

Figura 21 - Moldagem das placas para ensaio de deformacdo permanente.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Os parametros das placas moldadas de mistura asfaltica com
adicao de 20% de RAP e 4,0% de teor de ligante, sdo apresentadas na
Tabela 15. A Tabela 16 apresenta os mesmos parametros das placas
moldadas de mistura asfaltica com adi¢do de 20% de RAP ¢ 4,3% de teor
de ligante.

Tabela 15 - Caracterizagdo das placas moldadas para ensaio de deformagao
permanente — Teor 4,0% de ligante.
Identificacdo Gmb (g/cm®) Gmm (g/cm®) Vv (%) Espessura média (mm)
DP1 2,49 2,62 4,87 51,61
DP2 2,48 2,62 4,92 51,83
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Tabela 16 - Caracterizagdo das placas moldadas para ensaio de deformagdo
permanente — Teor 4,3% de ligante.
Identificagdo Gmb (g/cm®) Gmm (g/cm®) Vv (%) Espessura média (mm)
DP1 2,50 2,61 4,52 51,80
DP2 2,51 2,61 4,46 51,67
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Conforme mostra a Tabela 15 ¢ Tabela 16, embora ndo tenha sido
possivel atingir as porcentagens de vazios esperadas, as quatro placas
moldadas apresentam graus de compactagdo compativeis com os limites
estabelecidos pela norma brasileira que define a sistematica de execugao
de camadas de pavimentos flexiveis, DNIT-ES 031/2006.

Constatou-se, durante a moldagem, que o controle das espessuras
das placas ¢ uma tarefa de dificil precisao, o que também foi relatado por
Melo (2014).

4.2.2 Corpos de prova de concreto asfaltico destinados aos ensaios
de médulo complexo e de fadiga.

Inicialmente, foi realizada a moldagem das placas de concreto
asfaltico de medidas 60x40%9 cm, com o auxilio da mesa compactadora
LCPC (atual IFSTTAR), segundo o procedimento da norma francesa
AFNOR NF P 98-253-1. A compactagao forte foi utilizada com o intuito
de alcancar a mesma densificacdo obtida na dosagem Marshall da
misturas, na qual se empregou a energia de 75 golpes/face.

A Figura 22 mostra uma das trés placas de concreto asfaltico
moldadas para o ensaio.

Flgf}r? 22 - Co uma _Qlaca de concreto asfaltico (OX40x9 cm).

Fonte: ElaBora pelo Autor (20I16).
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Posterior a compactacdo das placas de concreto asfaltico, foi
realizada a serragem de corpos de prova prismaticos.

Na Figura 23 pode-se observar um conjunto com cinco corpos de
prova serrados de uma das placas de concreto asfaltico.

Figura 23 - Corpos de prova prismaticos (400,0x50,8x63,5mm) serrados de uma
das placas (60x40%9 cm).

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Em seguida, determinou-se as dimensdes dos corpos de prova e a
porcentagem de vazios dos mesmos. Para a determinag@o dos vazios, foi
necessaria a obtencdo dos parametros volumétricos para o calculo da
massa especifica aparente dos corpos de prova (Gmb), utilizou-se uma
balanga hidrostatica.

Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados referentes a
caracterizagdo volumétrica dos corpos de prova prismaticos da mistura
com adicao de 20% de RAP e 4,0% de teor de ligante, com a respectiva
selecdo para a realizagdo dos ensaios de Mddulo complexo e de fadiga.
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Tabela 17 - Caracterizagdo volumétrica dos corpos de prova prismaticos para
ensaios de modulo complexo e fadiga.

Identificacio Vv (%) Ensaio
FRE-CP 1 4,19 Fadiga
FRE-CP 2 4,27 Fadiga
FRE-CP 3 2,99 Rejeitado por % Vv
FRE-CP 4 4,04 Moddulo complexo + Fadiga
FRE-CP 5 4,51 Fadiga
FRE-CP 6 4,22 Fadiga
FRE-CP 7 4,16 Fadiga
FRE-CP 8 3,82 Fadiga
FRE-CP 9 3,65 Fadiga
FRE-CP 10 3,26 Rejeitado por %Vv
FRE-CP 11 3,68 Rejeitado por Geometria
FRE-CP 12 4,08 Moddulo complexo + Fadiga
FRE-CP 13 3,89 Fadiga
FRE-CP 14 3,69 Rejeitado por Geometria
FRE-CP 15 4,50 Fadiga

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

43 ETAPA 5- AVALIACAO DO COMPORTAMENTO
REOLOGICO E DESEMPENHO MECANICO

Nas se¢Oes seguintes serdo apresentados e discutidos os resultados
referentes ao ensaio de desempenho mecanico — deformagdo permanente
e aos ensaios de comportamento reolodgico - médulo complexo e fadiga,
empregados para caracterizar o desempenho da mistura asfaltica com
adicdo de 20% de RAP e 4% de teor de ligante.

4.3.1 Desempenho a deformacio permanente da mistura asfaltica

Para a avaliagdo da resisténcia das misturas asfalticas a deformagao
permanente, as placas de concreto asfaltico foram submetidas ao ensaio
de simulacdo de trafego, executado com o auxilio do equipamento francés
Orniéreur.

Na Figura 24 pode ser visualizada uma placa de concreto asfaltico
durante o ensaio de deformagao permanente e na Figura 25 sdo expostas
as duas placas ensaiadas ap6s aplicagdo de 30000 ciclos.
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Figura 24 - Placa de concreto asfaltico desta pesquisa durante ensaio de
deformagdo permanente no simulador de trafego francés Orniéreur

—

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Figura 25 - Placas de mistura asfaltica com adi¢do de 20% de RAP e 4,0% de teor
de ligante, apds ensaio no simulador de trafego.

: Elaborad pelo Autor (2016).

O desempenho das misturas de concreto asfaltico frente a
deformacgdo permanente foi quantificado em termos do afundamento na
trilha de roda, verificado em ciclos pré-estabelecidos de passagem do eixo
de roda simples, sendo que a mistura asfaltica foi representada por duas
placas. A Tabela 18 e Tabela 19 apresentam os resultados do afundamento
em cada placa, para os conjuntos pré-definidos de ciclos de carregamento,
em relacdo, a espessura das placas de concreto asfaltico com adi¢do de
20% de RAP e 4,0% de teor de ligante.
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Tabela 18 - Afundamento para cada conjunto de ciclos de carregamento pré-
definido: Placa direita.

Placa Direita

Altura Placa | Altura Placa | Altura Placa | Altura Placa | Altura Placa | Altura Placa | Altura Placa
0 Ciclos 100 Ciclos 300 Ciclos | 1000 Ciclos | 3000 Ciclos | 10000 Ciclos | 30000 Ciclos

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
51,32 50,33 49,84 49,32 48,64 48,06 47,33
Afundamento Miximo Permissivel Afundamento Maximo Alcancado na Trilha de
Roda
5,13 mm 3,98 mm
10,00% 7,76%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Tabela 19 - Afundamento para cada conjunto de ciclos de carregamento pré-
definido: Placa esquerda.

Placa Esquerda
Altura Placa | Altura Placa | AlturaPlaca | Altura Placa | Altura Placa | AlturaPlaca | Altura Placa
0 Ciclos 100 Ciclos 300 Ciclos | 1000 Ciclos | 3000 Ciclos | 10000 Ciclos | 30000 Ciclos

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
50,92 49,79 49,45 49,01 48,38 47,93 47,25
Afundamento Méximo Permissivel Afundamento Maximo Alcan¢ado na Trilha de
Roda
5,09 mm 3,67 mm
10,00% 7,20%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Os valores de afundamento na trilha de roda sdo expostos na Figura
26, correspondem as retas de regressdo das duas placas da mistura
asfaltica desta pesquisa.

Figura 26 - Desempenho frente a deformagao permanente das misturas asfalticas.
10%
9% -
8% 1
7% -
6% -
5% -
4% A
3% 1 2.8%
2% 2.2% A Placa Direita
1% - O Placa Esquerda
0% |

7,9%

Afundamento na trilha de roda

100 1000 10000 100000
Numero de ciclos

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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A Figura 27 e Figura 28 apresentam a evolug¢ao dos afundamentos
de trilha de roda nas placas ensaiadas, respectivamente placa direita e
placa esquerda.

Figura 27 - Evolugdo do afundamento: Placa direita.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Figura 28 - Evolucao do afundamento: Placa esquerda.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Como se mencionou na etapa anterior desta pesquisa, além das
placas moldadas da mistura com adi¢do de 20% de RAP e 4,0% de teor
de ligante adicionado, também foram moldadas duas placas da mistura
com adi¢do de 20% de RAP e 4,3% de teor de ligante, para serem
ensaiadas a deformagdo permanente, para confirmar a motivagdo
empirica (risco de apresentar um desempenho deficiente enquanto ao
ensaio de deformagao permanente), pelo qual resolveu-se baixar o teor de
ligante de 4,3% a 4,0%.

Os afundamentos médios em relacdo a altura da placa foram os
seguintes.
e  Mistura com 20% de RAP e teor de ligante 4,0% — 7,48%.
e  Mistura com 20% de RAP e teor de ligante 4,3% — 8,99%.
e Mistura de Melo (2014), e teor de ligante 4,35%  — 9,50%.

Analisando-se os resultados obtidos, destaca-se a diferenga entre
os afundamentos das duas misturas asfalticas, no caso a mistura asfaltica
de referéncia desenvolvida por Melo (2014), que deu como resultado
9,5% de afundamento e a mistura com adi¢ao de 20% de RAP e 4,0% de
teor de ligante, estudada nesta pesquisa, que deu como resultado 7,48%
de afundamento, ou seja, mesmo com adicdo do RAP a mistura
demonstrou melhor desempenho a deformagdo permanente.

Em referéncia as especifica¢des, as misturas asfalticas atenderam
ao critério estabelecido pela especificagdo francesa, a qual limita a
deformagdo permanente em 10% para rodovias de trafego pesado.

Quanto a mistura com adi¢ao de 20% de RAP e 4,0% de teor de
ligante e a mistura com adi¢do de 20% de RAP e 4,3% de teor de ligante,
embora ambas misturas tenham mostrado resultados dentro do limite
permitido para a deformagdo permanente, a reduco do teor de ligante da
mistura de 4,3% para 4,0%, foi justificada, considerando que a mistura
com 4% de teor de ligante apresentou melhor desempenho a deformagao
permanente que a mistura com 4.3% de teor de ligante, que deu como
resultado um valor proximo ao limite permitido no ensaio.

4.3.2 Comportamento reologico das misturas asfalticas

O comportamento reoldgico da mistura asfaltica foi caracterizado
por meio do ensaio de modulo complexo, realizado no aparato 4 pontos.
Foram ensaiados dois corpos de prova prismaticos, sendo os resultados
os expostos correspondentes & média dos valores obtidos do conjunto. Os
corpos de prova prismaticos ensaiados a mdédulo complexo foram os
seguintes:
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e Mistura asfaltica com adi¢do de 20% de RAP e 4,0% de teor de
ligante adicionado: FRE-CP 4 (Vv = 4,04%);

e Mistura asfaltica com adi¢do de 20% de RAP e 4,0% de teor de
ligante adicionado: FRE-CP 12 (Vv = 4,08%).

A Tabela 20 apresenta os valores de modulo complexo e dngulo de
fase resultantes do ensaio.

Tabela 20 - Resultados de médulo complexo e dngulo de fase para a mistura com
adicdo de 20% de RAP e 4% de teor de ligante adicionado.
Médulo Complexo E* (MPa)
f(Hz) T=0°C T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C
0,1 17437,5 12239,5 81845 4692,5 2539 1311 715,5
0,2 18844 13816,5 9597,5 5865 3355 1768 966,5
0,5 20810 15822 11556 7478 4631,5  2643,5 1445
1 22145 17261 13106,5 8919,5 5795.,5 34345 1983,5
2 23453 18766 14681,5 10365 7031 4439 26475
5 25287 20890,5 16878,5 12434 8902 5948 3775,5
10 26865 22500 18564 14244,5 10562,5 7354 4887,5
20 28433,5 24107,5 20373 15986 12137,5 8666,5  5988,5
Angulo de fase 6 (°)
f(Hz) T=0°C T=5°C T=10°C T=15°C T=20°C T=25°C T=30°C
0,1 9.8 1445 2035 27,9 34,8 40,65 42,1
0,2 8,45 12,7 18,1 25,25 32,45 39,15 42,45
05 685 1065 155 222 2895 36,05 4125
1 6,25 9,5 13,75 19,65 26,15 3335 39,65
2 5,55 8,55 12,35 17,6 23,6 30,5 37,15

5 4,7 7,35 10,65 15,15 20,55 26,75 33,7
10 3.9 6,5 9,3 13,35 18,1 24,05 31
20 2,65 5,5 8,35 12 16,25 21,2 28,7

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

A partir dos resultados obtidos com o ensaio de moédulo complexo,
foram elaborados graficos que explicitam as caracteristicas reologicas da
mistura por meio de isotermas e isdcronas, as que sdo comparadas com
os resultados da mistura de referéncia de Melo (2014), expostas na Figura
29 e na Figura 30.
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Figura 29 - Isotermas da mistura asfaltica com adi¢do de 20% de RAP e da

mistura de referéncia de Melo (2014).
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Figura 30 - Isdcronas da mistura asfaltica com adigdo de 20% de RAP e da

mistura de referéncia de Melo (2014).
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).
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Sabendo-se que o ligante asfaltico ¢ um material termossuscetivel
e que a sua consisténcia se reduz com o aumento da temperatura, a
isoterma da mistura asfaltica com adicdo de 20% de RAP deveria
apresentar maiores defasagens com o aumento da temperatura.

Salienta-se também que, & medida que se aumenta a temperatura,
0o modulo complexo da mistura torna-se mais suscetivel a variagdo da
frequéncia de carregamento. Em termos numéricos, enquanto o modulo
complexo da mistura asfaltica com adigdo de 20% de RAP aumentou
63,1% — entre a frequéncia de 0,1 e 20 Hz na temperatura de 0°C — a
mesma mistura demonstrou um ganho de 737% no valor do moédulo
complexo na temperatura de 30°C. Como as inclinagdes das curvas
isotermas da mistura asfaltica sdo aparentemente similares, pode-se dizer
que o tempo de carregamento produz os mesmos efeitos no
comportamento reoldgico do material.

Observando-se as curvas isocronas da figura 30, nota-se a redugao
do moédulo complexo com o aumento da temperatura de ensaio.
Evidencia-se, também, a reducdo da suscetibilidade térmica a medida que
se aumenta a frequéncia de carregamento. Para a mistura asféltica com
adi¢do de 20% de RAP, a redugcdo de moddulo complexo entre as
temperaturas de 0 e 30°C foi de 78,94%, para a frequéncia de 20 Hz,
enquanto que para a frequéncia de 0,1 Hz a redugéo foi de 95,9%.

Com o intuito de caracterizar o comportamento reologico das
misturas asfalticas em um espectro de frequéncias bastante amplo, o
principio da superposi¢do tempo-temperatura foi empregado para
combinar os efeitos desses importantes parametros. Foi elaborada a curva
mestra no dominio das frequéncias, ap6s a obtencao das constantes C1 ¢
C2 da equagao de Williams-Landel-Ferry (Equacédo 11), necessarias para
o célculo do fator de translagdo horizontal correspondente a temperatura
de referéncia (TR).

Na Figura 31 sdo apresentadas as curvas mestras da mistura
asfalticas de referéncia de Melo (2014) e a mistura com adi¢ao de 20% de
RAP na temperatura de referéncia de 20°C, assim como os valores das
constantes C1 e C2.
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Figura 31 - Curvas mestras da mistura de referéncia de Melo (2014) e a mistura
com adigdo de 20% de RAP.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Observando-se a Figura 31, nota-se quase uma completa
semelhancga entre ambas curvas mestras da mistura asfaltica de referéncia
de Melo (2014), no que tange aos valores de rigidez, principalmente para
valores intermediarios de frequéncia de carregamento. Para valores de
frequéncia extremamente altos e baixos, os valores de modulo complexo
das misturas comparadas sdo também praticamente 0s mesmos.

Na Figura 32 ¢é apresentado o espaco de Black para a mistura de
referéncia de Melo (2014) e a mistura com adi¢do de 20% de RAP. O
espaco de Black relaciona todos os angulos de fase com os respectivos
valores de moédulo complexo, obtidos no espectro de frequéncia e
temperatura empregado na analise do comportamento reologico dos
materiais.
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Figura 32 - Espaco de Black da mistura asféltica de referéncia de Melo (2014) e
a mistura com adi¢ao de 20% de RAP.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

A partir da Figura 32, pode-se notar o encurtamento do espago de
Black da mistura com adi¢do de 20% de RAP em relagdo a mistura de
referéncia de Melo (2014), para valores reduzidos de modulo complexo.
No entanto, constata-se quase um nimero igual de observagdes de valores
baixos de angulo de fase para as misturas comparadas.

Com o intuito de analisar o fendmeno citado com mais clareza,
foram elaboradas curvas isotermas que relacionam o angulo de fase com
a frequéncia de carregamento, expostas na Figura 33, onde pode-se
observar que os valores de angulo de fase obtidos para a mistura com
adi¢do de 20% de RAP sdo menores que os valores da mistura de
referéncia de Melo (2014). Em razdo disso, evidencia-se o encurtamento
do espago de Black da mistura com adicdo de 20% de RAP, tendo em
vista que o valor do modulo complexo € reduzido em temperaturas
elevadas. Essa caracteristica reflete na resposta do material aos
carregamentos impostos, sendo que quanto menor o angulo de fase, mais
predominante é a componente elastica do moédulo complexo.

A partir de certa temperatura, 0 comportamento reoldogico das
misturas asfalticas ¢ alterado, de modo que o aumento da frequéncia de
carregamento induz a angulos de fase maiores, até certo ponto.
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Figura 33 - Isotermas do angulo de fase em fun¢ao da frequéncia de carregamento
da mistura asfaltica de referéncia de Melo (2014) e a mistura com adi¢do de 20%
de RAP.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Para avaliar as componentes do moddulo complexo, foram
elaborados planos complexos (planos Cole-Cole) e graficos que
apresentam a evolug@o das componentes real e imaginaria, com a variagao
da temperatura.

A andlise do plano complexo permite verificar a situacdo na qual

ocorre maxima dissipacdo de energia, que corresponde a maior
componente viscosa (E2=|E*| sen §) observada.
Na Figura 34, Figura 35 e na Figura 36 s@o apresentados os planos
complexos da mistura asfaltica com adigdo de 20% de RAP, da mistura
asfaltica de referéncia de Melo (2014) e mistura asfaltica convencional
extraida de campo de Santos (2016), respectivamente.
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Figura 34 - Plano complexo da mistura asfaltica com adigéo de 20% de RAP.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Figura 35 - Plano complexo da mistura asfaltica de referéncia (Melo, 2014).
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Fonte: Adaptado de Melo (2014).
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Figura 36 - Plano complexo da mistura asfaltica da mistura asféltica
convencional extraida de campo (Santos, 2016).
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Fonte: Adaptado de Santos (2016).

Com base nos planos complexos evidenciados na Figura 34, Figura
35 e na Figura 36, pode-se afirmar que, a temperatura onde se ocasiona a
maior dissipacdo de energia por ciclo de carregamento em decorréncia da
observagdo da componente viscosa, para a mistura asfaltica com adi¢do
de 20 % de RAP ¢ 20°C, para a mistura de referéncia de Melo (2014) ¢
15°C e para a mistura asfaltica convencional extraida de campo de Santos
(2016) € 20°C.

Para a mistura asfaltica de referéncia de Melo (2014), verifica-se
que a maior dissipacdo de energia por ciclo de carregamento ocorre na
temperatura entre 15°C e 20°C.

Os pontos destacados contrastam os valores da componente
viscosa da temperatura a qual ocorre a maior dissipagdo de energia e da
temperatura em que foi realizado o ensaio de resisténcia a fadiga (20°C).
Assim sendo, caso a temperatura dos ensaios de resisténcia a fadiga fosse
estabelecida em 15°C, o numero de ciclos até a falha seria maior, ¢
consequentemente, os ensaios durariam mais tempo do que na
temperatura de 20°C.
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4.3.3 Resisténcia a fadiga das misturas asfalticas

O desempenho a fadiga das trés misturas asfalticas foi avaliado
com a utilizagdo do aparato 4 pontos.

A temperatura de ensaio desta pesquisa foi estabelecida em 20°C
e a frequéncia de carregamento foi definida em 10 Hz, valor
correspondente a velocidade de trafego de 72 km/h.

Os ensaios foram conduzidos sob pulsos de carga sinusoidais e
modo de carregamento de deformagao controlada, sendo que o critério de
ruptura adotado foi a redug¢do do modulo complexo inicial em 50%. Este,
por sua vez, foi determinado no centésimo ciclo de carregamento.

A Tabela 21, Tabela 22 e Tabela 23 apresentam a deformagéo
imposta e os resultados obtidos a partir do ensaio de resisténcia a fadiga
da mistura asfalticas com adi¢do de 20% de RAP, da mistura asfaltica de
referéncia de Melo (2014) e da mesma mistura convencional porém
extraida de campo de Santos (2016), respectivamente.

Tabela 21 - Resultados do ensaio resisténcia a fadiga da mistura asféltica com
adigdo de 20% de RAP (T =20°).

Identificacio Deformacio especifica de tracfo inicial N Ciclos
RAP 05 252 27719
RAP 03 234 31901
RAP 13 203 106003
RAP 02 152 282205
RAP 11 305 11412
RAP 15 183 140341
RAP 12 133 439404
RAP 01 102 1196308
RAP 07 123 1196604
RAP 10 213 121893
RAP 08 140 700000

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).
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Tabela 22 - Resultados do ensaio resisténcia a fadiga da mistura asfaltica de
referéncia de Melo (2014) (T =15°).

Identificacio Deformacio especifica de tracfio inicial N Ciclos
Convencional 1.1 80 1373179
Convencional 2.1 100 493593
Convencional 1.3 100 556334
Convencional 3.3 100 332601
Convencional 3.1 100 399217
Convencional 1.4 100 423524
Convencional 3.5 150 62265
Convencional 2.5 150 62532
Convencional 2.4 150 46236
Convencional 2.3 200 19788
Convencional 1.5 200 15921
Convencional 1.2 300 4734
Convencional 2.2 300 4461
Convencional 3.2 300 4870
Convencional 3.4 300 3653

Fonte: Adaptado de Melo (2014).

Tabela 23 - Resultados do ensaio resisténcia a fadiga da mistura asfaltica
convencional extraida de campo de Santos (2016) (T =20°).

Identificacio Deformacio especifica de tracio inicial N Ciclos
Convencional Campo 1 235 9801
Convencional Campo 2 151 69560
Convencional Campo 3 259 4688
Convencional Campo 4 225 10155
Convencional Campo 5 203 15880
Convencional Campo 6 152 59097
Convencional Campo 7 173 16101
Convencional Campo 8 102 206510
Convencional Campo 9 92 949810

Convencional Campo 10 103 166234
Convencional Campo 11 82 470481
Convencional Campo 12 152 59097
Convencional Campo 13 203 19495
Convencional Campo 14 236 10732

Fonte: Adaptado de Santos (2016).

Na Figura 37, sdo apresentadas as curvas de fadiga das misturas,
assim como os respectivos coeficientes de correlagdo (R?). Conforme a
Figura 37, observa-se uma maior resisténcia a fadiga da mistura asféltica
com adigdo de 20% de RAP, em relacdo a mistura asfaltica de referéncia
de Melo (2014) e a mesma mistura asfaltica convencional porém extraida
de campo de Santos (2016). Essa superioridade ¢ notavel e mantida em
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decorréncia da inclinagdo das curvas de fadiga, desde valores de
deformac@o baixos até os maiores as que foram submetidos os corpos de
prova prismaticos das misturas comparadas.

O melhor desempenho a fadiga demonstrado pela mistura asfaltica
com adi¢do de 20% de RAP, o que de certa forma foi uma surpresa, se
deve a predominancia da componente eldstica do moddulo complexo
durante o ensaio de vida de fadiga e, portanto, a menor dissipagdo de
energia por ciclo de carregamento. Quanto menor for o dngulo de fase
observado para um corpo de prova de concreto asfaltico, maior sera a
dominancia da componente elastica sobre a componente viscosa, € isto
aumenta a vida de fadiga.

Figura 37 - Curvas de fadiga da mistura asféltica com adi¢do de 20% de RAP e
da mistura de referéncia de Melo (2014), (T = 20°C).
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).
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44  SIMULAGCAO DE ESTRUTURA DE PAVIMENTO URBANO

4.4.1 Pré-dimensionamento da Estrutura

Para o pré-dimensionamento da estrutura para uma via urbana da
cidade de Floriandpolis, empregou-se o método do DNER/81. Foi
considerado Ng» (USACE) igual a 1x10° e um CBR de projeto de 9%.

4.4.2 Simulacio Viscoroute

As simulagdes numéricas conduzidas neste trabalho foram
realizadas com o software ViscoRoute 2.0. Com o intuito de considerar o
comportamento viscoeldstico do concreto asfaltico nas simulagdes
numéricas, foi necessaria a determinagdo dos pardmetros viscoelasticos
do modelo de Huet-Sayegh. Os pardametros foram calculados por meio de
iteragdes, utilizando o software Viscanalyse, desenvolvido pelo LCPC, a
partir do estudo do comportamento reoldgico da mistura. O ajuste dos
respectivos dados experimentais € ilustrado na Figura 38 e Figura 39.

Os parametros obtidos para a mistura asfaltica com adi¢do de 20%
de RAP, para a mistura asfaltica de referéncia de Melo (2014) e para a
mistura convencional extraida de campo de Santos (2016), sdo
apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Parametros reologicos do modelo de Huet-Sayegh obtidos para as
diferentes misturas asfalticas.
Parametros  Mist. de referéncia  Mist. 20% RAP  Mist.Conv.Campo

EO (MPa) 56,253 29,8427 76,5434

Eo (MPa) 284992 34073,3 292382
v 0,3 0,3 0,3

8 2,24483 1,97055 2,7081

k 0,22896 0,18278 0,24856

h 0,68772 0,55686 0,6854

A0 3,61263 4,07445 5,89107

Al -0,474064 -0,441499 -0,4364

A2 0,0030196 0,0025642 0,00204

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017), com dados de Melo (2014) e Santos (2016).
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Figura 38 - Modelo de Huet-Sayegh ajustado para os dados experimentais da
mistura asfaltica com adi¢ao de 20% de RAP.
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Figura 39 - Modelo de Huet-Sayegh ajustado para os dados experimentais da
mistura asfaltica convencional extraida de campo de Santos (2016).
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A partir dos parametros viscoelasticos de Huet-Sayegh, foram
realizadas simula¢des de estruturas de pavimento com a mistura asfaltica
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estudada. Para isso, foram considerados os efeitos do tempo de
carregamento (v = 72 km/h) e da temperatura da camada de revestimento
asfaltico (T = 20°C).

Os parametros elasticos das camadas de base, sub-base e subleito
foram considerados iguais aqueles obtidos por Melo (2014), e séo
apresentados na Tabela 25.

A primeira estrutura de pavimento simulada corresponde a uma rua
urbana comum, esta ¢ apresentada na Figura 40. As simulag¢des tiveram
como objetivo comparar as deformacdes especificas de tragdo na fibra
inferior das camadas de revestimento, contemplando as diferentes
misturas asfalticas.

Tabela 25 - Parametros elasticos das camadas de base, sub-base e subleito.

Camada Moédulo (MPa) Coeficiente de Poisson
Base - Brita graduada 260 0,35
Sub-base - Macadame seco 210 0,35
Subleito 180 0,35

Fonte: Adaptado de Melo (2014).

Figura 40 - Esquema da estrutura de pavimento simulado
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

O carregamento aplicado foi do semieixo do eixo padrao de 8,2tf,
com aplicag@o de 2050 kgf por roda, pressdo de enchimento dos pneus de
5,6 kgf/em?®. A configuracdo deste carregamento ¢ ilustrada na Figura 41.

Na Figura 42, Figura 43 e na Figura 44, podem ser observados os
resultados das simulagdes numéricas no ponto médio entre as rodas com
a movimentagdo do carregamento, no que tange a deformacdo especifica
na face inferior da camada de revestimento asfaltico.
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Figura 41 - Configuracdo do carregamento adotado nas simulagdes.
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Fonte: Carlesso (2017).

Figura 42 - Resultado de deformagao especifica na face inferior da camada de
revestimento asfaltico para a mistura com adi¢do de 20% de RAP.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).
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Figura 43 - Resultado de deformagdo especifica na face inferior da camada de
revestimento asfaltico para a mistura de referéncia de Melo (2014).
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Figura 44 - Resultado de deformagao especifica na face inferior da camada de
revestimento asfaltico para a mistura convencional extraida de campo de Santos
(2016).
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117



Como pode ser visto nas figuras em que o carregamento se
aproxima do ponto X= 0, originam-se tensdes de compressdo. Quando o
carregamento chega ao ponto (0,0), ocorre o valor maximo de deformacao
especifica de tragdo.

Os resultados das simulagdes numéricas mostram que a mistura
asfaltica com adigdo de 20% de RAP apresenta menor deformagdo
especifica de tragdo na face inferior da camada de revestimento asfaltico
com respeito a mistura de referéncia de Melo (2014). Essa constatago
pode estar atrelada a elevados valores do modulo dindmico demonstrados
pela mistura em relag@o a mistura de referéncia de Melo (2014).

Na estimativa da vida util da camada de revestimento asfaltico
quanto ao critério de ruptura por fadiga, foram considerados os modelos
de fadiga apresentados na secdo anterior desta pesquisa, para a
temperatura de 20°C. Na Tabela 26, podem ser visualizados os modelos
de fadiga, estimativas de vida 1til, as deformagdes especificas de tragdo e
a estimativa de vida util do revestimento para cada mistura asfaltica, em
termos de solicitagdes do eixo padrdo de 8,2 toneladas, calculada a partir
das equagoes de fadiga.

Tabela 26 - Resultados das simulagdes numéricas e previsdo da vida Util a fadiga
dos revestimentos.

Revestimento Prof. Microdeformacao Modelo de Numero de
(cm) especifica de tragio (ug) fadiga ciclos (Ns,2t)
Mist. com . s
20% de RAP 5,0 168,9 Pérez (2017) 1,81x10
Mist. de 5 187,8 Melo (2014)  2,87x10*
referéncia
Mist. Conv. 5 164,8 Santos (2016)  3,67x10*
de campo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Analisando os resultados apresentados na Tabela 26, nota-se que a
mistura asfaltica com adi¢do de 20% de RAP foi a que apresentou a maior
estimativa de vida util para o revestimento asfaltico, superior & mistura
asfaltica de referéncia de Melo (2014) e a mistura convencional extraida
de campo de Santos (2016). Relativamente a mistura asfaltica com adi¢ao
de 20% de RAP apresenta vida util do revestimento 5,3 vezes maior que
a mistura asfaltica de referéncia de Melo (2014) e em comparagao com a
mistura convencional Extraida de campo de Santos (2016) é 3,9 vezes
maior. Entretanto, ainda assim ndo atenderia ao trafego de projeto,
necessitando que fosse aumentada a espessura do revestimento asfaltico.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS
5.1 CONCLUSOES

Essa pesquisa teve como objetivo avaliar o comportamento
mecanico e reologico de uma mistura asfaltica, dosada com a
incorporagdo de 20% de material RAP, proveniente da fresagem de
revestimentos asfalticos nos trabalhos de manutengao de vias urbanas da
cidade de Florianopolis, indicando o seu potencial para ser reutilizado na
construgdo de uma nova mistura asfaltica.

A partir da realizagdo do programa experimental deste trabalho,
pdde-se analisar, principalmente, o dano por umidade induzida,
desempenho a deformagdo permanente, comportamento reoldgico,
resisténcia a fadiga da mistura asfaltica com adigdo de 20% de RAP desta
pesquisa e da mistura asfaltica de referéncia desenvolvida por Melo
(2014).

Durante a etapa de dosagem, determinou-se o teor de 4,3% de
ligante asfaltico na mistura, teor que atingia 4% de volume de vazios
seguindo os procedimentos de dosagem Marshall. Posteriormente, este
teor obtido foi diminuido a 4% devido a que no momento em que se
comecou a moldagem de placas, notou-se que a quantidade de ligante
asfaltico dentro da mistura era excessiva, ja que a mistura apresentava
uma textura fluida e brilhante no manuseio e compactacdo. Foram
moldadas duas placas da mistura asfaltica com adi¢ao de 20% de RAP e
teor de ligante de 4,3%, os resultados do ensaio de deformacdo
permanente destas placas apresentaram deformagdo muito proxima ao
limite permitido por norma.

Em relagdo ao ensaio de dano por umidade induzida, ao se
comparar o RRT = 90% obtido da mistura asfaltica referéncia de Melo
(2014), com o RRT = 87,4% da mistura asfaltica com adi¢ao de 20% de
RAP obtida nesta pesquisa, pode-se inferir que a adicdo de 20% de RAP
dentro da mistura asfaltica produz pouca ou variagdo quase nula na
resisténcia da mistura de frente a acdo da agua. Cabe salientar que a
mistura asfaltica com adicdo de RAP apresentou uma resisténcia a tragdo
consideravelmente superior ao exigido por norma.

Em relacdo ao comportamento reologico da mistura asfaltica com
adi¢do RAP, a adi¢do de 20% de RAP aumentou o IE*| ¢ diminuiu o
angulo de fase. Isto fez com que os valores maximos de E2 (parcela
viscosa) ficasse muito parecido com os obtidos por Melo (2014), porém
com um aumento da parcela elastica E1. Isto evidencia que se poderia
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esperar que a mistura asfaltica com adi¢do de 20% de RAP, apresentasse
uma menor deformagio permanente ¢ maior resisténcia a fadiga, como de
fato ocorreu.

No que tange a resisténcia a deformacao permanente, destaca-se a
diferenga entre os afundamentos das duas misturas asfalticas. No caso a
mistura asfaltica desenvolvida por Melo (2014), que deu como resultado
9,5% de afundamento e a mistura asfaltica com adi¢do de 20% de RAP
estudada nesta pesquisa, deu como resultado 7,4% de afundamento, ou
seja, mesmo com adi¢do do RAP a mistura asfaltica demonstrou melhor
desempenho a deformag¢do permanente. Estes resultados estdo
condizentes com o comportamento reoldgico da mistura.

Quanto a resisténcia a fadiga, observa-se uma maior resisténcia a
fadiga da mistura asfaltica com adi¢do de 20% de RAP, em relagdo a
mistura asfaltica de referéncia de Melo (2014). Os valores obtidos no
desempenho a fadiga remetem a predominédncia da componente elastica
do moédulo complexo durante o ensaio de vida de fadiga e, portanto, a
menor dissipagdo de energia por ciclo de carregamento. Quanto menor
for o angulo de fase observado para um corpo de prova de concreto
asfaltico, maior serd a domindncia da componente elastica sobre a
componente viscosa. H4 que se ressaltar, que na mistura com adi¢do de
RAP, o RAP leva para a mistura um teor de ligante, que embora
envelhecido, deve dar uma contribui¢@o para melhorar o desempenho a
fadiga da mistura.

A estimativa de vida ttil dos revestimentos asfalticos mostrou que
o ganho em termos de vida de servigo, em relacdo a mistura asfaltica com
adicdo de 20% de RAP foi 5,3 vezes mais do que a mistura asfaltica de
referéncia que desenvolveu Melo (2014), em fungdo da simulagdo feita
no software Viscoroute. Ressalta-se que a estrutura dimensionada pelo
método DNER/81 para o trafego estimado deveria ter a sua espessura de
revestimento aumentado.

Entdo, considerando todas as analises dos resultados desta
pesquisa, pode-se concluir que a utilizagdo de 20% de RAP na produgao
de uma mistura asfaltica, pode apresentar desempenho igual ou melhor
que um mistura asfaltica projetada com 100% de agregados virgens. Os
resultados desta pesquisa mostram ainda que com esta mistura, se teria
uma reducdo de 0,3 % no teor de ligante e 20% na quantidade de
agregados virgens.

Por tltimo, ap6s o desenvolvimento o com os resultados obtidos
desta pesquisa, espera-se motivar futuras implantagdes que envolvam o
nobre aproveitamento do RAP.
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5.2 RECOMENDACOES

Neste trabalho de pesquisa, ndo se fez referéncia ao estudo do
ligante envelhecido e como ele poderia ser rejuvenescido. Tal método de
pesquisa foi assim conduzido porque na imensa maioria das prefeituras
em que a reciclagem do material fresado de revestimento asfaltico for
implementada, este tipo de avaliagdo dificilmente podera ser realizado. O
provavel que ira ocorrer ¢ fazer a dosagem pelo procedimento Marshall,
com ajuste de um teor de ligante para dar trabalhabilidade a mistura, como
foi feito nesta dissertagao.

Para trabalhos futuros recomenda-se:

e Melhorar o procedimento de dosagem da mistura, verificando-se a
influéncia da variabilidade do teor de ligante no RAP, ¢ a sua
condicdo de envelhecimento nas propriedades da mistura.

e Realizar a modificacdo da granulometria do RAP.

e Recuperar o CAP envelhecido para avaliar o comportamento
reologico. E possivel que no depésito onde se buscou o RAP para
esta pesquisa, houvesse alguma porcentagem de RAP com
polimero o que poderia justificar o aumento da resisténcia a fadiga
da mistura estudada. Também, através da reologia, pode-se
acrescentar agente rejuvenescedor avaliar se a recuperacao do
ligante contido no RAP poderia melhorar o desempenho da mistura
ou mesmo reduzir o teor de CAP novo na mistura.

e Realizar pesquisas que envolvam maiores taxas de adi¢ao de RAP.
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