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RESUMO

A reciclagem dos revestimentos asfalticos € uma técnica incipiente e efetiva que vem sendo utilizada como alternativa na
construgéo ou restauracdo de pavimentos asfalticos, de forma a tornar o processo mais sustentavel e econémico. Nesse
sentido, o objetivo principal do presente trabalho € contribuir para uma melhor compreensédo das misturas asfalticas
recicladas com a incorporacédo de RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) e seu comportamento mecénico. Para tanto, sera
estudado o emprego do RAP em substituicdo ao agregado usado na dosagem de misturas asfélticas com CAP 30/45 e
CAP 65/90-E, desse modo, sera confeccionado amostras de referéncia com os ligantes onde serdo substituidos parte das
amostras por 20% de RAP. Sendo assim, serdo avaliadas as caracteristicas dos constituintes, volumetria e os ensaios
mecanicos das amostras. A partir dos resultados gerados, foi possivel identificar uma importante economia do teor de
ligante adicionado, além dos beneficios obtidos nos resultados de desempenho das misturas recicladas.

Palavra-Chave: Pavimentagao; Material Fresado; Dosagem Asféltica; Desempenho.

ABSTRACT

The recycling of asphalt coatings is an incipient and effective technique that has been used as an alternative in the
construction or restoration of asphalt pavements, to make the process more sustainable and economical. In this sense,
the main objective of this work is to contribute to a better understanding of asphalt mixtures recycled with the incorporation
of RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) and their mechanical behavior. For this purpose, the use of RAP will be studied to
replace the aggregate used in the dosage of asphalt mixtures with CAP 30/45 and CAP 65/90-E, in this way, reference
samples will be made with the binders where part of the samples will be replaced by 20% RAP. Therefore, the
characteristics of the constituents, volumetry, and mechanical tests of the samples will be evaluated. From the generated
results, it was possible to identify an important saving in the added binder content, in addition to the benefits obtained in
the performance results of the recycled mixtures.

Keywords: Paving; RAP; Asphalt Dosage; Performance.
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1 INTRODUCAO

Uma maneira de mitigar o apelo ambiental, em especial na pavimentacéo asféltica, é a reutilizacao do residuo
gerado no processo de fresagem de parte ou totalidade do revestimento asfaltico comum nas técnicas de
revitalizacdo de pavimentos. A reutilizagdo do material fresado também chamado de RAP (Reclaimed Asphalt
Pavement) é uma alternativa auspiciosa ambientalmente. Nos Estados Unidos, por exemplo, este material
possui alta taxa de reciclagem (COPELAND, 2011). Sendo assim, a reciclagem asfaltica, uma vez
determinada como solucdo alternativa de restauragdo de pavimentos, pode gerar vantagem ambiental,
econdmica e social (SUZUKI, 2019).

Com relagdo ao comportamento das misturas recicladas, ndo ha um consenso se a incorporagdo do RAP ir&4
desencadear um desempenho diferente da convencional. Diversos pesquisadores tém apontado que 0 uso
do RAP aumenta a rigidez e ocorre uma melhora da resisténcia a fadiga de misturas com RAP, outros estudos
reportaram prejuizos e trincamento precoce (IZAKS et al., 2015; AL-ROUSAN et al., 2008; ZAUMANIS &
MALLICK, 2015). Portanto, analisar o desempenho mecénico de misturas asfalticas com a incorporacgao de
20% RAP mais adicéo de ligantes convencional e modificado por polimero, serd primordial para potencializar
os beneficios da reciclagem a quente neste estudo.

Tendo como base o0 exposto, surge 0 seguinte problema a ser analisado: Quais as possibilidades de
reaproveitar o0 material fresado como alternativa na implantacdo ou conservagédo de pavimentos asfalticos
com a incorporacao de diferentes ligantes, atendendo assim, uma préatica mais sustentavel e diminuindo os
impactos ambientais gerados pelo descarte indevido desses materiais.

Sendo assim, o presente estudo busca analisar os efeitos do RAP em substituicdo ao agregado natural
utilizados para dosagem em misturas asfalticas com ligantes convencional e modificado, a partir dos ensaios
nos ligantes, associada aos ensaios de comportamento mecénico e de adesividade das misturas recicladas
a quente, espera-se comprovar ou nao a eficacia dessas misturas, além de se tornar uma provavel solucéo
para os engenheiros de infraestrutura.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

As amostras de agregados e RAP estavam armazenados sobre uma base impermeavel, protegido de
intempéries e livre de contaminagdes, conforme ilustrado na figura 1. Este cuidado com as amostras, deve
ser levado em conta, pois influenciam diretamente na qualidade do material.

Figura 1: Vista do galpdo de armazenagem das amostras.

O RAP passou por um processo de classificacdo na peneira de 19 mm na usina da Pedreira Basalto 6, de
maneira a eliminar materiais de grandes dimensfes, sendo, portanto, empregada a por¢cdo passante na
peneira de 19 mm. A amostra foi submetida a um procedimento de caracterizacéo e extracdo de betume pelo
método Soxhlet procedimento A (NBR 16208 (ABNT, 2013). Desta forma, o teor médio de betume encontrado
nas amostras de RAP foi de 4,8%.

Para a realizacédo deste estudo, foi prevista a selecdo de materiais pétreos e ligantes, bem como a producéo

de dosagens asfalticas com substituicdo dos agregados naturais por 20% RAP. Neste contexto, foram

selecionados aos seguintes materiais:

- Agregados: Brita 1, Pedrisco e Pé de pedra de origem basaltica e fornecida pela Pedreira Basalto 6,
localizada em Campinas/SP;

- Material asfaltico fresado (RAP) utilizado no estudo foi recolhido na Pedreira Basalto 6 oriundo das
rodovias Bandeirantes e Anhaguera no estado de Sao Paulo;

- Os ligantes asfalticos sao provenientes da distribuidora Stratura Asfaltos e foram classificados de CAP
30/45 e CAP AMP 65/90-E conforme a especificagdo nacional da ANP e pelas suas caracteristicas de
desempenho para ligantes asfélticos pela especificagcdo SUPERPAVE.
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Realizou-se duas dosagens de Concreto Asfaltico Usinado a Quente (C.A.U.Q.) com as curvas
granulométricas idénticas, enquadrando na faixa “C” (DNIT ES 031/2006) e reproduzidas as 2 dosagens com
substituicdo dos agregados naturais por 20% de RAP, vide Quadro 1 e Figura 2.

Quadro 1: Composicao do trago das misturas C.A.U.Q Referéncia e com 20% RAP.

Materiais C.A.U.Q. C.A.U.Q.
RAP 0% 20%
Brita 1 21% 21%
Pedrisco 38% 26%
P6 de Pedra 41% 33%
Misturas MOC e MOP M20C e M20P

Figura 2: Curva Granulométrica de Referéncia e com 20% RAP — Faixa “C” DNIT.
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O teor de ligante definido foi de 4,9% para as dosagens de referéncia (MOC e MOP), seguindo a proposta de
manter o volume de vazios entre 3 e 5%, com maior aproximacao possivel do centro, 4%. Em seguida,
substitui-se os agregados por 20% RAP, mantendo o teor de ligante em 4,9%. Observa-se que praticamente
todos os parametros enquadraram dentro da especificacdo do DNIT, exceto na caracteristica da relacédo
Betume/Vazio, conforme ilustra na Quadro 2.

Quadro 2: Curva Granulométrica de Referéncia e com substituicdo por 20% RAP — Faixa “C” DNIT.

MISTURAS | Teor CAP prg\?e’nci:nﬁe Gmm Gmb | W | VAM | RBV | Estabilidade
Adicionado (%) RAP (%) (g/cm3) (g/cm3) (%) (%) (%) (Kgf)
MOC 4.9 0,0 2,487 2,387 4,0 15,8 74,5 1025
M20C 3,9 1,0 2,509 2,416 3,7 15,5 76,1 1309
MOP 4,9 0,0 2,478 2,376 41 | 157 | 74,0 1227
M20P 3,9 1,0 2,502 2,398 42 | 158 | 741 1596
ESPECIFICACAO DNIT 031/2006 ES 3a5 >15 75-82 500 min.

3 RESULTADOS E ANALISES

Os ligantes asfalticos foram classificados de acordo com a especificagdo Superpave, em graus de
temperatura maxima e minima em que apresentam determinadas propriedades, os tipos de classes fruto do
efeito ao trafego e a tolerdncia ao dano obtido a partir da determinacao do tamanho da fissura na ruptura.
Desta forma, foi possivel caracterizar as propriedades reoldgicas dos cinco ligantes, vide Quadro 3.

Comparando o desempenho dos ligantes de acordo com a especificacdo SUPERPAVE, observa-se que a
amostra MOC apresentou PG mais baixo, 64-16, em relagdo a amostra com o maior PG, 88-22. De acordo
com AASHTO M 332, observa-se que a amostra mais suscetivel a deformacao permanente, resistindo ao
trafego padréo (H) € MOC. J4 amostra M20C apresentou classificagcdo para o trafego (V) e as demais amostras
RAP, MOP e M20P foram classificadas para trafego extremamente pesado, ambos apresentam maior
resisténcia a deformagdo permanente. O ensaio de LAS visa avaliar a tolerancia ao dano e a previsao da
curva de fadiga dos ligantes asfalticos, a amostra de RAP apresentou o valor mais baixo para o FFL,
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classificando como insatisfatério. Ja a amostra MOC obteve resultado médio, enquanto os ligantes MOP, M20C
e M20P enquadraram como excelente.

Quadro 3: Resultados dos Ligantes asfalticos utilizando a metodologia SUPERPAVE.

CARACTERIZACAO PERFORMACE GRADE (PG)

Ensaios - RTFOT NORMA Unid. RAP MOC MOP M20C M20P

PGH (+) °C 88 64 76 70 76

PGH - TRUE ASTM D 7175 °C 89.6 69.8 775 72.8 771
PGH - G*/sen 6 KPa 2,6480 2,2100 23726 3,0682 2,4609

PGL (1) °C 22 -16 22 22 22

BBR - R'g";ez Estatica | AsTm D 6648 MPa 203 107 66,2 144 107
m-Value MPals 0,327 0,367 0,362 0,315 0,328

CARACTERIZACAO - MSCR
Ensaios NORMA Unid. RAP MOC MOP M20C M20P
MSCR Jnr (3,2 KPa) ONIT 423 1/KPa 0,05 1,8918 0,1127 0,6659 0,1699
% Rec. Média (3,2 KPa) % 38,47 1,05 86,62 9,51 57,75
CARACTERIZACAO - LAS
Ensaios NORMA Unid. RAP MOC MOP M20C M20P
LAS DNIT 439 FFL 1,024 1,320 1,989 1,637 1,916
CLASSIFICACAO REOLOGICAS DOS LIGANTES ASFALTICOS
Determinacédo Unid. RAP MOC MOP M20C M20P
Performance Grade (PG) °C 88-22 64-16 76-22 70-22 76-22
MSCR (70°C) Classe E H E \ E

LAS (19°C) FFL 1,024 1,320 1,989 1,637 1,916

Buscando uma abordagem mais aprofundada (BERNUCCI et al., 2008), foram avaliados os principais tipos
de defeitos como adesividade, rigidez e deformagé&o permanente, conforme apresentado no Quadro 4. Desse
modo, verificou-se que as misturas apresentaram resultados satisfatorios. Em relagdo as amostras MOP e
M20P, ambas tiveram a incorporagéo do asfalto modificado por polimero, demostrando o potencial de adesao
aos agregados virgem e ao RAP.

No Brasil, o ensaio uniaxial de carga repetida (FN) tem sido usado como requisito de desempenho quanto a
deformacédo permanente das misturas asfalticas adotada pelo novo método de dimensionamento Brasileiro
MeDiNa. Analisando o Quadro 4 verifica-se que as amostras MOC e M20C apresentaram resultados
adequados para a classe 3. Ja a amostra M20P atendeu a classe 4 e amostra MOP a classe 5, indicando o
melhor desempenho dentre as misturas asfalticas analisadas.

Quadro 4: Resultados de desempenho das amostras.

) AMOSTRAS
ENSAIOS METODO | UNIDADE | ESPEC. VoG 200 o5 T 0P
Dano por Umidade o
nduzida (DUY) DNIT 180 % > 70 77 72 97 95
Flow Number (FN) DNIT 184 | Ciclos DNIT 638 640 2472 | 1243
MeDiNa
Modulo ‘i‘:ﬂgfs"'enc'a DNIT 135 MPa - 12.867 15.433 6.137 | 8.353
Ruptura por Tracao (RT) DNIT 136 MPa > 0,65 2,1 2,5 1,0 15
MR/RT Relagdo | Admissional - 6.127 6.173 6.137 5.569

Indicativo para o grau de rigidez de uma mistura asfaltica, o ensaio de Médulo de Resiliéncia (MR) é similar
ao modulo de elasticidade, sendo a razdo entre a tenséo aplicada e a deformacéo especifica recuperavel.
(PIMENTEL et al., 2022). Verifica-se que os valores de MR, aumentam quando da incorporacdo de CAP 30/45
na amostra MOC e potencializam o valor com a inser¢cdo do material reciclado amostra M20C. Este
comportamento era inicialmente esperado, pois o ligante asfaltico envelhecido nas amostras com RAP possui
médulo de rigidez mais elevado contribuindo para esta caracteristica na mistura final. Ademais, as amostras
MOP e M20P apresentaram os menores resultados.

Além disto, a relacdo entre M6dulo de Resiliéncia e Resisténcia a Tracdo (MR/RT) pode ser um indicador da
resisténcia ao aparecimento e propagacao de trincas por fadiga, sendo tanto melhor quanto menor o valor
dessa relagéo, ou seja, quanto menor for a rigidez, para evitar elevada absor¢céo de tensfes, e quanto maior
for a resisténcia a tragao (Santos, 2020). Deste modo, verifica-se que a mistura que apresentou menor valor
de MR/RT foi a amostra M20P, obtendo valores associada ao bom desempenho. (BERNUCCI et al., 2008).
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Os resultados apresentados sobre modulo dinamico, vide na Figura 3, indicam que as amostras MOP e M20P
apresentaram resultados satisfatorios, isto pode ser reflexo do CAP 65/90-E ter mitigado a reducao na rigidez
das amostras e consequente na diminuicdo de seus modulos. Vale ressaltar que misturas asfalticas com a
incorporagdo de RAP tendem a elevar a rigidez da mistura asfaltica, tendo como consequéncia uma
diminuigdo na vida Util do pavimento.

Figura 3: Curva mestras das amostras estudadas.
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4 CONCLUSAO

A partir do estudo laboratorial, foi possivel concluir que a amostra M20P com a incorporacédo de 20% RAP é
uma alternativa viavel e sustentavel na construcéo de estradas recicladas, pois 0 uso do RAP contribuiu para
o0 bom desempenho da mistura. Além disso, o teor de ligante das dosagens e o tipo de ligante virgem utilizado
séo os fatores que apresentaram maior influéncia no desempenho das dosagens.

No que diz respeito a reducédo de incorporacdo de CAP novo nas misturas asfélticas. Foi possivel identificar
uma economia em ligante asfaltico em torno de 20%, desse modo, podemos afirmar que as utilizagbes de
RAP promovem ganhos financeiros sem a perda de qualidade técnica.
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