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RESUMO

A dissertacdo de mestrado em andamento tem como objetivo principal contribuir para o0 melhor entendimento de
misturas recicladas a quente contendo RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) por meio da previsdo da evolugdo de
danos. Para tanto, serd avaliado o comportamento de misturas asfalticas com diferentes niveis de RAP em
laboratério a partir dos ensaios de dano por umidade induzida, resisténcia a tragdo, moédulo de resiliéncia,
mdbdulo dindmico, Stress Sweep Rutting (SSR) e ensaio de fadiga por Tragcdo-compressdo Uniaxial Direta (TD).
Dos 3 ultimos ensaios serdo obtidos pardmetros para a realizacdo de simulagdes de dano num sistema de
camadas. A partir da base de dados gerada, espera-se trazer um melhor entendimento do comportamento e da
evolucdo do dano nessas misturas em campo em termos de deformagéo permanente e trincamento por fadiga.

1. CONSIDERAQ()ES INICIAIS

A pavimentacdo consome uma grande quantidade de recursos naturais, muitos deles nédo
renovaveis. Além disso, hé residuos que advéem no fim do ciclo de vida util dessas obras,
sendo o material fresado do revestimento o principal, em inglés RAP (Reclaimed Asphalt
Pavement). Segundo Gennesseaux (2015), a técnica de reciclagem de misturas asfalticas é
chave do ponto de vista econémico e ambiental, de modo a permitir principalmente a reducéo
do uso de novos materiais e a gestdo de residuos solidos na inddstria da pavimentagao.

Segundo Hansen e Copeland (2019), em 2018 nos Estados Unidos, o uso de RAP em misturas
asfalticas quentes ou mornas atingiu 82,2 milhdes de toneladas, com uma média de teor de
21,1%. No entanto, no Brasil, essa é ainda uma pratica subutilizada. A técnica de reciclagem
de mistura a quente possui limitacGes referentes, por exemplo, a quantidade de RAP usado na
mistura. Essas limitacGes sdo condicionadas pela alta heterogeneidade do RAP, o aumento da
rigidez do ligante (novo e antigo) provocado pelo sobreaquecimento dos agregados durante o
processo de mistura, gerando misturas mais rigidas e menos resistentes a fadiga, assim como,
problemas de adesividade.

Nesse sentido, a incorporacdo de RAP na mistura asfaltica também deve ser pensada de modo
a garantir uma qualidade igual ou superior das misturas convencionais, resistindo aos defeitos
gue mais acometem os pavimentos asfalticos brasileiros. Destacam-se em nosso pais a fadiga
do material, associada ao trincamento do revestimento ou de camadas cimentadas, e a
deformacdo permanente, que pode ser atribuida ao revestimento, as camadas subjacentes, ao
subleito ou ainda a combinacdo de defeitos em diversas camadas.

O uso de RAP possui um historico na literatura nacional (Vasconcelos, 2002; Oliveira, 2013;
Rocha Segundo, 2014; Bastos, 2016; Suzuki, 2019). Assim como em misturas convencionais,
nesses estudos foram utilizados ensaios tecnologicos e que, segundo Medina e Motta (2015),
avaliam as propriedades mecanicas das misturas e que procuram simular as condi¢es reais de
solicitacdo em campo. Estes autores também ressaltam que a simulacdo do real
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comportamento do material do revestimento € de dificil realizacdo devido ao comportamento
viscoelastico do ligante.

Deste modo, como exemplo, mesmo a atual utilizacdo dos ensaios de mddulo de resiliéncia e
fadiga por compressdo diametral (CD) proposta no método de dimensionamento mecanistico-
empirico apoiado pelo DNIT (Motta et al., 2018), ndo incorpora parametros viscoelasticos nas
analises. Além disso, segundo Babadopulos et al. (2015), o ensaio de CD apresenta efeitos de
danificacdo no material, ndo proporcionados apenas por fadiga (mas também por fluéncia
excessiva), premissa fundamental das teorias de evolucdo do dano mais aceitas.

Para a presente pesquisa, além dos ensaios propostos pelo metodo de dimensionamento em
construcdo, serdo realizados ensaios de caracterizacdo mais avancados. O Stress Sweep
Rutting (SSR) e o ensaio de fadiga por Tracdo-compressdo Uniaxial Direta (TD) avaliam o
dano de deformacdo permanente e de fadiga, respectivamente. Além disso, serdo realizadas
simulacdes de dano por meio do programa CAP3D-D (Santiago, 2017), um desdobramento do
programa de elementos infinitos CAP3D (Holanda et al., 2006), de modo a trazer um melhor
entendimento do comportamento e da evolucdo dos danos dessas misturas em campo.

Nesse contexto, o objetivo geral da dissertacdo de mestrado € contribuir para um melhor
entendimento da evolucdo de danos em campo com a utilizagdo de misturas asfalticas
recicladas a quente, levando em consideracfes resultados laboratoriais avangados que
consideram aspectos da Mecénica dos Pavimentos associados ao uso de programas de
dimensionamento.

2. METODOLOGIA E RESULTADOS ESPERADOS

Este projeto tem o desafio adotar as boas praticas para preparacdo de misturas contendo RAP
a nivel laboratorial. Sera utilizado o manual de métodos de dosagem de misturas do Asphalt
Institute (2014), para os critérios de caracterizacdo de amostras de RAP, assim como
especificidades tanto na dosagem quanto na preparacdo de corpos de prova (CPs) com
diferentes percentagens de RAP, o que possibilita a padronizacao de procedimentos.

O trabalho experimental serd iniciado com a coleta de amostra de RAP fornecido por um
construtor local de pavimentos. A caracterizacdo do RAP sera realizada em laboratorio, com a
determinagdo do teor de ligante asfiltico e da granulometria antes e apos a extragdao do
ligante. A extracdo e a determinacdo de percentagem de ligante do RAP acompanhardo
DNER-ME 053/94, seguida pela separacéo e recuperacao do ligante do solvente submetido ao
método Abson normatizado pela ASTM D1856 — 09/15. Devido a uma possivel contaminagéo
da amostra e consequentemente gerar variagdes nas andlises de propriedade, o ligante
recuperado sera submetido a verificacdo pelo método de Espectroscopia no Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR).

A caracterizacdo das propriedades fisicas e reoldgicas do ligante recuperado do RAP devera
sequir os procedimentos da AASHTO M320/17 para determinagdo do grau de desempenho
(PG). Na sequéncia sera executado o ensaio de fluéncia e recuperacdo sob tensédo multipla
(MSCR), conforme norma DNIT-ME 423 (2020), para avaliar o potencial dos ligantes
asfalticos em resistir a deformacéo permanente. Além disso, também sera realizado o ensaio
de Linear Amplitude Sweep (LAS), normatizado pela AASHTO TP 101-12/18, com o
objetivo de estimar a resisténcia do ligante a fadiga.
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Na etapa seguinte, a dosagem da mistura asfaltica de referéncia e das misturas asfalticas
contendo incrementos graduais de fresado (10, 25, 50 e 70%) serd guiada pelo Asphalt
Institute (2014). Os CPs confeccionados seguirdo os ensaios propostos pelo atual método de
dimensionamento nacional em construcdo — MeDiNa (Motta et al., 2018), assim como 0s
ensaios de caracterizacdo avancados de misturas asfalticas. Todos esses ensaios seguirdo as
normas da Tabela 1. A Figura 1 apresenta as etapas metodoldgicas desta pesquisa.

Tabela 1: Normas para o ensaio de misturas

Ensaio Norma
Dano por umidade induzida DNIT-ME 180 (2018)
Resisténcia a tracdo DNIT-ME 136 (2018)
Modulo de resiliéncia DNIT-ME 135 (2018)
Médulo dindmico DNIT-ME 416 (2019)
Stress Sweep Rutting (SSR) AASHTO TP 134-19
Tracdo-compressdao Uniaxial Direta (TD) AASHTO TP 107-18

Coleta e Caracteriza¢io Confec¢iio do corpos de

. Ensaios Avancados Simulagdes
dos materiais provas
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Flgura 1: Fluxograma esquematlco da metodologla proposta.

Espera-se com a caracterizacdo avancada de misturas asfalticas recicladas a quente a obtencéo
de pardmetros viscoelasticos que permitam modelagens computacionais do comportamento
dessas misturas em campo. O ensaio de TD possibilita a obtencdo de curvas caracteristicas e
critérios de falha fundamentais que séo inputs para conversdo da previsao de area trincada em
termos percentuais da area total da superficie do pavimento (%AT) em campo para qualquer
periodo de andlise. Da mesma forma, o ensaio SSR resulta na calibragdo de modelo
viscoplatico, sendo input para simulacdo de evolucdo de afundamento de trilha de roda (ATR)
ao longo do tempo. A avaliacdo de diferentes materiais é fundamental para a construcdo de
uma nova metodologia de dimensionamento de pavimentos.
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