UTILIZACAO DE RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT E RLASTICO
RECICLADO EM MISTURAS ASFALTICAS SUSTENTAVEIS

RESUMO

A utilizacdo de materiais reciclados nas rodovias brasileiras ainda € escassa. O préprio
Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) proveniente da rodovia e que € um material nobre, ainda
é pouco explorado. O objetivo deste trabalho é demonstrar o beneficio da utilizacdo de materiais
reciclados tanto o RAP, como outros materiais reciclados, como é o caso do plastico pos
consumo, na elaboragdo de misturas sustentdveis e resistentes quanto aos dois principais
defeitos do pavimento, a deformacdo permanente e ao dano por fadiga. Para isto foram
realizados ensaios laboratoriais em trés misturas asfélticas, duas misturas com o cimento
asfaltico de petroleo (CAP) 30/45 e outra com CAP modificado pela adicdo de plastico. A
primeira mistura com CAP 30/45 foi utilizada como referéncia, dosada com agregados virgens
(CA 1). A segunda mistura foi dosada com CAP 30/45 e foi adicionado 30% de RAP (CA 2),
e a terceira mistura foi dosada com CAP modificado por plastico e foi adicionado 30% de RAP
(CA 3). Para analise das misturas foram realizados ensaios de Modulo Dindmico (MD), Stress
Sweep Rutting (SSR), Fadiga Tracdo Compressao (FTC) e os resultados destes ensaios foram
utilizados para alimentar o software FlexPave™. A incorporacdo do RAP nas misturas
melhorou o desempenho tanto da mistura com CAP 30/45 quanto da mistura com CAP
modificado. No caso da mistura CA 3 foi observado um grande beneficio no desempenho a
deformacdo permanente e na analise ao dano por fadiga, provando que misturas sustentaveis
podem ser resistentes e eficientes.
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ABSTRACT

The use of recycled materials on Brazilian highways is still scarce. Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP), which comes from the highway and is a noble material, is still little explored.
The objective of this work is to demonstrate the benefit of using recycled materials, both RAP
and other recycled materials, such as post-consumer plastic, in the development of sustainable
and resistant mixtures in relation to the two main pavement defects, permanent deformation and
fatigue damage. For this, laboratory tests were carried out on three asphalt mixtures, two
mixtures with petroleum asphalt cement (CAP) 30/45 and another with CAP modified by the
addition of plastic. The first mixture with CAP 30/45 was used as a reference, dosed with virgin
aggregates (CA 1). The second mixture was dosed with CAP 30/45 and 30% RAP (CA 2) was
added, and the third mixture was dosed with plastic-modified CAP and 30% RAP (CA 3). To
analyze the mixtures, Dynamic Modulus (MD), Stress Sweep Rutting (SSR), Tension-
Compression Fatigue (FTC) tests were carried out and the results of these tests were used to
feed the FlexPave™ software. The incorporation of RAP into the mixtures improved the
performance of both the mixture with CAP 30/45 and the mixture with modified CAP. In the
case of the CA 3 mixture, a great benefit was observed in permanent deformation performance
and in the analysis of fatigue damage, proving that sustainable mixtures can be resistant and
efficient.

1. INTRODUCAO
Todos os anos a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) (1), divulga um relatério sobre

as condicdes da malha rodoviaria do pavimento nacional. A cada novo relatorio sdo observadas



mais rodovias com problemas e defeitos que prejudicam a todos, desde 0s usuarios até os
administradores destas que precisam investir mais para manter as condi¢cdes minimas de
trafegabilidade. Técnicas mais sustentaveis e que permitam que 0s pavimentos tenham uma

vida atil maior é de grande necessidade nesse contexto atual.

O Brasil ainda carece de normativas e guias que exemplifiguem e contribuam para a execucgao
de pavimentos mais sustentaveis. Em muitos casos ainda ha ddvidas do que seria um pavimento
sustentavel. Segundo o Departamento de Transportes dos Estados Unidos (2), um pavimento é
sustentavel quando em uma escala ampla atende as necessidades basicas a que foi proposto,

utiliza recursos de forma eficaz e preserva ou restaura 0s ecossistemas circundantes.

Em 2019, Muench and Adam (3) publicaram um guia pratico com algumas medidas que podem
ser adotadas para a construcao de pavimentos mais sustentaveis. Neste guia ha medidas simples
desde a utilizacdo de agregados que estejam mais proximos da obra, evitando longos transportes
até a utilizacdo de grandes porcentagens de RAP que requer toda uma preparacéo da usina e um
custo mais elevado de adequacéo.

O grande desafio em construir pavimentos asfalticos sustentaveis é que a producéo de asfalto
consome muita energia e emite gases do efeito estufa, 0 que impacta negativamente no potencial
de aquecimento global e no meio ambiente. Sendo essencial para melhorar a sustentabilidade
dos pavimentos asfalticos, a reducdo dos niveis de energia e de emissdes, reduzindo a utilizaco

de materiais virgens e prolongando a vida Gtil das misturas asfélticas.

Uma das estratégicas mais populares para diminui¢do do impacto ambiental é a utilizacdo do
RAP. Este material pode substituir tanto o agregado virgem quanto uma parcela do ligante
asfaltico, que sabemos serem materiais ndo renovaveis e finitos. Contundo, sempre tem que se
ter em mente que qualquer proposta que for utilizada precisa ser bem estuda para que no final

ndo acabe prejudicando o processo ou a qualidade do pavimento final.

Além do fresado que é proveniente das proprias rodovias, outros residuos também podem ser
utilizados, como da construcdo civil ou de outras industrias como € o caso do plastico. Uma
enorme quantidade de plastico é produzida no mundo (milhdes de toneladas) todos os anos e
recentemente a Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE)
publicou um relatorio sobre a producdo, utilizacdo e eliminacéo de plasticos (4), destacando
que menos de 10 % dos pléasticos produzidos em todo o mundo séo reciclados. Em 2019, o nivel
de residuos gerados pelas 460 milhdes de toneladas de plasticos produzidos em todo 0 mundo



foi de 353 milhdes de toneladas (4), e muita parte deste residuo acaba parando em locais
inapropriados de descarte. Assim, solugdes eficientes e ecoldgicas para o aproveitamento desses

residuos sdo essenciais.

A relacdo entre sustentabilidade e reciclagem traz beneficios ndo s6 para a sustentabilidade
ambiental, mas também para o bem-estar social e o desenvolvimento. A reciclagem possibilita
a destinacdo adequada dos residuos, além de reduzir gastos com limpeza publica e urbana.
Incentivar a coleta seletiva gera renda através da venda de materiais reciclaveis,
consequentemente gerando trabalho e renda através da logistica reversa. O reaproveitamento
de materiais pode ser uma Gtima oportunidade para criar pavimentos sustentaveis e mais

econdmicos.

Vale lembrar que os pavimentos asfalticos sdo projetados para ter capacidade estrutural para
suportar os esforcos repetitivos do trafego de veiculos ao longo da vida util. Contudo, é comum
observar a deterioracdo precoce desses pavimentos, comprometendo o conforto, a seguranca e

a trafegabilidade dos usuarios, como mencionado anteriormente.

Entre os principais problemas encontrados esta o dano por fadiga e a deformacéo permanente.
A deformacdo permanente é caracterizada pelo afundamento longitudinal do pavimento
asfaltico, quando submetido a cargas de elevada tensdo. A fadiga corresponde ao processo de
alteracdo progressiva, localizada em um ou mais pontos, caracterizada por fissuras ou ruptura

completa devido as amplitudes de tensdes e deformacdes variaveis.

Com todos estes pontos em mente este estudo visa apresentar que é possivel criar pavimentos
sustentaveis e ainda em laboratério ter uma tomada de decisdo mais assertiva evitando

desperdicios e retrabalhos.

2. OBJETIVO E METODOLOGIA DO ESTUDO

Este estudo objetivou avaliar e comparar o desempenho de uma mistura referéncia dosada com
CAP 30/45 e agregado virgem (CA 1). Uma mistura com CAP 30/45 e adi¢do 30% de RAP
(CA 2) e por fim uma mistura que alinha dois pontos de sustentabilidade, a utilizagéo do
material fresado (30%) e a modificacdo do CAP pela insercdo de pléastico reciclado (CA 3), a
fim de demonstram que é possivel criar solugfes sustentaveis e resilientes para melhorar a

infraestrutura do pavimento.

Para atingir o objetivo proposto foram avaliados os desempenhos a fadiga e a deformacao



permanente das misturas asfalticas, com ensaios que compreenderam tanto 0 comportamento
do ligante quanto da mistura. Para demostrar o beneficio da utilizacdo de ensaios e analises
mais avancadas da engenharia foram realizadas previsdes no software FlexPave™, para

determinar a resposta ao dano a fadiga e a deformacdo permanente de cada mistura asfaltica.

3. MATERIAS UTILIZADOS

As misturas avaliadas foram produzidas seguindo o projeto de dosagem Marshall. Produzidas
com a mesma curva granulométrica e mesmo agregado virgem, um basalto normalmente
utilizado na construcdo de pavimentos localizados na regido central do Brasil. Para as trés
misturas também foi utilizado o mesmo RAP, que foi fornecido por uma concesséo o interior

paulista.

Inicialmente foram realizados os ensaios de caracterizagdo do RAP para compreender quais
eram as propriedades do material. Para a dosagem foi utilizado somente o material passante da
peneira #3/4. O teor de asfalto encontrado no fresado foi de 4,8% (5), a granulometria do
material é apresentada na Figura 1, antes e ap0s a extracdo, A Tabela 1 apresenta as

caracteristicas do ligante recuperado do RAP.
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Figura 1: Granulometria RAP.

Tabela 1: Caracteristicas do ligante asfaltico recuperado do RAP.

Recuperacéo Ponto de Penetracio
A . .
mostra Elastica (%) | Amolecimento (C) (dmm) e o MSCR
Ligante 31 75 20 82 -16 1.02 0.05
Recuperado

Para a dosagem das misturas o fresado foi colocado em estufa a 60°C por 24 horas para retirar



a umidade contida na amostra, e posteriormente foi misturado juntamente com os agregados
que estavam na temperatura usual, ou seja 10 °C acima da temperatura do ligante, no misturador
BBMAX 25 MLCPC por 2 min para homogeneizacdo da massa. Apds esse periodo era

adicionada a porcentagem de CAP requerida.

Apo0s a usinagem das misturas, e antes da fabricagdo dos corpos de prova, as misturas foram
mantidas em estufa por duas horas na temperatura de compactacdo para simular o
envelhecimento de curto prazo. As principais caracteristicas de cada mistura séo apresentadas
na Tabela 2. A Faixa granulométrica utilizada é apresentada na Figura 2, foi utilizada a Faixa
C do DNIT (6).

Tabela 2: Caracteristicas das misturas asfalticas.

. % Ligante | % Ligante | % Ligante | Gmm Gmb VAM RBV Estabilidade
Mistura . g o | VYV (%)
Adicionado | Recuperado | Total (g/cm?) | (g/cm?) (%) (%) (Kgf)
CA 1 4.9 - 4.9 2.487 | 2.387 4.0 15.7 74.3 1025
CA?2 3.5 1.4 4.9 2419 | 2516 3.8 15.6 77 1164
CA 3 37 1.4 51 2.409 2.498 3.8 16.1 78 1102
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Figura 2: Granulometria das misturas.

% Passante em peso

Dos resultados apresentados na Tabela 2 é importante destacar que a utilizacdo de 30% de RAP
na mistura asfaltica diminui em 1,4% o teor de ligante adicionado para este estudo, vale lembrar
gue o RAP tende a ser heterogéneo e é preciso fazer acompanhamentos constantes para saber
as caracteristicas do material. O reaproveitamento do ligante do RAP, por exemplo, neste
estudo se fosse considerado 1 km de rodovia construida em pista dupla e 5 cm de espessura em
10 tonelada aproximadas de produto virgem, além dessa economia a mistura se torna mais
sustentavel pelo reaproveitando de um material ndo renovavel e reduzindo a producdo do

produto bruto que gera uma alta emisséo de gases do efeito estufa.



4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental compreendeu seis etapas principais: (i) producédo do ligante asfaltico
modificado com residuo plastico; (ii) determinacdo das propriedades reoldgicas dos ligantes
asfalticos; (iii) determinacdo das propriedades viscoelasticas lineares das misturas; (iv)
caracterizagdo ao dano por fadiga das misturas asfalticas; (v) caracterizagdo ao dano a
deformacao permanente das misturas e (vi) analises no software FlexPAVE ™. Essas etapas s40

detalhadas abaixo.

4.1 Producao do ligante asfaltico modificado por residuos plasticos

O plastico utilizado na pesquisa foi o Polietileno de Baixa Densidade (PEBD). Inicialmente
esse material foi recolhido e separado por uma cooperativa de reciclagem. O material
selecionado passa por um processo que transforma as embalagens em pequenas particulas

chamadas de péletes, A Figura 3 apresenta a amostra original até a amostra final.

Figura 3. Amostra do residuo plastico.

Para a incorporacdo dos residuos plasticos no CAP, foi utilizada uma unidade piloto que é
composta por dois tanques com capacidade de 10 litros, aquecidos com resisténcia elétrica
(mé&ximo 300°C) e linhas de circulacdo aquecidas com 6leo térmico. Além disso, a unidade
piloto € composta por uma bomba de engrenagens cuja velocidade é controlada por um inversor
de frequéncia e um moinho tipo conico para promover melhor cisalhamento e homogeneizagédo
da mistura. Durante todo 0 processo o agitador permaneceu ligado para promover a dissolugéo

dos residuos plasticos.

4.2. Caracterizacdo dos Ligantes Asfalticos

Os ligantes asfalticos utilizados na pesquisa foram avaliados tanto pelos ensaios empiricos que

séo amplamente utilizadas no Brasil, e que ainda s&o utilizadas pela Agéncia Nacional de



Petréleo e Gas (ANP) (7), para classificar os ligantes quanto pela metodologia Superpave. Para
compreender melhor o comportamento das misturas foi analisado o ligante produzido e o
ligante extraido da mistura de ligante virgem mais a porcentagem do ligante pertencente ao

material fresado.

4.2. Determinacgao das Propriedades Viscoelasticas Lineares das Misturas Asfalticas

Para determinacdo das propriedades viscoelasticas lineares das misturas asfalticas foi realizado
0 ensaio de médulo dindmico (MD). O ensaio se baseia em uma varredura de temperatura e
frequéncia e € usado para determinar o médulo complexo de misturas asfélticas. Neste ensaio,
um corpo de prova de 5,5% * 0,5% de vazios, 100 mm de diametro de 150 mm de altura é
submetida a um carregamento senoidal, por um determinado ndmero de ciclos, com nivel de
carregamento, frequéncia e temperatura constantes. Nesta pesquisa, 0s ensaios de MD seguiram
a especificacao (8). Foram aplicadas seis frequéncias de 25 Hz, 10 Hz, 5Hz, 1 Hz, 0,5 Hz e 0,1
Hz, da maior para a menor, e quatro temperaturas de 4 °C, 20 °C, 40 °C, e 54 °C, da menor para
a maior. Para as anélises uma amplitude de deformagéo alvo entre 50 e 70ue foi empregada,
garantindo o comportamento viscoelastico linear do material. Para cada mistura avaliada foram
ensaiadas trés réplicas. Finalmente, as curvas mestras das misturas foram plotadas na

temperatura de referéncia de 20 °C, usando o principio de superposicao tempo-temperatura.

4.3. Caracterizacdo do Dano por Fadiga de Misturas Asfalticas

A teoria do dano continuo viscoelastico simplificado (S-VECD) foi aplicada para definir a
curva caracteristica de dano das misturas asfalticas. A teoria é baseada em ensaios de carga de
tracdo-compressao uniaxial com deformacdes controladas na amostra. Cinco corpos de prova
de cada mistura contendo 5,5%0,5% de vazios de ar foram selecionados para caracterizar seu
desempenho em termos ao dano por fadiga. A curva caracteristica de dano de cada mistura
relaciona a evolucdo do dano do material (S) ao seu respectivo modulo pseudo secante (C),
também conhecido como integridade. O valor da pseudo rigidez € 1 quando o material esta
intacto e este valor diminui a medida que os danos se acumulam. Esta relacdo € independente
do modo de carregamento, temperatura e amplitude de carregamento; portanto, é considerado
uma propriedade fundamental do material.

Com base na teoria S-VECD, durante os ensaios de fadiga ciclica, assumiu-se que a falha
ocorreu no ciclo (Nf) correspondente ao maximo valor do angulo de fase. O critério de falha

por fadiga proposto por Sabouri e Kim (9) foi adotado para determinar a taxa media de liberacéo



de energia de pseudo-deformacédo (GR) e avaliar o desempenho a fadiga das misturas. O critério
de falha GR é baseado na observacdo experimental de que, quando o dano se acumula nos
corpos de prova, o numero de ciclos de carga tem uma relacdo de poténcia com a energia de
pseudo-deformacéo dissipada acumulada (9). As configuracdes de teste e a analise S-VECD
seguiram as recomendagfes da AASHTO T400 (10), (11; 12). Os resultados também foram
utilizados para analisar o desempenho das misturas asfalticas no software FlexPAVE ™,

4.4. Caracterizacdo a Deformacédo Permanente de Misturas Asféalticas

O modelo viscoplatico Shift Model foi utilizado para avaliar a deformagdo permanente de
misturas asfalticas. O modelo verifica 0 comportamento das misturas asfélticas em termos da
deformacdo permanente. O Modelo Shift foi desenvolvido para capturar os efeitos da tensao

desvio, tempo de carregamento e temperatura na deformacao permanente de misturas asfalticas.

O protocolo de teste Stress Sweep Rutting (SSR) foi utilizado para avaliar o desempenho da
deformacéo permanente seguindo as recomendactes da AASHTO TP134 (13). Quatro corpos
de prova de cada mistura contendo 7,0%+0,5% de vazios de ar foram selecionados para
caracterizar seu desempenho de deformacéo permanente, sendo dois corpos de prova ensaiados
em alta temperatura (54°C) e outros dois corpos de prova ensaiados em baixa temperatura
(20°C), com mesma tensédo confiante de 69 kPa.

4.5. Anélises das Misturas Asfalticas no software FlexPAVE™

Simulac@es para analise do desempenho das misturas asfalticas, a fim prever o comportamento
das misturas, foram realizadas utilizando o software FlexPave™. O software FIlexPAVE™ ¢
uma ferramenta bem estabelecida que simula a resposta do pavimento considerando o
comportamento viscoelastico linear do material com danos, incorporando dados do modelo S-
VECD e do modelo Shift Model. O software considera cargas moveis, variacao diaria e sazonal
de temperatura (14). O software foi gentilmente cedido pelo grupo de pesquisa da North
Carolina State University (NCSU).

O objetivo da utilizacdo do software € demostrar que é possivel criar misturas sustentaveis e
resistentes quanto ao desempenho ao dano a fadiga e a deformacdo permanente. As analises foram
feitas na camada asfaltica levando em consideragéo, o clima, o trafego do local e a velocidade da
via. O FlexPAVE™ vem ganhando destaque nos ultimos anos, sendo utilizado em diversas
pesquisas nacionais (11; 14; 15; 16; 17), apresentando boa capacidade de previsdo do desempenho

em campo.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Esta secdo foi dividida em cinco tdpicos: ligante asfaltico, propriedades viscoelasticas lineares,
desempenho ao dano por fadiga e ao dano a deformacdo permanente e simulacdes no

FlexPAVE™ das misturas asfalticas.

5.1. Caracterizacao dos Ligantes Asfalticos
A Tabela 3 apresenta a caracterizacdo dos ligantes produzidos utilizados no estudo e a Tabela

4 apresenta a caracterizacao do ligante final encontrado em cada mistura.

Tabela 3: Caracteristicas dos ligantes adicionados na mistura.

Recuperacéo Ponto de Penetraci G

A _ Al e enetracdo rau

mostra Eléstica (%) mo (e:')((::l;nento (dmm) PG LAS MSCR
CAP 30/45 8 58 34 64 -16 1.40 2.21

CAP Plastico 76 73 46 76 -16 1.64 0.12

Tabela 4: Caracteristicas dos ligantes resultantes de cada mistura.

Recuperacéo Ponto de Penetraca G LAS MSCR
Amostra Amolecimento | " €Netragao rau (64°C)
7 gn 0 0
Eléastica (%) C) (dmm) PG (19 °C) Inr3.2
CA 1 (cap 30/45) 8 58 34 64 -16 1.40 2.21
CA 2 (CAP 30/45 + RAP) 29 59 28 70 -10 1.38 1.67
CA 3 (PLASTICO +RAP) 49 66 24 76 -16 1.60 0.10

Como era de se esperar e devido as caracteristicas do ligante do fresado apresentadas na Tabela
1, quando o fresado e o material virgem sdo misturados as propriedades do ligante inicialmente
adicionado da mistura se modificam. Ambos ligantes estudados tiveram uma diminuicdo na
penetracdo tornando-os mais rigidos, a recuperacdo elastica do CAP modificado por plastico
diminui 35% e no caso do CAP 30/45 houve um aumentou, isso porque o CAP 30/45 ndo tem
propriedades elastoméricas e muito provavelmente o ligante do material fresado era um ligante
modificado por polimero. No caso ao dano a fadiga do ligante que € analisado pelo ensaio LAS
ambos resultados ligantes tiveram uma leve piora de desempenho. No caso da deformacéo
permanente houve um aumento de desempenho, resultado que pode estar ligado a oxidacéo e 0
envelhecimento do RAP, um dos fatores que leva ao baixo uso desse material, devido as
preocupacdes ao dano por fadiga e ao enrijecimento da mistura. E importante ressaltar que a
adicdo do plastico no CAP melhorou as propriedades do produto tanto nos parametros de fadiga

quanto de deformagéo.



5.2. Caracterizagdo Viscoelastica das Misturas Asféalticas
A Figura 5 apresenta os resultados das curvas mestras de modulo dinamico das misturas

avaliadas na temperatura de referéncia de 20 °C. A Figura 6 apresenta a curva mestra do angulo
de fase na temperatura de referéncia.
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Figura 6: Curvas mestras de angulo de fase para as diferentes misturas estudadas (20 °C).

A mistura CA 1 apresentou menores rigidezes para as frequéncias mais baixas, ja as misturas
que continham RAP apresentaram um aumento de rigidez principalmente nestas frequéncias.
Sendo que a mistura CA 2 apresentou rigidez levemente superior a mistura CA 3. Nas altas
frequéncias as trés misturas apresentaram angulos de fase semelhantes, mas nas frequéncias
intermedidrias € possivel observar um acréscimo do angulo de fase da mistura C1, ou seja, um
comportamento mais viscoso, nas frequéncias mais baixas € observado um decréscimo no
angulo de fase da mistura CA 3, comportamento elastico. Estes resultados estdo fortemente
relacionados aos tipos de ligante utilizados em cada mistura.
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5.3. Caracterizacédo ao dano por fadiga

A Figura 7 apresenta as curvas caracteristicas de Integridade versus Dano (C x S) produzidas a
partir da taxa de evolucdo do dano para as misturas analisadas. Para cada mistura, as curvas C
x S realizadas em diferentes amplitudes de deformacdo foram semelhantes. Mas é possivel
reparar que a mistura CA 3 teve um melhor desempenho. A Figura 7 mostra a média de cinco

réplicas em diferentes deformacdes para cada mistura na temperatura de 20°C.
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Figura 7. Curvas caracteristicas de danos para as misturas estudadas.

A Tabela 5 apresenta os parametros do modelo S-VECD, para a expresséo da taxa de liberagéo
de energia de pseudo-deformacdo (GR) e da curva caracteristica do dano (C11 e C12), e 0

expoente da fungdo de evolug¢ao do dano (o) e a constante K1.

Os resultados para o critério de falha por fadiga GR apresentaram fortes coeficientes de
determinacdo (R2 > 0,994), indicando que este critério de falha é uma ferramenta eficiente para
representar o desempenho de misturas asfalticas em relacédo ao desempenho do dano por fadiga
(Sabouri e Kim, 2014).

Tabela 5: Parametros S-VECD das misturas analisadas.

Cvs. S GR
Mistura o k1
Cu Cu Y A R2
CA1l 8.29E-05 7.77E-01 8.68E+06 -1.38E+00 0.994 3.507 0.294
CA?2 3.61E-05 8.40E-01 2.52E+06 -1.31E+00 0.998 3.937 0.273

CA3 1.54E-04  7.23E-01  2.92E+06 -1.27E+00  1.000 4.569 0.262

Os pardmetros apresentados na Tabela 5 serdo inseridos no software FlexPAVE™ para a

previsdo do comportamento das misturas e da evolugéo ao dano a fadiga.
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5.4. Caracterizacdo ao dano a deformacéo permanente

O ensaio Stress Sweep Ruttinf (SSR) foi executado em duas temperaturas, 54 °C temperatura
alta (TL) e 20 °C temperatura baixa (TH). A Figura 8 e a Figura 9 mostram os resultados dos
testes para essas diferentes temperaturas, respectivamente. Para cada mistura, duas réplicas
foram testadas em TL e TH. Nas figuras sdo mostrados os resultados médios para cada mistura

em cada temperatura.

5.0E-02
il 5/ °C

2 40E-02 | eaz 893 KPa
[<5)
% —~ CA S
== 482 KPa
5 30E-02
2 g 689 KPa
o Q
SE 20802
S
a 1.0E-02

0.0E+00

0 100 200 300 400 500 600
Ciclos

Figura 8. Resultados do teste SSR de alta temperatura (54 °C).
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0.0E+00
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Figura 9. Resultados do teste SSR de baixa temperatura (20 °C).

A mistura CA 3 apresentou as menores deformacdes acumuladas na alta e baixa temperatura
do ensaio SSR, estes resultados podem estar relacionados ao melhor desempenho do ligantes
asfalticos modificados com residuos plasticos. A Tabela 6 apresenta os parametros do Shift
Model que foram utilizados nas simulacdes com o software FlexPave™ para previsio da

evolugéo da deformacéo permanente.
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Tabela 6. Pardmetros do Shift Modell do ensaio SSR.

Mistura €0 N1 B p1 P2 ds do
CA1 177E-03 2.04 0.59 0.65 0.26 0.11 -1.60
CA2 284E-03 112 0.69 0.65 0.30 0.13 -2.00
CA3 170E-03 482 0.64 0.51 0.20 0.12 -1.42

5.5 Avaliacdo do desempenho das misturas asfalticas no Software FlexPAVE ™

Para avaliar o desempenho das misturas a longo prazo foi analisada somente a camada do
revestimento asfaltico nas simulacdes realizadas no software FlexPAVE™. A estrutura
considerada nas simulacbes € apresentada na Figura 10. A estrutura possui 50 mm de
revestimento asfaltico, 200 mm de base, 200 mm de sub-base e o subleito. O pavimento foi
avaliado para um trafego anual de 1x10” ESAL, uma velocidade de 80 km/h para uma vida Gtil

de projeto de 10 anos e para o clima de S&o Paulo.

Revestimento Asféltico

Figura 10: Estrutura do pavimento utilizada nas simulacdes.

A Figura 11 apresenta os resultados da avaliacdo das misturas quanto ao dano a fadiga para a
simulagdo no FlexPAVE™ e a Figura 12 mostra os graficos de contornos. As simulagdes no
FlexPAVE™ foram realizadas mantendo as camadas subjacentes ao revestimento e alterando

somente 0s parametros da camada de revestimento.
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Figura 11: Evolugdo do dano por fadiga das misturas avaliadas.
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Figura 12: Contornos da evolucdo do dano por fadiga das misturas avaliadas.

A mistura CA 3 apresentou um desempenho superior as demais misturas, tendo em médio 30%
a menos de &rea trincada ao final dos 120 meses de andlise. Pela Figura 12 é possivel observar
gue no caso da mistura CA 1 o dano a fadiga ja atingiu um nivel elevado interligando o dano
da parte inferior e superior da camada. Quando adicionado o RAP na mistura houve uma
melhora do desempenho da mistura CA 2. E como ja comentado a mistura C3 teve o melhor
desempenho e ao final da previsao o dano entre a parte inferior e superior da ainda ndo estavam
unidos, demostrando que a escolha correta da mistura pode fazer muita diferenca no campo. A
Figura 13 apresenta os resultados da avaliacdo das misturas quanto ao dano a deformacéo

permanente para a simulagio no FlexPAVE ™,
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g 10.0 Al
o g0 | A2
z CAZ
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g 4.0
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(=W

0.0 *

0 20 40 60 80 100 120

Tempo meses

Figura 13: Previsdo do Afundamento de trilha e roda no revestimento asfaltico.

Com base nos resultados da simulagéo para previsdo do afundamento de trilha de roda, a mistura
CA 3 com ligante modificado por residuo-plastico apresentou o melhor desempenho,
demonstrando que a incorporacéo de plastico endurece o ligante e melhora o desempenho das
misturas para esta patologia. Neste estudo melhorou o desempenho quanto ao dano a fadiga
também. Houve uma reducdo de mais de 50% na previsdo do dano & deformagdo permanente

guando utilizada a mistura produzida com 30% de RAP e CAP modificado por plastico
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reciclado, o que demostra que a utilizacdo de materiais sustentaveis pode trazer grandes

beneficios para a infraestrutura do pavimento.

6. CONSIDERACOES FINAIS
Este estudo apresentou solugdes sustentaveis e resistentes quanto as principais patologias do

revestimento asfaltico. Por meio da aplicagdo de RAP e Plastico. Provando seu melhor desempenho

em termos de engenharia e seu potencial ecolégico.

Da anélise dos dados obtidos no estudo, pode-se tirar as seguintes concluses:

As misturas que foram dosadas com adicdo de material fresado apresentaram um
desempenho superior que a mistura de referéncia dosada somente com agregados virgens;
A adicdo do RAP neste estudo demostrou que pode ser reduzido em até 1,4% a adicdo do
ligante virgem (aproximadamente 10 toneladas para 1 Km de rodovia), e ainda traz
beneficios como a menor emissao de gases do efeito estufa, que é significativa na producao
do CAP;

O ligante asfaltico apresenta um papel significante no desempenho a fadiga e a deformacéao
permanente das misturas asfalticas. O uso de diferentes ligantes resultou em variacGes de
mais de 50% na previsdo destes defeitos;

O ligante modificado por plastico, assim como, a mistura com esse material apresentou
desempenho superior, quanto ao dano a fadiga e a deformacdo permanente e a utilizacéo
desse material reciclado pode contribuir com muitos fatores, uma carga deste material (30
toneladas), utiliza cerca de 1200 kg de plastico o que equivale a mais de 50 mil embalagens
de unidades plasticas, além de diminuir em 900 kg a emissdo de gases de efeito estufa e
uma reducéo de 1,2 toneladas de CAP virgem

Para misturas asfalticas com diferentes misturas asfalticas e uma estrutura do pavimento
foram modeladas utilizando FlexPAVE™ e o critério de falha GR para fissuragdo por fadiga
e Shift Model para deformacgéo permanente. As comparacdes entre os danos previstos pode
ser uma forte ferramenta na tomada de decis&o na escolha da melhor mistura a ser utilizada.
Os resultados das simulagdes demonstram que é muito importante utilizar ensaios mais
avancados que permitam compreender com maior propriedade 0 comportamento intrinseco

do material.
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