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RESUMO

O Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) destaca-se como alternativa promissora na busca por
solugdes sustentdveis na engenharia, com potencial de aplicagdo além das misturas asfalticas,
especialmente em obras geotécnicas. Diversos estudos tém demonstrado que o RAP pode ser
utilizado como material de preenchimento, em estruturas de contencdo ¢ em camadas de
suporte, desde que suas propriedades geotécnicas e ambientais sejam devidamente estudadas.
A areia de RAP, composta por sua fracdo fina, pode ser usada como agregado geotécnico em
diversas aplicacdes, especialmente em camadas de pavimentos e para melhorias do solo. O
presente estudo tem como objetivo principal caracterizar uma areia reciclada de RAP e
comparar seu comportamento geotécnico a uma areia natural convencional de granulometria
equivalente. A pesquisa abrange a caracterizagdo fisica, mecanica e hidraulica dos materiais,
com énfase em propriedades como resisténcia ao cisalhamento, médulo de resiliéncia,
deformacdo permanente e condutividade hidraulica. Os resultados demonstraram que a areia
reciclada de RAP apresenta comportamento distinto da areia natural, exigindo maior atencao
quanto ao seu estado de compactagdo, principalmente em aplicagdes que sejam sensiveis a
deformabilidade. A areia reciclada de RAP exibiu maior médulo de resiliéncia do que a areia
natural e estabilizou as deformagdes ao longo do carregamento ciclico. A areia reciclada de
RAP apresentou menor condutividade hidraulica que a areia natural, devido a presenca de
ligante asfaltico e maior porosidade. As curvas de retencdo mostraram maior capacidade de
retencao de agua da areia de RAP sob altas succdes. O ensaio de lixiviagdo indicou estabilidade
quimica e auséncia de metais pesados em niveis criticos, confirmando o potencial da areia

reciclada de RAP para uso seguro em aplicagdes geotécnicas e rodoviarias.

Palavras-chave: RAP; propriedades geotécnicas; modulo de resiliéncia; sustentabilidade.



ABSTRACT

Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) stands out as a promising alternative in the pursuit of
sustainable solutions in engineering, with potential applications beyond asphalt mixtures,
particularly in geotechnical works. Several studies have demonstrated that RAP can be used as
a fill material, in retaining structures, and in support layers, provided that its geotechnical and
environmental properties are properly evaluated. The sand fraction of RAP, composed of its
fine portion, can be used as a geotechnical aggregate in various applications, especially in
pavement layers and soil improvement. The main objective of this study is to characterize a
recycled RAP sand and compare its geotechnical behavior with that of a conventional natural
sand of equivalent gradation. The research encompasses the physical, mechanical, and
hydraulic characterization of the materials, with emphasis on properties such as shear strength,
resilient modulus, permanent deformation, and hydraulic conductivity. The results
demonstrated that the recycled RAP sand exhibits a distinct behavior compared to natural sand,
requiring greater attention to its compaction state, particularly in applications sensitive to
deformability. The recycled RAP sand showed a higher resilient modulus than the natural sand
and stabilized deformations throughout cyclic loading. The recycled RAP sand presented lower
hydraulic conductivity than the natural sand, due to the presence of asphalt binder and higher
porosity. The soil-water retention curves indicated a greater water retention capacity of RAP
sand under high suctions. The leaching test revealed chemical stability and the absence of heavy
metals at critical levels, confirming the potential of recycled RAP sand for safe use in

geotechnical and pavement applications.

Keywords: RAP; geotechnical properties; resilient modulus; sustainability.
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1. INTRODUCAO

Com o avango das demandas por infraestrutura, cresce também a pressao sobre o uso de
recursos naturais, tornando imprescindivel a adog¢do de solugdes sustentaveis na engenharia
geotécnica. Segundo o Global Resources Outlook (UNEP, 2024), a extracdo de recursos naturais
triplicou nas tltimas cinco décadas, sendo responsavel por mais de 60% das emissdes globais
de gases poluentes. Nesse cenario, o reaproveitamento de residuos da engenharia, como o
asfalto fresado — conhecido como Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) —, surge como
alternativa promissora para minimizar os impactos ambientais, promover a economia circular e
reduzir o consumo de materiais convencionais. Em obras de engenharia, o RAP surge como
alternativa viavel para reduzir a exploragdo de agregados naturais, especialmente em obras
geotécnicas.

O RAP ¢ gerado a partir da fresagem de pavimentos asfalticos e, apos ser triturado e
peneirado, pode ser reutilizado em diferentes aplicagdes. Enquanto seu uso em misturas
asfalticas ¢ amplamente difundido, crescem os estudos que apontam seu potencial em
aplicagdes geotécnicas, como camadas de aterros, bases estabilizadas (Santos et al., 2024; Silva
et al.,, 2024), acostamentos e estruturas de conten¢do, incluindo muros de solo reforcado
(Guduru e Kuna, 2022; Antunes et al., 2019). Essa abordagem amplia as possibilidades de
reaproveitamento de um material que, muitas vezes, permanece estocado sem destinagao
técnica adequada, especialmente no Brasil.

A viabilidade do uso geotécnico do RAP tem sido confirmada em diversos estudos.
Estudos recentes tém revelado que a incorporagdo do RAP em misturas de solo pode melhorar
parametros como resisténcia ao cisalhamento e modulo de resiliéncia (Santos et al., 2024; Lima
et al., 2023), possibilitando ganhos técnicos e econdmicos. Particular atengdo tem sido dada a
fracdo fina do RAP, que ainda ¢ pouco explorada na geotecnia, mas apresenta elevado potencial
de aplicag¢do em camadas de reforco, estruturas de contencao e elementos de suporte de aterros.

Soleimanbeigi et al. (2021) observaram bom desempenho mecanico e hidraulico do
RAP em aterros refor¢ados, desde que as especificidades de projeto sejam consideradas.
Ungureanu et al. (2020) demonstraram que o RAP estabilizado pode substituir total ou
parcialmente agregados em estruturas rodovidrias, mantendo a eficiéncia estrutural. Além disso,
o material apresenta condutividade hidraulica favoravel em aplicagdes drenantes, embora seja
necessario atentar para possiveis variagoes devido a presenca do ligante, cimento asfaltico de

petroleo (CAP), como destacado por Trzebiatowski e Benson (2005) e Mijic et al. (2020).
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Do ponto de vista ambiental, ensaios de lixiviagdo indicam que o RAP libera
concentragdes de metais abaixo dos limites permitidos para a qualidade da agua, sugerindo
baixo risco de contaminagdo (Snyder e Bruinsma, 1996). No entanto, fatores como o teor de
betume e a origem do material podem influenciar significativamente seu comportamento
geotécnico, exigindo caracterizagdes especificas em cada caso (Dager et al., 2023; Cosentino
et al., 2003; Wen et al., 2022).

Nesse contexto, o presente estudo tem por objetivo investigar as propriedades
geotécnicas e hidraulicas de uma areia reciclada de RAP, podendo-se também entendé-la como
a fracdo fina do RAP, e comparar seu desempenho ao de uma areia natural com granulometria
similar. A caracterizacdo detalhada busca fornecer subsidios técnicos para o reaproveitamento
do RAP em obras de infraestrutura geotécnica e de transporte, contribuindo para a
sustentabilidade no setor. Adicionalmente, esta pesquisa atende as diretrizes do chamamento
publico do DNIT (Oficio n°® 94592/2025/CGIPT-IPR/DPP/DNIT), visando a ampliacdo do
banco de dados do software MeDiNa, com informagdes sobre compactacdo, mddulo de

resiliéncia e deformagdo permanente de materiais alternativos.
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1.1. Objetivos

A pesquisa apresentada tem como principal objetivo caracterizar a areia reciclada de
RAP e compara-la a uma areia natural de granulometria similar, identificando suas propriedades
mecanicas, hidraulicas e possiveis impactos ambientais, visando aplicacdes geotécnicas. Assim,
tem-se como objetivos especificos:

a) Determinar os parametros fisicos dos materiais analisados (granulometria, massa
especifica, teor de ligante e indices de vazios);

b) Avaliar a resisténcia ao cisalhamento, por meio de ensaios de cisalhamento direto
sob dois métodos de compactagao distintos;

c) Determinar os parametros de resisténcia interna (angulo de atrito e coesdo) da
areia reciclada de RAP e da areia por meio de ensaios de cisalhamento direto e de compressao

triaxial estatica;

d) Investigar a influéncia do ligante betuminoso no desempenho da areia reciclada
de RAP;
e) Avaliar o desempenho mecanico da areia reciclada de RAP sob ensaios de

compressao ciclica de longa duragdo (modulo de resiliéncia e deformagdo permanente);
f) Analisar as propriedades hidraulicas, o potencial de lixiviagdo de metais € o

possivel impacto ambiental decorrente da presenca do ligante betuminoso.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracoes iniciais

A insercdo de materiais reciclados e de reuso na engenharia civil tem se tornado cada
vez mais importante. A extracdo de recursos naturais, além do impacto ambiental gerado,
também emite porcdes consideraveis de gases de efeito estufa, corroborando para o
aquecimento global. Couto et al. (2006) citam que uma das estratégias sugeridas para a
reciclagem de materiais ¢ usar materiais reciclados para que encoraje a industria e governos a
investigar novas tecnologias para reciclar e criar uma rede de suporte maior para futura
reciclagem e reutilizacao.

Nesse contexto, o uso de materiais reciclados representa uma alternativa estratégica para
o desenvolvimento sustentavel, promovendo a reducao do consumo de energia, dos recursos
naturais e das emissoes associadas as atividades de extracao, produgdo e transporte de materiais
convencionais. Em consonancia, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) estabelecem a meta de assegurar padroes sustentaveis
de produgdo e consumo, incluindo, até¢ 2030, a diminui¢ao significativa da geracao de residuos
por meio da prevencdo, reducdo, reciclagem e reutilizagdo de materiais.

A adog3o de materiais reciclados e reutilizdveis na engenharia civil tem ganhado
destaque como estratégia para reduzir o consumo de recursos naturais € as emissoes de gases
de efeito estufa associadas a extracdo e ao transporte de agregados convencionais (UNEP,
2024). Essa abordagem estimula o desenvolvimento de novas tecnologias e politicas de
incentivo a reciclagem de materiais de construcdo, consolidando uma cadeia de
reaproveitamento mais sustentavel (EAPA, 2023).

Um dos materiais encontrados em abundancia em areas de descarte e com grande
potencial de reuso, ¢ o RAP, sigla em inglés para Reclaimed Asphalt Pavement, também
conhecido como fresado de asfalto. Nos ultimos anos, diversas pesquisas experimentais se
concentraram em avaliar a reutilizagdo do RAP em novas misturas asfalticas, com uma
estimativa de reincorporagao de 89,2 milhdes de toneladas em 2019, nos EUA. Embora seja
um valor expressivo, ainda restaram, ao final da temporada de construcdo de 2019, 138 milhdes
de toneladas de RAP em estoque (Hubler et al., 2023). A grande quantidade sem uso indica a
necessidade de se desenvolver novas aplicagdes para o RAP.

De acordo com a European Asphalt Pavement Association (EAPA, 2023), o reuso do
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RAP refere-se a sua reincorporagdo em misturas asfalticas, enquanto a reciclagem envolve sua
aplicagdo em fundagdes, aterros e camadas estruturais, onde o material atua em fungao
secundaria em relacdo ao uso original. A compreensdo desses processos ¢ essencial para o
desenvolvimento de metodologias de reaproveitamento e para a ampliacdo das aplicagdes
geotécnicas do RAP Essas informagdes subsidiam o desenvolvimento de recomendagdes
técnicas para o reaproveitamento do material (Zaumanis et al., 2021).

Nos Estados Unidos, estima-se que o uso do RAP evitou o consumo de
aproximadamente 93 milhdes de toneladas de agregados naturais, gerando uma economia
superior a 4,6 bilhdes de dolares e reduzindo em 2,7 milhdes de toneladas as emissdes de COs,
valor equivalente a emissao anual de 600 mil veiculos de passeio (Williams et al., 2024). De
acordo com a EAPA (2023), foram gerados cerca de 49 milhdes de toneladas de RAP em paises
europeus. Na China, a producao anual de RAP ¢ estimada em 220 milhdes de toneladas, embora
apenas 30% desse volume ¢ reutilizado, percentual inferior a média de 80% observada em
paises desenvolvidos, como Estados Unidos, Japao e nagdes europeias (Xiao et al., 2023).

No Brasil, apesar da reutilizagdo do RAP ser regulamentada por documentos como a
Especificagdo de Servico DNIT 033/2021 — que consiste na producdo de mistura asfaltica
reciclada em usina a quente utilizando RAP —, ainda ndo ha uma base de dados consolidada
sobre os volumes gerados e os destinos desse material. Estimativas de Lopes et al. (2024)
indicam que, entre 2019 e 2021, aproximadamente 2,1 milhdes de toneladas de RAP foram
geradas anualmente em rodovias federais e concedidas a iniciativa privada. Contudo, apenas
0,7% desse volume foi reincorporado em novas misturas asfalticas, enquanto a maior parte do
material permanece estocada ou ¢ doada, sem rastreamento técnico ou planejamento sistematico
de reaproveitamento. Esse cendrio evidencia a necessidade de estudos que ampliem o
entendimento sobre o comportamento geotécnico do RAP e suas possiveis aplicagcdes
estruturais, contribuindo para politicas mais eficazes de reaproveitamento.

Entre as vantagens do uso do RAP em aplicacdes geotécnicas destacam-se o baixo custo,
areducao de impactos ambientais, a boa drenagem, e os parametros de resisténcia comparaveis
aos de agregados naturais (Tutumluer e Qamhia, 2024). Desta forma, o presente capitulo retine
e discute estudos nacionais e internacionais sobre a caracterizagdo geotécnica do agregado RAP

e suas aplicagdes em diferentes tipos de obras.
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2.2. Propriedades do RAP

As propriedades do RAP sdo influenciadas por uma variedade de fatores, como
profundidade da fresagem, velocidade da fresadora e da rotacdo do tambor, tipo do
equipamento, tipo do pavimento fresado e condi¢cdes ambientais (West, 2015). Zaumanis et al.
(2021) realizaram um experimento de fresamento em grande escala em quatro locais de trabalho
diferentes, onde trés parametros principais da maquina fresadora (velocidade de movimento,
profundidade de fresagem e velocidade de rotagdao do tambor) foram variados com objetivo de
investigar como os parametros da fresadora afetam as propriedades do RAP, durante o processo
de fresagem. Amostras foram coletadas e ensaiadas para se obter as propriedades, como
granulometria, propriedades do ligante e angularidade dos graos. Este estudo revelou que os
parametros variaveis da fresadora impactaram significativamente as propriedades do RAP.
Velocidades mais altas de movimento em altas profundidades de fresagem resultam em pedagos
de RAP maiores. A temperatura dos dentes cortantes ndo influencia no envelhecimento do
ligante e angularidade dos graos ndo se correlaciona com os parametros de fresamento. Por fim,
Zaumanis et al. (2021) enfatizam a importancia de entender como os parametros da maquina
fresadora afetam as propriedades do RAP, para otimizar o processo de reciclagem e poder
melhorar o desempenho de novas misturas de asfalto.

A normativa FHWA - User Guidelines for Waste and Byproduct Materials in Pavement
Construction (RD-97-148, 2016), cujo objetivo € incentivar o uso amplo e adequado de
materiais secundarios (ou seja, residuos e subprodutos), ressalta que as propriedades do RAP
sao amplamente dependentes das propriedades dos materiais constituintes e do tipo de mistura
do concreto asfaltico, onde podem haver diferencas significativas entre as misturas de concreto
asfaltico em qualidade, tamanho e consisténcia do agregado. Com moagem ou a britagem, pode-
se degradar o agregado. A granulometria do RAP moido tende a ser mais fina e mais densa que

de agregados naturais.

2.3. Caracteristicas fisicas do RAP

Estudos experimentais tém sido conduzidos a fim de medir e avaliar as propriedades
geotécnicas do RAP. Entretanto, segundo Hubler et al. (2023), embora o RAP tenha sido
amplamente pesquisado, as propriedades como granulometria, densidade méxima seca,

condutividade hidraulica e lixiviagdo do RAP podem variar dependendo da localizagdo da
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extragdo, devido a misturas asfalticas diferentes, processo de fresagem e estocagem.

A granulometria ¢ um dos principais ensaios a serem realizados, pois permite identificar
os diametros dos graos, porcentagem de finos, coeficiente de curvatura (C.) e coeficiente de
uniformidade (C,). Assim, € possivel classificar o material, obter uma indicacao do desempenho
e identificar similaridades e diferengas quando comparado aos materiais convencionais, como
areia e pedregulho.

As curvas granulométricas do RAP encontradas na literatura sdo semelhantes e também
possuem classificacdes similares. Segundo a FHWA (RD-97-148, 2016) o RAP produzido ¢
moido ou triturado até 38 mm ou menos, com tamanho maximo permitido de 51 ou 63 mm. O
RAP moido geralmente ¢ mais fino que o RAP triturado. Em sua maioria, o RAP ¢ definido
como agregado grosso bem graduado que pode ser comparavel a agregados naturais britados,
entretanto possui maior variabilidade na granulometria.

Hubler et al. (2023) citam que parte dos trabalhos avaliados constataram que o RAP ¢
um material ndo pléstico e geralmente ¢ classificado como areia (SW — well-graded sand) ou
pedregulho bem graduado (GW — well-graded gravel), pelo Sistema Unificado de Classificagao
dos Solos (SUCS). As curvas granulométricas encontradas por Hubler et al. (2023) estdao

dispostas na Figura 2.1.
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Figura 2.1. Curvas granulométricas reportadas na literatura (Adaptado de Hubler et al., 2023).
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O maior diametro maximo reportado ¢ de 37,5 mm, por Cosentino et al. (2003) e o
menor didmetro maximo utilizado em ensaios geotécnicos ¢ de 9,52 mm, de acordo com Liu et
al. (2023). Os valores encontrados de coeficiente de uniformidade, dispostos na Tabela 2.1,
indicam, no geral, que o RAP ¢ um material uniforme, ou seja, possui variabilidade no tamanho
de graos, sua curva granulométrica tende a ser menos vertical e quanto maior seu valor, mais
bem graduado ¢ o material. J4 o coeficiente de curvatura detecta o melhor formato da curva e
para valores entre 1 e 3, define que o material ¢ bem graduado. Entretanto, estes trabalhos que
tém como objetivo realizar a caracterizagdo geotécnica avaliam apenas a fragao total do RAP,
ou seja, nao foram encontrados registros de trabalhos que avaliaram apenas a parte fina e/ou

apenas a parte grossa do RAP.

Tabela 2.1. Caracteristicas granulométricas do RAP.
Parametros granulométricos

SUCS Cu  C. Diametro maximo (mm)
Cosentino et al. (2003) GW 17,7 24 19,1
Rahman et al. (2015) GW 7,8 1,8 19,1
SW 14 1,79 9,52
SW 10,6 1,26 9,52
SW 5,6 1,03 9,52
Mijic et al. (2020) SW 828 1,58 9,52
SW 11,7 1,36 9,52
SW 11,2 1,32 9,52
SW 6,87 1,26 9,52
Soleimanbeigi et al. (2021) SP 12 2,25 9,52
Liu et al. (2023) SW 7,84 1,28 9,52
Mousa et al. (2021) - 94 1,8 25,4

A massa especifica dos solidos do RAP possui um intervalo tipico de 1,94 a 2,30 g/cm?,
de acordo com 0 RMRC (Recycled Materials Resource Center). Entretanto, € possivel encontrar
na literatura valores para a massa especifica dos solidos com valores de até 2,77 g/cm?,
reportado por Titi et al. (2019). No geral, o RAP possui densidade levemente menor que os
agregados naturais e isso pode ser atribuido pela capa de ligante que envolve os graos do
material (Liu et al., 2023). A Tabela 2.2 apresenta diferentes valores de massa especifica dos

solidos reportados.
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Tabela 2.2. Valores de massa especifica dos sélidos reportados na literatura.
Massa especifica dos solidos (g/cm?)

Arulrajah et al. (2013) 2,34
Cooley (2005) 2,47
Cosentino et al. (2003) 2,19
Edil (2017) 2,38
Lima et al. (2023) 2,76
Liu et al. (2023) 2,42
Hoy et al. (2016) 2,70
Mousa et al. (2021) 2,24
Mijic et al. (2020) 2,43
Pasche et al. (2022) 2,57
Rahman et al. (2015) 2,30
Rathje et al. (2002) 2,33

Tahmoorian et al. (2017) 2,47
Soleimanbeigi et al. (2021) 2,39

Hubler et al. (2023), ao analisar RAPs de diferentes locais, relatam que os valores de
massa especifica dos so6lidos foram bem semelhantes (2,47 a 2,62 g/cm?®) e houve poucas
variagoes. Essas diferencas, embora pequenas, podem ser justificadas pelo tipo de agregado
graudo e o teor de ligante utilizado no projeto de pavimento. Além disso, essas variagdes
destacam a variabilidade do RAP. Entretanto, isso ndo tem impacto significativo na capacidade
do RAP em ser utilizado em outros projetos, além da pavimentagao.

Uma das caracteristicas que diferenciam o RAP de outros materiais granulares ¢ a
presenca de ligante asfaltico, sendo assim o teor de ligante um parametro importante na
caracterizagao deste material. Em geral, o teor de ligante asfaltico (binder content) presente no
RAP varia entre 4% e 6% em massa, dependendo da origem e da idade do pavimento original.
Lima et al. (2023) obtiveram um teor de 6,03%, Abdalfattah et al. (2022), ao avaliarem dois
RAPs de diferentes locais, encontraram 5,55% e 5,48% de teor de ligante, utilizando o método
de ignicdo (ASTM D6307, 2019). Esse valor pode variar também conforme o método de
extracdo e envelhecimento do ligante. Por isso, a determinacdo precisa do teor de ligante

residual ¢ fundamental quando se avalia o RAP para fins de reaproveitamento.
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2.4. Propriedades geotécnicas

2.4.1. Compactacio

Outro fator importante na classificagdo do RAP sdo os parametros obtidos pelo ensaio
de compactagdo, sendo a massa especifica aparente seca maxima e o teor de umidade 6timo.
Os valores reportados na literatura sao apresentados na Tabela 2.3. Nota-se que os valores de
massa especifica aparente seca tém intervalo de 1,17 g/cm? a 2,04 g/cm?, e o teor de umidade
tem variacao de 3 % a 8,30 %. A curva de compactagdo tem formato mais plano, conforme
mostrado pela Figura 2.2, sendo muito comum em agregados grossos por conta da caracteristica
de drenagem livre. Embora seja indicado para materiais granulares, ndo foi possivel encontrar

na literatura um intervalo para os indices de vazios maximos € minimos.

Tabela 2.3. Valores de massa especifica aparente seca maxima e teor de umidade reportados
na literatura.

Autor(es) pd,mix (g/cm®)  Teor de umidade (%)
Arulrajah et al. (2013) 1,99 8,00
Cosentino et al. (2003) 1,89 8,00

Edil (2017) 2,04 7,00

Hoy et al. (2016) 1,75 4,10

Liu et al. (2023) 1,88 5,10
Mijic et al. (2020) 1,87 6,81
Mousa et al. (2017) 1,91 6,90
Mousa et al. (2021) 1,98 6,00
Rahman et al. (2015) 1,90 8,30
Rathje et al. (2002) 1,17 3,00
Soleimanbeigi et al. (2021) 1,86 4,00

Segundo Hubler et al. (2023), a massa especifica aparente seca maxima ¢ uma
propriedade geotécnica crucial do RAP, ja que influencia em seu desempenho e adequagdo em
diversas aplicacdes. Ao comparar este valor de 5 diferentes RAPs (oriundos do Distrito 6, uma
das subdivisoes do estado da Pensilvania nos EUA) a valores reportados na literatura ajuda a
compreender a variabilidade nas propriedades do material e auxilia na identifica¢ao de possiveis
aplicagdes de reutilizagdo. Um fato observado pelos autores ¢ que a correlagdo entre o
coeficiente de uniformidade e as propriedades da compactagdo indicam uma correlacdo entre a
distribuicao do tamanho das particulas e a massa especifica aparente seca maxima. Na Figura

2.2, hé a comparagdo entre as curvas de compactacao do Distrito 6 (Malvern-Scalped, Highway
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Materials, Erie-Scalped, Delaware Valley Asphalt-Scalped, Glasgow e Glen Mills) obtidas por
Hubler et al. (2023) e curvas reportadas na literatura.

Ao comparar as curvas de compactagdo na Figura 2.2, € possivel observar que os RAPs
do Distrito 6 apresentam maiores valores de massa especifica aparente seca (paq). Isto pode ser
justificado pela variedade do RAP, como quantidades diferentes de finos, teor de ligante
asfaltico e/ou granulometria do material. Quanto maior a quantidade de finos e a melhor

graduacao do material, maior serd o valor de p4. Ademais, os diferentes métodos de

compactagdo podem justificar esta diferenca.
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Figura 2.2. Curvas de compactacdo do Distrito 6 e reportadas na literatura (Adaptado de
Hubler et al., 2023).

Mijic et al. (2020) e Wen et al. (2022) realizaram compactacdes com energia Proctor
normal e obtiveram um intervalo de pq de 1,754 g/cm?® a 1,997 g/cm? e teores de umidade 6tima
variando de 6% a 9%. De acordo Hubler et al. (2023), em geral, a maioria dos estudos presentes
na literatura utilizaram o método de Proctor modificado, contudo, diferentes moldes e diferentes
técnicas de lancamento do soquete podem causar estas diferentes. Embora haja estas diferengas
de pq, estes valores ja sdo esperados visto que agregados mais grosseiros apresentam valores
elevados de pq € essas diferencas enfatizam a variabilidade do RAP devido a sua fonte.

Para compactacao em molde tripartido, seguindo a norma DNIT 443 (2023), Santos et
al. (2024), para dois RAPs diferentes, obtiveram 2,146 g/cm? e 1,910 g/cm?® de massa especifica

aparente seca maxima e teor de umidade 6timo de 7,10 % e 7,00 %, respectivamente, utilizando
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energia Proctor modificada. Ja Silva et al. (2024), utilizando energia Proctor intermediaria para

uma amostra de RAP, obtiveram pq de 1,76 g/cm? e 6,00 % de umidade 6tima.

2.4.2. Resisténcia ao cisalhamento

Diversas pesquisas sobre o RAP caracterizam sua resisténcia mecanica, bem como
outros parametros inerentes. Ensaios de cisalhamento direto e compressao triaxial sao os mais
indicados, entretanto, por se avaliar o RAP por completo, ou seja, sem que seja processado por
meio de peneiramento ou trituragdo, ¢ o material possuir granulometria grosseira, o ensaio
triaxial tem sido mais utilizado para se obter a resisténcia ao cisalhamento, coesdo e angulo de
atrito.

Os resultados obtidos na literatura indicam que o RAP tem um alto dngulo de atrito e,
consequentemente, alto valor de resisténcia ao cisalhamento. Arulrajah et al. (2013) com o
objetivo de avaliar as propriedades geotécnicas e geoambientais de varios materiais residuais,
incluindo o RAP, para aplicagdes em sub-bases de pavimentos. O RAP foi utilizado no estudo
de Arulrajah et al. (2013) devido ao seu potencial de aplicagdes em obras rodovidrias,
especialmente nas camadas de base e sub-base. Ensaios triaxiais (consolidados e drenados)
foram conduzidos para avaliar as propriedades de resisténcia ao cisalhamento dos materiais,
incluindo coesdo e angulo de atrito, essenciais para entender seu comportamento sob diferentes
condi¢des de tensdo. Os resultados obtidos foram 53 kPa de coesdo e 37° de angulo de atrito
para o RAP.

Mousa et al. (2021) em seu estudo para investigar o impacto da composi¢ao do RAP no
modulo de resiliéncia e na permeabilidade das misturas com outros agregados, para uso em
base e sub-base de pavimentos. O RAP, nas misturas, acrescenta parcela coesiva devido a
presenca de ligante asfaltico em suas particulas, a qual afeta a energia de interagdo particula-
particula (por lubrificagcdo parcial ou adesdo). Para determinacao do angulo de atrito e coesao,
foram realizados ensaios triaxiais ndo drenado e ndo consolidado, para se obter os parametros
de resisténcia ao cisalhamento em diferentes pressdes de confinamento. Como resultado, para
um agregado virgem, ou seja, uma mistura com 0% de RAP, o angulo de atrito ¢ de 56° e coesao
de 45 kPa. Ja para o RAP, ou seja, uma mistura com 100% RAP, obteve-se 98 kPa de coesdo e
39° de angulo de atrito. A Figura 2.3 apresenta as curvas tensao-deformacao para o agregado e

para o RAP.
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Figura 2.3. Curvas deformacao: (a) agregado virgem e (b) RAP (Adaptado de Mousa et al.,
2021).

Embora o RAP tenha menor resisténcia que o agregado virgem, apresentou bom
comportamento e ao ser incluido nas misturas com o agregado, incrementou na coesao € modulo
de resiliéncia, e ¢ uma boa opgao para substituicao de agregados naturais (Mousa et al., 2021).
A Figura 2.4 apresenta as curvas de tensdo versus deformacao obtidas por Soleimanbeigi et al.
(2021) a partir do ensaio triaxial consolidado drenado (CD). A Figura 2.5 dispde a envoltoria
de resisténcia do RAP, em que o material apresenta angulo de atrito de 39° e coesdo de 25 kPa.
O valor de coesao pode ser atribuido a presenga do ligante betuminoso ao redor das particulas,

o qual promove adesdo € aumenta a energia de interagdo particula—particula.
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Figura 2.4. Curvas de tensdo-deformacao do RAP para tensdes normais de 35, 70 e 140 kPa

(Adaptado de Soleimanbeigi et al., 2021).
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Figura 2.5. Envoltoria de resisténcia do RAP (Adaptado de Soleimanbeigi et al., 2021).

Rathje et al. (2002) realizaram ensaio de compressao triaxial em RAP e em um material
convencional de aterro, a fim de compara-los. As pressdes confinantes foram de 83 a 276 kPa,
o angulo de atrito obtido ¢ de 55° e coesdo nula para o material convencional, onde a tensdo
desvio méaxima foi obtida com aproximadamente 2% de deformacdo e depois decai para um
valor residual. Ja o RAP foi ensaiado com confinante de 83 a 310 kPa e as curvas apresentaram
constancia apds os 2% de deformagdo. A variagdo volumétrica variou, inicialmente
compressivas € em seguida com expansdo, menores para tensdes confinantes maiores. Este
comportamento de compressdo, diferente do material convencional, segundo Rathje et al.
(2002) ¢ devido a presenca de betume que impede a densificagdo do RAP durante a
compactagdo e indica que o RAP pode ser suscetivel a recalques de compressao caso nao seja
compactado de maneira adequada. A Figura 2.6 exibe as curvas de tensdo-deformacao, variacao

volumétrica e envoltdria de resisténcia avaliados por Rathje et al. (2002).
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Figura 2.6. Resultados do ensaio de compressao triaxial de (a) material convencional de aterro
e (b) RAP (Adaptado Rathje et al., 2002).

De acordo com os resultados de Rathje et al. (2002), o angulo de atrito do RAP ¢ de 39°,
com coesao de 55 kPa devido ao betume residual que une as particulas, efeito também reportado
por outros autores. Embora as resisténcias obtidas para o RAP sejam menores que do material
convencional, o RAP apresenta adequacgdo para ser utilizado como material de aterro. Ademais,
os autores ressaltam que estudos adicionais sdo necessdrios para avaliar a estabilidade e

determinar se o0 RAP ¢ suscetivel a falha por fluéncia quando submetido a grandes tensdes.
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2.5. Comportamento ciclico

2.5.1. Modulo de Resiliéncia

Em pavimentos reais, segundo Brown (1996), a carga aplicada ¢ transitoria e a fundacao
do pavimento, no caso as camadas de solo e materiais granulares, possuem relacdes tensao-
deformacao nao lineares, influenciadas por diversas variaveis.

Brown e Bush (1972), a partir de experimentos com placas de carga dindmica e
medi¢des em varias profundidades, obtiveram a relagdo tensdo-deformagdo de uma argila
siltosa compactada, em que se verifica a sua ndo linearidade, conforme apresentado na Figura
2.7. De maneira similar, também se verifica a ndo linearidade de uma camada de brita

compactada, a partir do mddulo de Young versus o primeiro invariante de tensdo Figura 2.8.
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Figura 2.7. Relagao tensao-deformacao de cisalhamento para argila siltosa (Adaptado de
Brown, 1996).
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Figura 2.8 Mddulo de resiliéncia versus o primeiro invariante de tensdes para brita (Adaptado

de Brown, 1996).

Segundo Brown (1996), anteriormente, realizavam-se analises estruturais elésticas
lineares dos pavimentos pois, com a aplicacdio de uma Unica carga, os pavimentos tém
comportamento resiliente e qualquer deformagao permanente serd muito pequena em relagdo a
resiliente, sendo cada camada ¢ caracterizada por um valor de médulo de Young e razdo de
Poisson. Com as diferencas notadas entre o comportamento real e o tedrico dos materiais,
durante a década de 1950, na California, surge o parametro resiliéncia. Francis Hveem foi o
primeiro a reconhecer a importancia das propriedades resilientes para as fundacdes de
pavimentos e associa-la a incidéncia de trincas por fadiga na camada betuminosa. Segundo
Hveem (1955), o termo resiliéncia € preferivel ao invés de elasticidade, por exemplo, pois no
caso dos pavimentos, os movimentos avaliados sdo muito maiores do que os desenvolvidos em
solidos elasticos. Prefere-se, para fins de projeto, associar o conceito de rigidez apenas a camada
de asfalto e a estrutura de base. O carater do solo de suporte terd uma variavel, a resiliéncia.

Seed et al. (1955), realizaram ensaios triaxiais ciclicos em solos compactados e
definiram o Modulo de Resiliéncia como sendo a tensdo desvio aplicada dividida pela
deformagao axial resiliente, apresentada na Equagdo 2.1. A deformacao resiliente € obtida pela

Equagao 2.2.

MR = — Equagdo 2.1
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& = — Equagdo 2.2

em que: Mr ¢ o modulo de resiliéncia, o4 a tensao desvio, & deformagdo especifica axial

resiliente (recuperavel), 6, deslocamento recuperavel e L a altura do corpo-de-prova.

O moédulo de resiliéncia no projeto de pavimentos ¢ um parametro de grande
importancia. O método de dimensionamento de pavimentos estabelecido pela AASHTO, em
1986, segundo Bernucci et al. (2006), substituiu o valor de CBR (obtido pelo ensaio de CBR)
para o modulo de resiliéncia no calculo estrutural do pavimento. Uma das razdes para esta
mudanga estd no fato de que o ensaio de CBR ndo corresponde ao efeito da agdo das cargas
ciclicas sobre os materiais que compdem a estrutura do pavimento. Assim, o mddulo de
resiliéncia indica uma propriedade basica do material a ser utilizado e ¢ incluida na andlise
mecanistica de sistemas de multiplas camadas.

A determinagdo do mddulo de resiliéncia € feita a partir do ensaio triaxial ciclico, que
consiste em se submeter um corpo-de-prova a uma tensao confinante (o3) e aplicar de maneira
repetida uma tensdo desvio (o4). A repeticdo da tensdo desvio ¢ feita com frequéncia de 1 Hz,
em que a aplicacao ocorre em 0,1 segundo e os demais 0,9 segundos sao de descanso, apenas
com a aplicacdo da carga de contato. O formato da curva ¢ do tipo Haversine (1-cos0)/2,

apresentado na Figura 2.9.
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Figura 2.9. Curva Haversine de carregamento ensaio ciclico para frequéncia de 1 Hz

(Adaptado de AASHTO T307, 2007).
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A Figura 2.10 apresenta os dois tipos de deslocamento em que o corpo-de-prova, durante
o ensaio ciclico, estd sujeito, sendo eles o deslocamento pléastico/permanente e

resiliente/recuperavel.
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Figura 2.10. Deslocamentos sofridos pelo corpo-de-prova (Adaptado Bernucci et al., 2006).

No Brasil, o ensaio triaxial ciclico para obtengdo do Moddulo de Resiliéncia ¢
normatizado pela DNIT 134 — ME (2018). A norma dispde os pares de tensdes para a fase de
condicionamento e a fase de ensaio. No condicionamento do corpo-de-prova, sdo aplicados
1500 ciclos com 3 pares de tensao diferentes e fase de ensaio € composta por 18 pares de tensao.
No caso de materiais de subleito, o condicionamento ¢ reduzido par apenas um par de tensdo,
executando-se apenas 500 ciclos e a fase de ensaio ¢ reduzida para 12 pares de tensdo. O ensaio
¢ interrompido se a deformacao permanente acumulada atingir 5% da altura da amostra.

Silva et al. (2024) avaliaram o modulo de resiliéncia para o RAP e para misturas de solo-
RAP. Para as misturas com 100% de RAP, foi realizado o ensaio completo (18 pares de tensio)
e o modulo de resiliéncia médio obtido foi de 276,42 MPa. Também foram obtidos os
parametros de regressdo utilizando o modelo composto (Macédo, 1996), com R? de 0,974 ¢
0,986, mostrando boa adequacdo do material ao modelo. Santos et al. (2024) ao avaliarem
diferentes misturas de materiais granulares convencionais com adi¢do de RAP, notaram que
houve aumento significativo nos médulos de resiliéncia e resposta elastica superior das misturas
com adi¢do de fresado. Os RAPs utilizados possuem Coeficiente de Uniformidade (Cy) de 12 e
6,55, e Coeficiente de Curvatura (Cc) de 1,47 e 1,46. Além disso, o valor de massa especifica
aparente seca maxima foi de 2,146 g/cm? e 1,910 g/cm? com umidade 6tima de 7,10% e 7,00%,

respectivamente. Os estudos indicam que o RAP apresenta valores de modulo de resiliéncia
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comparaveis aos de materiais granulares naturais, o que refor¢a sua viabilidade para uso em

camadas de base e sub-base de pavimentos.

2.5.2. Deformacio permanente

A deformagdo permanente ocorre em materiais submetidos a cargas repetidas e
corresponde a parcela da deformagdo total que nao se recupera apds a remocao da carga.
Segundo a norma DNIT 179 (2018), o ensaio de deformagao permanente consiste na aplicacao
de pares de tensdes por no minimo 150.000 ciclos, utilizando-se, para analise, a0 menos seis
corpos-de-prova. A norma adota o modelo de Guimardes (2009) para representar o
comportamento de deformagao permanente, permitindo prever a contribui¢cdo do material para
a resposta do pavimento e identificar tendéncias de ruptura ou acomodagao.

O modelo de previsao proposto por Guimaraes (2009), que correlaciona a deformacao
permanente com a tensao confinante, a tensdo desvio e ao numero N de aplicagdo de carga, esté
apresentada na Equacao 2.3. Este modelo foi desenvolvido a partir de materiais brasileiros que
se adequaram ao modelo com resultados estatisticamente bons, que se mostrou adequado para
a previsdo de deformagdo plastica do material e permite a avaliagdio da ocorréncia do

shakedown.

81’)(%) = ¢1.0-3¢2. O—dlp3. Nl’b‘l' Equagao 23

em que: €p (%) ¢ a deformacao permanente especifica, yi, y2, y3 € y4 constantes de regressao do
modelo, o3 a tensdo confinante (kgf/cm?), 64 a tensao desvio (kgf/cm?) e N o numero de ciclos

de aplicagdo de carga.

Para materiais reciclados, também ¢ possivel se obter a evolugao da deformacao
permanente. Carvalho e Motta (2021), a partir do ensaio de deformagao permanente, obtiveram
as curvas de deformagdo permanente em fun¢do do nimero de ciclos para o RAP, dispostas na
Figura 2.11, para 4 diferentes relagdes de tensao.

Carvalho e Motta (2021) notaram que houve uma certa deformagao permanente inicial
nos primeiros estagios, tipica de materiais granulares. Apds esta acomodacdo, o material
apresentou uma tendencia de estabilizagdo da deformacao, considerando um ensaio de 200.000

ciclos. Outro ponto notado ¢ que a deformagdo permanente sera tanto maior quanto menor for
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a sua tensdo confinante e maior a sua tensdo desviadora, ou seja, a tensdo de confinamento
tende a restringir a deformacao permanente e o acréscimo da tensdo desvio tende a aumentar o
aparecimento de deformagdes permanentes. Silva et al. (2024) também avaliaram o RAP na
deformacao permanente, e obtiveram as curvas da Figura 2.12, para um total de 150.000 ciclos.

O mesmo comportamento observado por Carvalho e Motta (2021) foi observado neste caso.
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Figura 2.11. Deformacao permanente em funcao do numero de ciclos para o RAP (Carvalho e

Motta, 2021).

AAAAAAALLL

Deformagao permanente (%)

xiEXIIENEE B 5 % %
sasaaEsAAS 0 O 4 O
RASRZEEEEEE X X X X
I I A I TR = - S B L~ S 4
0 50000 100000 150000
Ciclos

Figura 2.12. Evolugdo da deformacao permanente para o RAP (Silva et al., 2024).
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2.5.3. Teoria do Shakedown

Segundo Soliman e Shalaby (2015), o comportamento de deformagdo de materiais
granulares deve ser avaliado com base na deformagdo permanente e nas respostas de
deformacdo eléstica. Deve-se utilizar em conjunto para avaliar este comportamento a forma da
deformagdo permanente acumulada, a alteragdo da taxa de deformagdo permanente e a alteragao
na deformagdo elastica. A teoria do Shakedown ¢é frequentemente utilizada para analisar o
comportamento plastico do material sujeito a cargas varidveis e uma maneira eficaz de se prever
a carga maxima em que podera ocorrer uma deformagao permanente excessiva.

Segundo Werkmeister et al. (2004), no conceito do shakedown ha quatro respostas do
material submetido a cargas repetidas, sendo puramente elastico (estagio 0 na Figura 2.13),
shakedown eléstico (estagio 1), shakedown pléstico (estagio 2) e o colapso incremental (estadgio
3). No estagio 0, o carregamento ¢ minimo para que nenhum elemento do material escoe e as
deformacgdes sdo elasticas. Ja no estagio 1, o carregamento aplicado é um pouco menor que o
necessario para produzir o segundo estdgio, embora o material apresenta deformagdes
permanentes que se estabilizam apos certo numero de ciclos. No caso do shakedown plastico
(estagio 2) o carregamento aplicado ¢ menor que o necessario para ocorrer o colapso, € o
material estd em acomodamento pléstico e as deformacgdes crescem rapidamente até atingir o
equilibrio. Por fim, no colapso incremental, o carregamento ¢ maior e parte do material esta

escoando até atingir a ruptura (Santos, 2021).

Colapso incremental

Carregamento

]
Elastico

Deflexao

3

Limite

Figura 2.13. Comportamento elastico e plastico sob tensdo ciclica (Adaptado de Werkmeister
et al. 2004).
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Para materiais granulares, Wellner and Werkmeister (2000) apresentaram varios
resultados de ensaios de deformagdo permanente em diferentes niveis de tensdo. Os autores
observaram que ha trés tipos ou niveis de comportamento quanto a deformacao permanente,
nomeados de niveis A, B e C (Figura 2.14). No nivel A, segundo Guimaraes (2009), o material
apresenta deformacgdes eldsticas e plasticas até um ntmero finito de ciclos e, a partir dai,
apresenta apenas deformagoes elasticas, tendo assim um acomodamento das deformacdes
plasticas. Na Figura 2.14, nota-se que no nivel A as curvas tendem a serem paralelas ao eixo
vertical. Para o material entrar definitivamente em shakedown, a taxa de acréscimo da
deformacio permanente por ciclo deve ser da ordem de 107,

No nivel C, os incrementos de deformagdo permanente sdo sucessivos e a resposta do
material ¢ sempre plastica. O material pode romper por cisalhamento ou atingir grandes
deformacdes. Por fim, o nivel B € uma resposta intermediaria. Neste caso nao se pode afirmar
que o material ird entrar em colapso ou que ele ja entrou em shakedown. A taxa de acréscimo
de deformacdo permanente nos ciclos iniciais € muito elevada, embora decresce e se torna

constante.

Deformagao permanente acumulada vertical (x0,001)
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1E+01 1 Il 1 1 1
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Taxa de acréscimo da deformagdo permanente vertical
por ciclo(x0,001/ciclo)

Figura 2.14. Formatos de curvas dos niveis de shakedown (Adaptado de Wellner and
Werkmeister, 2000 apud Werkmeister et al. 2004).

Em resumo, segundo Lima (2020), os materiais podem ser classificados de acordo com
as formas indicadas na Figura 2.15. O comportamento AB foi observado por Guimaraes (2009)

ao se avaliar o comportamento de solos brasileiros, que representa o material atingindo o
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comportamento do tipo shakedown plastico, porém com maior magnitude inicial de acimulo

de deformagdo permanente.

AB

A AB » N

Figura 2.15. Classificacdo grafica do comportamento dos materiais: (a) taxa de acréscimo de
deformacao permanente versus deformacdo permanente acumulada e (b) deformacao
permanente versus numero de ciclos (Lima et al., 2023).

Werkmeister (2003) propds limites de cada comportamento, utilizando inequagdes que

sao derivadas da expressao dada pela Equagao 2.4.

gl E d02.4
£ £ uacao =Z.
Ps5000 P3000 quag
Em que:
spé 000" deformacao permanente acumulada a 5000 ciclos de carga;

ep; 000" deformagdo permanente acumulada a 3000 ciclos de carga;

Para obter as regides de comportamento (A, B ou C), segundo Lima (2020), pode-se
utilizar de inequacdes derivadas da Equacgdo 2.4. Para o comportamento A, graficamente, gera
curvas paralelas ao eixo da taxa de deformacao permanente e as taxas devem ser da ordem de

107" metros por ciclo de aplicacdo de carga. Ademais, verifica-se

et — gl <0,045x1073 Equagcdo 2.5
Ps5000 P3000

No caso do comportamento B, observando o grafico da Figura 2.15, nota-se que a taxa
de acréscimo reduz, embora ndo da mesma forma que no comportamento A. Em certo momento,
essas taxas tendem a ser constantes. O comportamento também ¢ verificado a partir da Equagao

2.6.
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0,045x1073 < 0,4x1073 Equagao 2.6

I i
< ¢ — ¢
P5000 P3000

Por fim, o comportamento C € mais critico e graficamente (Figura 2.15) observa-se uma

alta taxa de acréscimo de deformacdo permanente que leva o material ao colapso, onde pode

ser verificado pela Equagdo 2.7.

I 1 -3 ~
£p5000 - gp3000 > 0;4‘X10 Equagao 2.7

Segundo Lima (2020), ensaios com mais de 150.000 ciclos facilitam a visualizagdo do

comportamento do material quanto ao shakedown. Para o comportamento nivel B ¢ importante

realizar ensaios com maior numero de ciclos e/ou extrapolar o comportamento para se avaliar

ao longo do prazo. Ademais, a autora também notou que os intervalos propostos por

Werkemeister (2003) classificou os materiais estudados com comportamento do tipo C,

entretanto, visualmente, eram identificados como B ou AB, e materiais classificados como B ¢

graficamente identificados como A ou AB. Percebe-se que os limites em certos casos sdo a favor

da seguranca e em outros ndo identificam as altas deformagdes permanentes acumuladas antes

ainda de 3 mil ciclos.

Assim, Lima (2020) propds um método para classificacdo do shakedown, que consiste

em avaliar os seguintes pontos:

Os resultados dos ensaios de deformagdo permanente sao plotados em dois formatos de
graficos: Deformagdo permanente acumulada (%) versus Numero de ciclos e Taxa de
acréscimo da deformacgdo permanente (x0,001/ciclo) versus a deformagdo permanente
(x0,001);

O valor para os eixos das abscissas do grafico de taxa de acréscimo da deformagdo
permanente (0,001/ciclo) versus a deformagao permanente (x0,001) (Dawson e Wellner,
1999) deve ter valor maximo de 50;

Os resultados sdo analisados e classificados de acordo com formato e deformagao
permanente acumulada nos dois tipos de graficos plotados;

Os formatos das curvas sdo analisados baseados nas descrigdes comportamentais das
classificagoes A, B, C e AB (Figura 2.15);

Se a deformagdo permanente acumulada em 150 mil ciclos ultrapassar 1% da altura do

corpo de prova e formato de curva de comportamento AB atingindo a taxa de acréscimo
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de 107 (x0,001), o ensaio sera classificado como do tipo AB;

e Sea curva do ensaio no grafico de andlise shakedown tende a se tornar paralela ao eixo
de deformagdo permanente, como previsto para comportamento do tipo A, e ndo atinge
a taxa de acréscimo de 107 (x0,001), o ensaio serd classificado como do tipo B;

e O ensaio serad classificado como do tipo A caso a curva seja paralela ao eixo das
ordenadas e atinja a taxa de acréscimo de 10 (x0,001);

e O ensaio sera classificado como do tipo C caso a curva tenha tendéncia a ser paralela ao
eixo das abscissas e ndo atinja a taxa de acréscimo de 10 (x0,001), vindo a apresentar
taxas de acréscimos e deformagdes permanentes elevadas ao longo dos milhares de
ciclos aplicados no ensaio.

Embora haja diferengas na classificagdo, o modelo anteriormente proposto por
Werkmeister (2003) ndo tem muita distancia ao comportamento real dos materiais, embora pode
ser aprimorado com o aumento de conhecimento dos comportamentos dos materiais (Lima,
2020).

Carvalho e Motta (2021) avaliaram o shakedown de materiais reciclados, como residuo
de construcao e demolicdo (RCD) e RAP. Os resultados mostraram que o RCD estabilizado
com cimento ¢ o RAP sdo adequados para uso em reaterro de valas em diferentes tipos de
trafego. O RAP foi submetido a 4 pares de tensdes para o ensaio de deformagao permanente de
200.000 ciclos, com razao de tensdo de 1, 3, 6 € 9. Apenas para a relagdo 6 (o4 de 0,12 MPa e
03 0,02 MPa) o RAP apresentou comportamento do tipo A — plastic shakedown. As demais

apresentaram comportamento do tipo plastic creep, nivel B, conforme ilustra a Figura 2.16.
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Figura 2.16. Anélise segundo a teoria do shakedown do RAP (Carvalho e Motta, 2021).
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O comportamento do tipo B em RAP também foi observado por Santos et al. (2024), ao
avaliarem a teoria do shakedown, apresentada na Figura 2.17, para agregado virgem (MO-
100%AV), uma mistura de agregado virgem e RAP (M3-30%RAP), e RAP puro (M1-
100%RAP). Com a adi¢ao do RAP, os autores notaram que houveram efeitos diferentes para
cada nivel de tensdo aplicado. Em niveis menores de tensdo, houve um aumento de deformagdes
com o aumento do teor de RAP. J& o nivel intermedidrio de tensdes fez com que este

comportamento fosse contrario.
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Figura 2.17. Andlise da ocorréncia de shakedown (Santos et al., 2024).

O numero de ciclos de carregamento, no caso de Santos el al. (2024), fo1 de 150.000,
entretanto, os autores notaram que pode ndo ter sido suficiente ja que algumas curvas nao
atingiram taxas menores que 107, mesmo apresentando uma tendéncia de acomodamento

plastico.

2.6. Propriedades hidraulicas e ambientais

2.6.1. Condutividade hidraulica

Um material de livre drenagem, segundo Casagrande e Fadum (1940), permite a
passagem rapida e facil de 4gua e possuem permeabilidade maiores que 10 m/s. Materiais
como este sdo utilizados em obras da engenharia pois dissipam rapidamente as poropressdes €

mantém sua estabilidade. Hubler et al. (2023) avaliaram a condutividade hidrdulica de 6
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localidades diferentes, onde obtiveram um valor médio de 3x10° m/s e todos eles foram
considerados materiais de livre drenagem. Entretanto, parametros como teor de betume,
granulometria, local de coleta do material e energia de compactagdo faz com que as
caracteristicas hidraulicas do RAP variem (Trzebiatowski e Benson, 2005).

Para avaliar a correlagao dos parametros do RAP com seu comportamento hidraulico e
ambiental, Mijic et al. (2020), desenvolveram um programa experimental que consiste em
comparar o RAP a trés materiais comumente utilizados em valas de drenagem de rodovias. As
sete amostras de RAP foram classificadas como areia bem graduada (SW). Os outros materiais
sdo um agregado de base graduado, pedra n® 57 (equivalente a Brita 1), e dois solos superficiais.
Ademais, as caracteristicas quimicas destes materiais podem afetar suas condutividades
hidraulicas, durante o processo de percolagao.

Inicialmente, os sete diferentes RAPs foram caracterizados. A Tabela 2.4 apresenta os
coeficientes de permeabilidade médios. Estes materiais foram classificados como materiais de
boa drenagem e sua condutividade hidraulica ¢ compardvel a de agregados naturais
convencionais. Ademais, os resultados obtidos por Mijic et al. (2020) foram condizentes com

os valores obtidos por outros autores na literatura que também sao apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Valores de coeficiente de permeabilidade do RAP reportados na literatura.
Coeficiente de permeabilidade (m/s)
Bennert and Maher (2005) 6,00E-05
Cosentino et al. (2003) 2,00E-06
6,90E-05
7,60E-05
5,70E-06
8,90E-06
2,20E-06
1,70E-05
9,80E-05
5,70E-04
1,10E-03
2,50E-04
2,00E-04
5,30E-04
Mousa et al. (2021) 3,30E-04
Soleimanbeigi et al. (2021) 4,58E-03
3,80E-05
8,30E-05
2,20E-05
3,70E-04

Hubler et al. (2023)

Mijic et al. (2020)

Shedivy et al. (2012)
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Mijic et al. (2020) notaram que a condutividade aumentou com a diminuicao do teor de
finos, da propor¢do areia-cascalho e do coeficiente de uniformidade da amostra. Em geral, para
teores mais altos de cal livre (CaO) presentes no material € um teor mais alto de betume dentro
do RAP, resultaram em uma menor massa unitaria seco € maior condutividade hidraulica. No
entanto, Mijic et al. (2020), sugerem que um estudo futuro usando materiais com uma gama
mais ampla de betume pode fornecer uma melhor compreensao do efeito do betume hidrofobico

na condutividade hidraulica.

2.6.2. Lixiviacao

Além de se avaliar a permeabilidade do RAP, € necessario avaliar o liquido percolado.
Existem certas preocupagdes ambientais em relacao a presenga de contaminantes no lixiviado
do RAP. Os componentes encontrados sdo variaveis pois dependem diretamente da fabricagao
do pavimento origindrio, exposi¢do durante sua vida util e tempo de armazenamento do RAP
(Hubler et al., 2023). Mijic et al. (2020) realizaram testes de lixiviagdo do RAP e constataram
que o pH do lixiviado variou de 6,69 a 8,50. A lixivia¢ao de Boro (B), Cobre (Cu), Niquel (Ni)
e Zinco (Zn) produziram um padrdo de primeira lavagem com concentra¢des diminuindo
significativamente apds os primeiros periodos de lixiviagdo. Os limites utilizados para
verificacdo sdo descritos pelo Water Quality Limits (WQL) do U.S. Environmental Protection
Agency (EPA).

Herrara (2019) avaliou dados de 8 diferentes RAP, coletados em diferentes paises, que
fizeram testes de lixiviacdo. Apenas 4 dos 8 resultados avaliados apontaram concentragdes
acima dos limites permitidos, neste caso estabelecidos pelo padrao de qualidade de aguas
subterraneas de Washington. Foram encontradas substancias excederam os limites (como
arsénio, mangangés, ferro e selénio), entretanto, essas excedéncias ocorrem apenas na primeira
passagem de agua pelo RAP. Isso significa que, segundo Herrara (2019), o impacto ao meio
ambiente pode ndo ser significativo se o lixiviado de RAP fosse diluido e ocorresse a atenuagao
pelo solo.

Embora ocorra a lixiviagdo de metais, as concentragdes encontradas geralmente sio
menores que os padrdes de Maximum Contaminant Level (MCL-EPA) (Cosentino et al. 2003;
Herrera 2019; Kang et al. 2011; Legret et al. 2005; Mehta et al. 2017; Mijic et al. 2020; Seybou-
Insa et al. 2021; Shedivy et al. 2012; Yang et al. 2020). E mesmo que esses padrdes sejam

excedidos, Mijic et al. (2020) notaram que ap6s alguns volumes de fluxo percolarem o RAP, as
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concentragdes de metais reduziram. Ademais, quando o lixiviado do RAP ¢ permeado em solos
naturais, ocorre a atenuagao ¢ as concentragdes de metais reduziram a niveis dentro dos limites
(Mijic et al., 2020; Yang et al. 2020). Logo, o RAP nao apresenta um potencial de contaminagao
e pode ser utilizado em aplicagdes nao pavimentadas, por exemplo, e distante de fontes de agua.
Solos naturais também podem ser utilizados ao longo do caminho de percolag¢ao do lixiviado

para se atenuar suas concentragoes.

2.7. Especificacoes para uso de materiais alternativos em obras

A Administragdo Federal de Rodovias americana (FHWA — Federal Highway
Administration) tem criado diretrizes aos usuarios de residuos e materiais alternativos em que
ha o fornecimento de informacdes para o uso de RAP nos EUA. Ademais, a FHWA (RD-97-
148, 2016) afirma que o RAP pode ser utilizado como substituto de agregados em novas
misturas asfalticas, base granular ou sub-base, agregado de base estabilizado, material de aterro
ou preenchimento.

Os requisitos de materiais de preenchimento podem ser adotados a partir das
recomendacdes da FHWA (Federal Highway Administration), AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) e NCMA (National Concrete
Masonry Association). O material de aterro a ser utilizado em encontro de pontes, pilares e
muros de contengdo, segundo a AASHTO, deve ser um material de drenagem livre, que atenda
o intervalo de graduacdo especificado, com pH entre 4,5 ¢ 9, sem a presenca de material
organico (menor que 1%). J& a NCMA, o solo deve ser inorgéinico, com classificacio SUCS
como GP, GW, SW, SP ou SM, dentro do intervalo de graduagdo e com pH de 3 a 9. Por fim, a
FHWA recomenda que o material seja livre de materiais organicos ou prejudiciais, com
didmetro maximo de 19 mm, com granulometria dentro da faixa granulométrica especificada e
pH entre 5 a 10. Trés intervalos de graduacdo dos materiais estdo dispostos na Figura 2.18,
sendo referentes as recomendagdes maximas e minimas da FHWA para muros de solo
mecanicamente estabilizado e taludes de solo refor¢ado (Mechanically Stabilized Earth walls -

MSE walls e Reinforced Soil Slopes — RSS) e da NCMA.
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Figura 2.18. Limites de granulometria das normativas FHWA-NHI-10-024 E NCMA.
(Adaptado de Vieira e Pereira, 2015).

Por fim, a FHWA (RD-97-148, 2016) da diretrizes para o uso de materiais alternativos
em constru¢do de aterros ou material de preenchimento. Os requisitos de projeto para RAP na
construcdo de aterros sdo os mesmos que para misturas de agregados de solo de tamanho similar
e agregados convencionais. O projeto deve levar em considerag¢do a estabilidade do talude,
recalque ou consolidacdo e preocupagdes com a capacidade de suporte. Se o aterro for
construido usando uma mistura de RAP com solo e/ou agregado britado, uma amostra
representativa do material misturado deve ser testada, se possivel, para compressao triaxial e
California Bearing Ratio (CBR). O tamanho maximo de grio para o teste triaxial ¢ de 5 mm e
para CBR ¢ de 19 mm.

De acordo com a FHWA-HIF-24-002 (2023), Design and Construction of Mechanically
Stabilized Earth (MSE) Walls, aterros alternativos (ou seja, agregados leves, concreto celular,
subprodutos industriais ou materiais reciclados) sdo as vezes utilizados como aterro reforcado.
O uso de materiais recuperados, como agregado de concreto reciclado e RAP, ndo ¢
recomendado. O agregado de RAP ¢ propenso a fluéncia, resultando tanto na deformagao da
parede quanto no arrancamento da armadura.

Dessa forma, observa-se que o uso de materiais reciclados, como o RAP, tem sido
amplamente considerado por agéncias como a FHWA, AASHTO e NCMA, com
recomendacdes especificas para aplicacdo em bases, sub-bases, aterros e materiais de
preenchimento. Embora algumas diretrizes mais recentes apontem restrigdes ao uso do RAP em

estruturas mecanicamente estabilizadas devido a possibilidade de fluéncia, essa limitagdo nao
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descarta o seu potencial em outras aplicacdes geotécnicas. Desde que devidamente
caracterizado quanto a sua granulometria, pH, presenca de materiais organicos, capacidade de
suporte, possibilidade de fluéncia e comportamento sob carregamentos repetitivos, o RAP pode
representar uma alternativa sustentavel e tecnicamente viavel a substituicdo de agregados
naturais. A adogao consciente e tecnicamente embasada desse material contribui para a reducao
de impactos ambientais e para o avango de praticas de engenharia mais sustentdveis, alinhadas

com os principios da economia circular e da conservacao de recursos naturais.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Materiais

Na presente pesquisa, o RAP utilizado ¢ oriundo de obras de recuperacido do pavimento
da vicinal Clito Bastia no distrito Bueno de Andrada, pertencente a cidade de Araraquara-SP. A
Figura 3.1 apresenta o aspecto do fresado no local de coleta, gerenciado pelo Departamento de
Estradas e Rodagem - DER. O RAP encontrava-se na condi¢do ndo processada ou bruta,

conforme apresentado na Figura 3.1. Esta amostra foi cedida pelo DER-SP, regional de

Araraquara.

AN N 1 B 0%
Figura 3.1. Aspecto do RAP coletado: (a) pilha de RAP local; (b) agregados do RAP.

ApOs a coleta, realizou-se o ensaio de granulometria do material de acordo com a NBR

7181 (ABNT, 2016), com curva granulométrica apresentada na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Curva granulométrica do RAP nao processado.
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O material foi processado e separado por meio de peneiramento. A fragdo utilizada na
presente pesquisa ¢ a fracdo areia (ou fracdo fina), passante na peneira #10 (2,0 mm). Como
referéncia de comportamento de material arenoso, utilizou-se uma areia limpa de construgdo. A
composi¢ao granulométrica da areia natural foi alterada para alcangar a mesma distribuigao
granulométrica do RAP. A Figura 3.3 apresenta as curvas granulométricas da areia reciclada de

RAP e da areia natural. Neste caso, nota-se que o objetivo foi atingido e ambas as curvas ficaram

proximas.
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Figura 3.3. Curva granulométrica do RAP, da areia reciclada de RAP e da areia natural.

A partir das curvas, foi possivel definir a porcentagem de cada fracdo granulométrica da
areia reciclada de RAP, a classificacao granulométrica, bem como Coeficiente de Uniformidade
e Coeficiente de Curvatura.

A Figura 3.4 apresenta a imagens da areia reciclada de RAP e da areia natural. As
amostras utilizadas para os ensaios geotécnicos foram homogeneizadas manualmente e secas
ao ar antes de qualquer ensaio realizado e mantidas em ambiente com temperatura controlada.
O RAP nao pode em nenhum momento ser seco em estufa pois a temperatura causa aglutinagao

dos graos devido a presenca de ligante.
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Figura 3.4. Aspecto granlilométrico dos materiais: (a) Areia natural e (b) areia reciclada de
RAP.

3.2. Metodologia

A metodologia da presente pesquisa foi separada em 5 grandes etapas, conforme

indicado na Figura 3.5.

Caracterizacdo
fisica

ETAPAII

Ensaios de
ETAPA 1 resisténcia ETAPA III

estaticos

Preparo dos
materiais

Ensaios ETAPA IV
ciclicos

.Ensa1.0s ETAPAV
hidraulicos

Figura 3.5. Fluxograma da metodologia da presente pesquisa.

3.2.1. Propriedades fisicas

A primeira etapa consistiu na coleta e preparo dos materiais, conforme descrito no item
anterior (3.1 Materiais).
Na etapa II, os ensaios de caracterizagdo da areia reciclada de RAP foram feitos

juntamente com os ensaios da areia natural, a fim de ter para comparacao um material similar
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(mesma granulometria). Para a obtencao da curva granulométrica dos materiais, realizou-se o
ensaio de peneiramento seguindo a NBR 7181 (ABNT, 2018). Em posse da areia natural e da
areia reciclada de RAP, foram realizados os ensaios de massa especifica dos solidos, pelo
método presente no anexo B da NBR 6458 (ABNT, 2016b).

O método de ensaio consiste na determinag¢@o da massa especifica dos sélidos por meio
de um picndmetro devidamente calibrado. Inicialmente, os materiais sdo submetidos a um
processo de dispersao e, em seguida, introduzidos no picnometro e submetidos a aplicacao de
vacuo de modo que ndo haja volume preenchido apenas por ar. Utilizando-se as curvas de
calibragdo previamente obtidas, que relacionam a massa e o volume do picndmetro preenchido
apenas com agua, ¢ possivel, a partir da medicdo da massa e temperatura do picndmetro
contendo o material e a 4gua, calcular a massa especifica dos s6lidos do material em analise.

Para o RAP nao processado e para a areia reciclada de RAP, realizou-se o ensaio de teor
de ligante pelo método de extra¢do por igni¢do em forno mufla, seguindo a normativa ASTM
D6307 (2019). Este ensaio foi realizado pela equipe de laboratério da Usina de Asfalto
Bandeirantes. No ensaio ¢ realizado a queima controlada das amostras de RAP, em alta
temperatura, em que ocorre a queima do ligante asféltico. Durante o processo, o sistema realiza
amedi¢do continua da perda de massa da amostra. Ao final da queima, a diferenca entre a massa
inicial da amostra e a massa final dos agregados minerais permite calcular o teor de ligante
asfaltico presente na mistura. Este ensaio ¢ fundamental para quantificar a propor¢do de betume
ainda presente nos agregados reciclados, o que influencia diretamente nas propriedades
mecanicas e hidraulicas do material.

Por se tratar de materiais granulares, foi possivel determinar o valor de indice de vazios
maximo, pelo método B da NBR 16840 (ABNT, 2020) e minimo, segundo o método B da NBR
16843 (ABNT, 2020b). Os ensaios sdo realizados utilizando-se o cilindro de Proctor, com
volume de 1.000 cm?. Para o indice de vazios maximo, o material foi depositado dentro do
molde pela extracdo de um tubo preenchido com o mesmo. Ja para a obtengdo do indice de
vazios minimo, o cilindro de Proctor foi preenchido e vibrado com a adi¢ao de uma sobrecarga
suficiente para aplicagdao de 13,8 kPa. O peso e volume conjunto cilindro mais material sdo
obtidos e assim calculou-se os valores de cada indice.

Ademais, a fim de se observar as diferengas entre os formatos dos graos, ja que a areia
¢ um material natural, composto apenas por um mineral (quartzo) e a areia reciclada de RAP ¢
composto pelo material natural do agregado utilizado (basalto ou diabasio, por exemplo)

envolto de ligante asfaltico, foram obtidas imagens com lupa optica digital. A analise qualitativa
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das imagens permitiu observar aspectos como angulosidade, rugosidade superficial e a presenga
de ligante residual aderido aos graos de RAP, fatores estes relevantes para o entendimento do
comportamento mecanico do material.

Os ensaios de compactagdo foram realizados de acordo com a NBR 7182 (ABNT,
2016c¢), utilizando a energia do Proctor Normal (600 kN-m/m?). Para cada material, foi tragada
a curva de compactagdo relacionando o teor de umidade ao peso especifico seco, a fim de
identificar o teor 6timo de umidade (wet) € a massa especifica aparente seca maxima (Pdmax).
Estes pardmetros sdo essenciais para a defini¢do das condigdes de moldagem dos corpos-de-
prova dos ensaios de resisténcia e permeabilidade, garantindo a comparabilidade entre as

amostras.

3.2.2. Propriedades mecanicas

Na terceira etapa da pesquisa, apos obtidos os resultados dos ensaios anteriores, como
massa especifica dos solidos e indice de vazios, calculou-se a massa necessaria de cada material
considerando a compacidade relativa de 95%. Foram realizados ensaios de compressao
edométrica, seguindo a NBR 16853 (ABNT, 2020c¢), para a areia natural, para a areia reciclada
de RAP e também para a areia reciclada de RAP sem betume, que foi utilizado para se avaliar
a influéncia do ligante asfaltico. Os corpos-de-prova foram moldados com 7,15 cm de diametro
e 2 cm de altura, com tensdes aplicadas de 12,5 kPa a 1600 kPa, utilizando a aquisi¢do

automatica da prensa, apresentada na Figura 3.6.

i — i
Figura 3.6. Equipamento de compressdo edométrica utilizado na pesquisa do Laboratdrio de
Geotecnia da UFSCar.
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Um primeiro ensaio de compressao moldado utilizando método de compactacao a seco
por vibragdo, com compacidade relativa de 95%, foi realizado com o RAP para obten¢do dos
parametros de compressibilidade. Notou-se que o RAP ndo estabilizava sua deformagao
indicando uma elevada compressao secunddria e para baixas tensdes seriam necessarios mais
de 30 dias para que houvesse estabiliza¢do. Assim, padronizou-se o incremento de carga a cada
72 horas.

Os ensaios de cisalhamento direto (ASTM D3080, 2011) foram realizados com tensdes
normais de 25 kPa a 200 kPa. Corpos-de-prova de ambos os materiais foram moldados em anéis
redondos com 6,31 cm de diametro com 2,84 cm de altura e cisalhados com velocidade
constante de 0,75 mm/s. Foi utilizado dois métodos de compactacdo: o primeiro sendo o método
de compactagdo a seco por vibragdo considerando a compacidade relativa de 95% e o método

de compactacdo em teores 6timos com grau de compactagao de 98%.

(a) T

Figura 3.7. Etapas do ensaio de cisalhamento direto: (a) material no anel de cisalhamento, (b)
adicao do top cap para (c) aplicacao da tensdo normal, (d) areia reciclada de RAP e (e) areia
natural apds ensaio realizado no Laboratério de Geotecnia da UFSCar.

Os ensaios de compressao triaxial consolidado drenado (CD), saturados por
contrapressao, seguindo a norma D7181 (ASTM, 2020), foram realizados para a areia natural
e para a areia reciclada de RAP com corpos-de-prova de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura
e ensaiados com velocidade constante de 0,2 mm/min e tensdes de confinamento de 25 kPa a
200 kPa. Os corpos-de-prova foram compactados a seco por vibragdo, almejando 95% de

compacidade relativa. A Figura 3.8 apresenta a camara e a prensa triaxial utilizada nos ensaios
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e o corpo-de-prova de areia natural durante a montagem, ensaio € pos-ensaio.

Figura 3.8. Ensaio triaxial: (a) prensa de ensaio, (b) montagem, (c) durante ensaio de areia
natural e (d) p6s ensaio, realizado no Laboratorio de Geotecnia da UFSCar.

Na etapa 1V, os corpos-de-prova foram compactados na energia de Proctor Normal,
seguindo a norma DNIT 134-ME (2018) utilizando pardmetros 6timos obtidos pelo ensaio de
compactagdo, com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, com 98% de grau de compactacdo. O
ensaio foi realizado em uma prensa triaxial dinamica (MS151 — Owntec), com capacidade de
1000 kgf. A Figura 3.9 apresenta o processo de montagem de um corpo-de-prova para ensaio.
Tanto o ensaio para obtencdo do Mddulo de Resiliéncia quanto o ensaio de Deformacgao
Permanente seguiram o mesmo processo de confec¢do de corpo-de-prova e montagem do

ensaio.
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Figura 3.9. Montagem de ensaio ciclico da areia reciclada de RAP e da areia natural no
Laboratorio de Geotecnia da UFSCar.

Os ensaios de modulo de resiliéncia foram realizados conforme a norma do DNIT 134-ME
(2018), onde foram aplicados 500 ciclos para os 3 pares de tensdes de condicionamento da

Tabela 3.1, seguido dos 18 pares de tensdes do ensaio, apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.1. Sequéncia de tensdes para fase de condicionamento (Adaptado DNIT 134, 2018).

Tensao confinante o3 Tensao desvio c4a Razao de tensoes
(MPa) (MPa) o1/ 63
0,070 0,070 2
0,070 0,210 4
0,105 0,315 4
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Tabela 3.2. Sequéncia de tensdes para fase de ensaio (Adaptado DNIT 134, 2018).
Tensao confinante 63 Tensao desvio 64 Razao de tensoes

(MPa) (MPa) 61/ 63
0,020 2
0,020 0,040
0,060
0,035
0,035 0,070
0,105
0,050
0,050 0,100
0,150
0,070
0,070 0,140
0,210
0,105
0,105 0,210
0,315
0,140
0,140 0,280
0,420

WO R W R WY R WD R WD AW

Os valores obtidos no ensaio de mddulo de resiliéncia variam de acordo com as tensdes
desvio aplicadas e tendem a diminuir para maiores tensdes. No caso de solos granulares, o
modulo de resiliéncia aumenta com o aumento da tensdo de confinamento e h4 pouca reducao
com as mudangas da tensdo desvio (Bernucci et al., 2006). Assim, o modulo de resiliéncia
possui fatores que interferem em seu valor e por isso ¢ representado na forma de modelos
matematicos. Hicks e Monismith (1971), ao testar materiais granulares compactados, obtiveram
0 Modelo (k-63), em que ¢ descrito a relagdo entre o modulo de resiliéncia e a tensdo confinante,

descrito pela Equagdo 3.1.
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Mp = k. O.3k2 Equagdo 3.1

em que: Mr ¢ o médulo de resiliéncia, ki e k» constantes de regressao do modelo e 63 a tensao

de confinamento.

No caso de solos coesivos, para representar a variagdo do modulo de resiliéncia com a
tensao desvio, tem-se o Modelo (k-o4). Para este modelo, Motta et al. (1990) reportaram um
bom resultado na previsdao do comportamento resiliente de solos pedregulhosos lateriticos. A

Equagdo 3.2 descreve o modelo.
Mp = k. acl;z Equagdo 3.2

em que: MR € o mddulo de resiliéncia, ki e ko constantes de regressdo do modelo e 64 a tensao

desvio.

Ja no caso dos solos arenosos, ou granulares, a tensdo confinante ou a soma das tensdes
(0 = o1 + 203) principais influencia diretamente no valor do médulo de resiliéncia, conforme

verificado por Bernucci (1995). A Equagao 3.3 apresenta o modelo.

Mg = k1.9k2 Equagdo 3.3

em que: Mr € o modulo de resiliéncia, ki e k constantes de regressdo do modelo e 0 o primeiro

invariante de tensdo.

Proposto por Macédo (1996), o Modelo Composto (k- 64- 63), em que o mddulo de
resiliéncia € obtido em funcao de todas as tensdes aplicadas. Pode ser utilizado para qualquer

tipo de solo ou material ndo tratado quimicamente.

_ ky ks Equacao 3.4

Mg = kq.0;%.0y quag
em que: MR € o modulo de resiliéncia, ki, ko e k3 constantes de regressao do modelo, 63 a tensao
confinante e 64 a tensdo desvio.
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Ferreira e Motta (2002) verificaram que este modelo ¢ o mais adequado para o calculo
de moédulo de resiliéncia de solos e materiais ndo tratados quimicamente utilizados no Brasil.
Ademais, este modelo se demonstrou capaz de ter maior precisdo no calculo do médulo de
resiliéncia, quando comparado aos demais modelos de célculo.

Conforme orienta o DNIT (2020), foram analisados quatro modelos de previsdo de
modulo de resiliéncia diferentes, sendo eles o modelo em fungao da tensdo desvio (k- 64), 0
modelo em funcao da tensao de confinamento (k- 63), o modelo em fungdo do invariante de
tensdes (k- 0) e, por fim, o modelo composto (k- 64-03).

Para obten¢ao da deformagao permanente do material, foi realizado ensaio conforme a
norma DNIT 179 (2018). Este ensaio foi realizado com o objetivo de observar, além do
comportamento (em fung¢do de deformagdes plasticas e resilientes) dos materiais sob
carregamento ciclicos, ou seja, sua resposta quando submetidos a um ensaio de carga repetida
de longa duracdo. Além disso, o ensaio permite identificar a tendéncia a estabilizagdo de
deformagdes ou ao acumulo lento de deformagdes. Os corpos-de-prova de 10 cm de didmetro
e 20 cm de altura, com grau de compactagdo de 98%, foram submetidos a 300.000 ciclos, com
frequéncia de 5 Hz, sendo 50 ciclos iniciais para garantir total contato entre o pistdo e o top
cap. Nesta etapa inicial, a deformagdo nao ¢ considerada. Foram realizados apenas para os 6
primeiros pares de tensdes dados pela norma DNIT 179 (2018), isto porque a areia natural
apresentou deformagdes excessivas no sexto par de tensdes, o ensaio foi paralisado e

descartado. Os pares de tensdes utilizados estdo dispostos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Pares de tensdes utilizados na deformagao permanente (Adaptado DNIT 179,

Corpo-de- Tensao conﬁnantez,mg%ensﬁo desvio, Razao de tensoes,
prova o3 (MPa) od (MPa) o1/ 63
CP1 0,040 2
CP2 0,040 0,080 3
CP3 0,120 4
Cp4 0,080 2
CP5 0,080 0,160 3
CPo6 0,240 4

A deformacdo permanente dos materiais estd diretamente relacionada ao historico de

tensodes, originado devido as cargas repetidas que geram uma deformacao total, que pode ser
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dividida em duas parcelas: deformacao resiliente ou deformacdo plastica/permanente (Lima,
2016). Com os resultados obtidos, ¢ possivel avaliar a adequagdo com o modelo proposto por

Guimaraes (2009) e também avaliar a ocorréncia do shakedown.

3.2.3. Propriedades hidraulicas

Na etapa V, o ensaio de permeabilidade a carga constante foi conduzido de acordo com
os procedimentos estabelecidos pela NBR 13292 (ABNT, 2021), aplicando-se tanto a areia
reciclada de RAP quanto a areia natural, ambas compactadas com compacidade relativa de 95%.
O ensaio consistiu na percolacdo de agua sob diferentes niveis de carga hidraulica, com o
registro do tempo, volume escoado e temperatura da dgua. A partir desses dados, foi possivel
determinar o coeficiente de permeabilidade em regime saturado (ksat) para cada material.

Os parametros de retengdo de d4gua podem ser obtidos por meio da curva caracteristica
de retencdo de dgua no solo, sendo essencial para a caracterizacdo dos materiais em condi¢do
ndo saturada, condi¢do na qual estdo com frequéncia em obras geotécnicas. A curva de retencao
permite avaliar o comportamento do material em diferentes niveis de sucgdo, fornecendo
subsidios como a condutividade hidraulica ndo saturada e a capacidade de retengdo de agua. No
caso de materiais alternativos, como a areia reciclada de RAP, a curva de retencdo ¢ uma
ferramenta importante para a comparagdo do desempenho hidraulico em relacdo a materiais
naturais.

Os dados de reten¢do de agua da areia natural e a areia reciclada de RAP foram obtidas
por meio de ensaio com o método do funil de Haines, conforme descrito por Cassaro et al.
(2008). A amostra de cada material, em contato com uma pedra porosa, foi compactada com
compacidade relativa (CR) de 95%, saturada e mantida na mesma altura que uma mangueira
flexivel preenchida de dgua, até que se obtenha equilibrio. Em seguida, a mangueira flexivel é
abaixada, impondo a succdo, de forma que seu menisco esteja na altura desejada e com o
desnivel, a amostra entrard em equilibrio novamente com o nivel de agua e, assim, deixara de
estar saturada. Em equilibrio, a suc¢do matricial seré igual a suc¢do total em qualquer ponto da
amostra. Assim, para cada variacdo do nivel da mangueira flexivel, obteve-se o teor de umidade
da amostra. A Figura 3.10 apresenta o equipamento do funil de Haines e o processo de saturagao
da areia reciclada de RAP e areia natural. Na amostra de areia reciclada de RAP, na Figura
3.10b, nota-se a presenca da dgua superficial em parte dos graos e parte deles apresenta ar que

ainda nao foi expulso.
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Figura 3.10. Ensaio para obten¢do da curva de retencdo: (a) funil de Haines, processo de
saturacdo dos materiais: (b) areia reciclada de RAP e (c) areia natural.

Ademais, para a obtencdo da curva de retencdo, foi utilizado o modelo de Van
Genuchten (1980), em que se descreve matematicamente uma relacdo funcional entre o teor e

suc¢ao de dgua no solo. A equagdo ¢ descrita como:

05— 65 ~
[1t@mrm + 0, Equagdo 3.5

6 (h) =
onde 0 e 0; ¢ a umidade e a umidade de saturagdo, h o desnivel imposto, 8; a umidade residual

e o, m e n sdo parametros empiricos do modelo.

A partir dos parametros obtidos no ensaio de retencao e o coeficiente de condutividade
hidraulica saturada (ksa) do material, utilizando a fungdo de condutividade hidraulica de van
Genuchten, apresentada na Equacdo 3.6, ¢ possivel obter a condutividade hidraulica nao

saturada.
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K=k (6%2) [1-(1- el/m)m]2 Equacdo 3.6

onde
k coeficiente de condutividade hidraulica ndo saturada
ks coeficiente de condutividade hidraulica saturada
0 — Hr . , . .
0= — umidade volumétrica normalizada
95 - Hr
m constante obtida pela curva de reten¢do

Para se identificar a qualidade do lixiviado e seu impacto ao meio ambiente, a
concentracdo de substancias que se separam/soltam do material durante percolagdo foram
obtidas por meio do ensaio de lixiviagdo em coluna. O ensaio consistiu em preencher o
permedmetro de carga constante, com areia reciclada de RAP, na condigdo de 95% de
compacidade relativa, avaliar a perda de massa por percolacao e a qualidade da dgua percolada.
O permeéametro possui 11,40 cm de didmetro e altura de 44,0 cm.

A Figura 3.11 apresenta o processo de saturagdo da areia reciclada de RAP no ensaio de
lixiviagdo. A entrada de 4gua foi pela parte inferior do permeametro (de baixo para cima), a fim
de que ndo se perdesse nenhuma massa de material ao percolar a 4gua. Apos a saturagdo, a
entrada de 4gua foi colocada no topo do permeametro e, na saida de 4gua inferior, foi colocado
um funil com papel filtro, para que toda 4gua que saisse do permeametro fosse filtrada e assim
pudesse ser observado o processo de lixiviagao da areia reciclada de RAP pela agua.

A permeagao foi constante, durante 24 horas por dia, havendo apenas as trocas dos filtros
para avaliar a perda de massa. O ensaio durou cerca de 145 dias, até a estabilizagao das leituras.
A perda de massa de RAP durante a percolagdo foi avaliada a partir da troca de filtros,
inicialmente ocorrendo todos os dias e, ao se notar a redu¢do da quantidade de finos no papel
filtro, essa troca passou a ocorrer de maneira mais espacada. Os filtros foram secos em ambiente

controlando, evitando utilizar estufa, mesmo que com baixa temperatura.
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Figura 3.11. Permeametro preenchido com areia reciclada de RAP: (a) em processo de
saturacdo, (b) sistema de coleta.

Com relagdo a qualidade da agua que percolou pelo RAP, durante o processo de
percolagdo na areia reciclada de RAP, o liquido lixiviado foi coletado e, no 40° dia de
percolagdo, uma amostra foi levada para andlise, no intuito de compreender se houve
contaminagdo com metais pesados e também foi medido o pH da 4gua antes e depois de percolar
pelo RAP, com um peagametro. A amostra do lixiviado coletada avaliada a partir dos métodos
da 24° edigdo do SMWW (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater)
no Laboratorio de Saneamento da EESC-USP. O objetivo deste ensaio - neste caso foi utilizado
a Espectrometria de Absor¢do Atomica - ¢ poder avaliar a potabilidade da dgua percolada a
partir de verificacdo do Valor Méximo Permitido de substancias inorganicas presentes na tabela
padrdo de potabilidade para substancias quimicas que apresentam risco a saude (Anexo VII,
Portaria 2.914 — “Procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da dgua para consumo
humano e seu padrao de potabilidade”, do Ministério da Saude) e também da possibilidade de
uso deste lixiviado para outros fins, como dessedentagdo de animais, irrigagdo ou recreagao,

com parametros limitados pela resolucio CONAMA 396, de 2008.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacao fisica

Os parametros granulométricos foram obtidos para o RAP, para a areia reciclada de RAP
e para areia, e os resultados sdo apresentados na Tabela 4.1. A areia e a areia reciclada de RAP
apresentaram valores de coeficientes de uniformidade e curvatura proximos, ja que possuem a

mesma granulometria.

Tabela 4.1. ParAmetros granulométricos do RAP, da areia reciclada de RAP e da areia.
Areia reciclada

Parametro RAP Areia
de RAP
Classificagao SUCS GW SwW SwW
Dio 0,90 0,18 0,15
D30 3,00 0,50 0,42
Deo 5,50 1,00 0,90
Coeficiente de Uniformidade (C,) 6,11 5,56 6,00
Coeficiente de Curvatura (Cc) 1,82 1,39 1,31
Fracdo areia fina (%) 2,0 12,0 14,0
Fracdo areia média (%) 5,0 24,0 26,0
Fragao areia grossa (%) 12,0 64,0 60,0
Fragao pedregulho fino (%) 40,0 - -
Fragao pedregulho médio (%) 35,0 - -
Fragado pedregulho grosso (%) 6,0 - -

A anélise dos parametros granulométricos mostra que o RAP ndo processado possui uma
distribuicao mais grossa, com significativa presenca de pedregulhos, sendo classificado como
GW, enquanto a areia reciclada de RAP e a areia natural sdo classificadas como SW, com
predominio de particulas na faixa arenosa. Todos os materiais apresentam coeficientes de
uniformidade (C.) superiores a 5, indicando boa graduacdo. Os valores de coeficiente de
curvatura (Cc) também estdo dentro da faixa considerada ideal (entre 1 e 3), o que sugere curvas
bem conformadas. Hubler et al. (2023) analisaram duas amostras de RAP apo6s a remogao, por
peneiramento, dos graos maiores que 12,7 mm. Os valores de coeficiente de uniformidade (Cu
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= 7,00 ¢ 7,50) e de curvatura (C. = 1,40 e 1,10) dessas amostras foram semelhantes aos
encontrados nesta pesquisa para o RAP bruto.

Os valores de indices de vazios maximos e minimos observados foram diferentes. Os
resultados dos ensaios demonstraram valores de indice de vazios méaximo de 0,63 para a areia
e 0,93 para a areia reciclada de RAP, enquanto os valores de indice de vazios minimo foram,
respectivamente, de 0,43 e 0,67. Isto pode ser explicado pela diferenca no formato, textura dos
graos e densidade. A areia reciclada de RAP, por se tratar de um agregado envolto de ligante,
apresenta maior textura e irregularidades em sua superficie corroborando para a formagao de
maiores vazios, o que pode ser notado pela Figura 4.1. Ainda, pode-se notar o menor peso
especifico dos sélidos da areia reciclada de RAP, o que contribui para a alteracao do indice de

vazios.

Figura 4.1. Imagens obtidas em lupa Optica: (a) areia natural e (b) areia reciclada de RAP.

Os resultados de massa especifica dos sélidos foram de 2,64 g/cm? para a areia natural
e 2,57 g/em? para a areia reciclada de RAP. O valor para a areia reciclada de RAP est4 dentro
do intervalo encontrado na literatura por Hubler et al. (2023) para amostras de RAP, que ¢ de
2,25 a 2,77 g/cm?. Este valor ¢ mais baixo quando comparado a agregados tipicos, como € o
caso da areia ensaiada nesta pesquisa. Esta diferenca pode ser justificada pela presenca de
ligante no entorno do agregado, uma vez que o ligante ¢ mais leve que o agregado. Esta
diferenga também foi notada por Viyanant (2006), em que ao se comparar o valor da massa
especifica dos so6lidos com outros agregados reciclados, obteve-se um valor menor, onde
justifica-se pela presenga de betume ao redor do agregado que cria um volume impermeavel
maior de solidos. Entretanto, esta diferenca, segundo Dager et al. (2023), ndo tem impacto
significativo no uso do RAP em aterros e/ou material de preenchimento.

Sobre os ensaios para determinacdo do teor de ligante, foram verificados teores de

ligante diferentes para o RAP ndo processado e para a areia reciclada de RAP sendo de 4,99%
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e 9,05%, respectivamente. Essa diferenga se dé pois, quanto menor os graos, maior a superficie
especifica, ou seja, a proporcao de ligante comparado a propria massa do grao ¢ maior, que € o
caso da areia reciclada de RAP (graos menores que 2 mm). Ainda se espera que aglomerados
de ligante, ao ser submetido a tensdes de compactagcdo e/ou tensdes possa formar graos de
didmetros de areia, compondo a estrutura do RAP, evidenciando sua compressibilidade
excessiva.

O teor de betume ¢ uma propriedade que difere o RAP dos demais agregados utilizados
na engenharia, e este valor pode ser usado para fornecer uma indica¢ao das propriedades da
resisténcia ao cisalhamento sem a necessidade de executar extensivos ensaios de laboratorio.
Como exemplo, o Dager et al. (2023) sugerem que hd uma forte relagao linear entre o teor de
betume e o angulo de atrito, onde dados da literatura mostra uma tendéncia positiva, quanto
maior o teor de ligante, maior serd o angulo de atrito (Cosentino et al., 2003; Morro, 2021; Wen
et al., 2022 e Gomez, 2003). Esta tendéncia ¢ causada pelo formato da particula com o ligante,
em que se cria particulas mais angulares. Ademais, Aydilek et al. (2017) notaram que o teor de
betume influencia na condutividade hidraulica a partir de um aumento geral em ambos os
parametros.

Em geral, a caracterizacdo da areia reciclada de RAP demonstrou que, apesar de
apresentar distribuicdo granulométrica semelhante a da areia natural, possui propriedades
fisicas distintas, como maior indice de vazios e menor massa especifica dos solidos, atribuidas
a presenga de ligante betuminoso e a forma irregular das particulas. O elevado teor de ligante
encontrado na areia reciclada de RAP (9,05%) contribui para essas diferencas e pode influenciar
positivamente parametros mecanicos, como o angulo de atrito, conforme indicado na literatura.
Esses resultados reforcam a importancia de considerar as particularidades do material reciclado

para seu uso eficiente e seguro em aplicacdes geotécnicas.

4.2. Ensaios de compactacio

Com a realizacdo dos ensaios de compactag@o na energia Proctor normal, realizado sem
reuso de material, obteve-se as curvas de compactacao da areia reciclada de RAP e da areia,
apresentadas na Figura 4.2. Ambos os materiais apresentaram valor de teor 6timo de umidade
menores que 10%, sendo 7,80% para a areia e de 5,40% para a areia reciclada de RAP e as
curvas sao mais “achatadas”, ou seja, apresenta menor variacdo da densidade com a umidade,

sendo um formato esperado para materiais granulares, ja que possuem baixa capacidade de
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retengdo de agua por forgas capilares.

Devido a presenga de betume, a areia reciclada de RAP apresenta um comportamento
inicial de hidrorrepeléncia. A areia apresentou maior valor de massa especifica aparente seca
maxima (1,86 g/cm?®), quando comparada a areia reciclada de RAP (1,67 g/cm?). Isto porque os
valores de indice de vazios minimos s3o inversamente proporcionais ao valor da massa
especifica aparente seca maxima. Neste caso, o indice de vazios minimo da areia ¢ menor do
que o valor para a areia reciclada de RAP. O valor de massa especifica aparente seca maxima
da areia natural ¢ maior que a observada na areia reciclada de RAP, como esperado, ja que sua
massa especifica dos solidos também ¢ maior. No entanto, como a areia reciclada de RAP tem
menor massa especifica dos solidos, a comparagdo direta entre os materiais por meio da

compacidade relativa pode mascarar diferencas estruturais reais.
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Figura 4.2. Propriedades de compactacdo da areia reciclada de RAP e da areia natural (a)

Curvas de compactacao, (b) indice de vazios versus teor de umidade.

E importante também salientar que a massa especifica dos graos de areia reciclada de
RAP se mostraram inferiores a da areia natural. Embora tenha ocorrido a alteracdo na massa
especifica seca maxima, ndo foi notada nenhuma alteragado significativa com relacao a umidade
otima da areia reciclada de RAP em relacdo a areia natural. Os valores de massa especifica
aparente seca maxima e teor de umidade obtidos estdo dentro do intervalo reportado na
literatura por Soleimanbeigi et al. (2021) para amostras de RAP, sendo de 1,39-1,96 g/cm? para
a massa especifica aparente seca maxima e 5,2-8,8% de teor de umidade 6timo. Ressalta-se que

estes valores sdo para RAPs com maiores granulometrias, com intervalo de Deo de 4,5-7,8 mm,
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sendo superiores ao Dgo da areia reciclada de RAP usada nesta pesquisa.

Ao se avaliar a areia reciclada de RAP ap6s compactagdo, nota-se que o teor de finos se
manteve proximo dos 3%, o que indica que ndo houve quebra significativa de graos apos a
compactacdo. Rathje et al. (2002) observaram um aumento de apenas 0,6% de teor de finos
apods a compactagdo, comparado a materiais agregados grossos comuns usados em aplicagdes

geotécnicas, que tiveram um aumento de 3,6% no teor de finos apds a compactagao.

4.3. Ensaios de compressao edométrica

O ensaio de compressao edométrica foi realizado para a areia, a areia reciclada de RAP
e também para a areia reciclada de RAP sem betume, para se avaliar a interferéncia do ligante
na consolidacdo do material. A Figura 4.3 apresenta as curvas de indice de vazios em funcao da
tensdo normal aplicada.

A areia apresentou menor variagdo de indice de vazios, com indice de compressao (Ce)
de 0,06. Em seguida, a areia reciclada de RAP sem betume, com C. de 0,14. E por fim, a areia
reciclada de RAP com betume com Cc de 0,21, o que fez com que este material tivesse a maior
variagdo de indice de vazios. Embora a areia reciclada de RAP seja um material granular, ao
ser submetida a um aumento de carga, sua variacdo volumétrica ¢ maior devido a presenca do
ligante residual. Este ¢ um comportamento comum de solos argilosos moles, solos organicos

ou solos com alto indice de plasticidade.
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Figura 4.3. Curva de compressdao edométrica da areia reciclada de RAP com e sem betume e
da areia natural.

Embora os corpos-de-prova tenham sido preparados com compacidade relativa
equivalente (CR = 95%), ¢ importante destacar que essa grandeza depende diretamente da
densidade dos graos do material. Como a areia reciclada de RAP apresenta densidade de s6lidos
significativamente menor que a da areia natural, a comparagao baseada apenas na compacidade

relativa pode nao refletir adequadamente o estado real de adensamento estrutural dos materiais.

4.4. Ensaios de cisalhamento direto

Realizados os ensaios de cisalhamento direto, foi possivel obter as curvas de tensdo
cisalhante, em kPa, em fun¢do do deslocamento e também a variagdo volumétrica (cm?/cm?)
pelo deslocamento. A Figura 4.4 apresenta as curvas para a areia reciclada de RAP e para a
areia, para os corpos-de-prova com compacidade relativa de 95%. Ao comparar os materiais,
nota-se que, para a areia, as curvas apresentaram um pico evidente (Figura 4.4b),
comportamento j& esperado para uma areia altamente compacta. Isso foi observado para todos
os niveis de tensdes aplicados no confinamento. A areia reciclada de RAP (Figura 4.4a), no
entanto, apresentou curvas do tipo plastico ou fofo, porém com uma tensao cisalhante de pico
ndo muito evidente, demonstrando um comportamento de uma areia pouco compacta. Embora
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0s materiais apresentem a mesma distribuicdo granulométrica e terem sido compactados com
compacidade relativa de 95%, as diferencas nas curvas de tensdo cisalhante versus
deslocamento podem ser atribuidas a natureza dos materiais, como o fato de que a areia
reciclada de RAP possui graos com caracteristicas fisicas e quimicas diferentes da areia natural.
A areia reciclada de RAP presenta particulas com superficies mais rugosas e formas irregulares,
além da presenca de ligante asfaltico residual, o que favorece maior intertravamento entre os
graos e contribui para um comportamento mais ductil, com aumento continuo ou estabilizagao
da tensao cisalhante mesmo com o avanco do deslocamento. Por outro lado, a areia natural,
composta predominantemente por graos mais arredondados e mineralogicamente inertes, tende
a exibir um comportamento pseudo-fragil, com ocorréncia de pico de tensao cisalhante seguido
de reducdo da resisténcia, caracteristica de materiais granulares nao coesivos. Adicionalmente,
ainda que a compacidade relativa seja equivalente, os indices de vazios absolutos diferem entre
os materiais, uma vez que o RAP apresenta densidade de graos inferior, o que resulta em
maiores vazios e, consequentemente, maior capacidade de deformacao antes da ruptura. Nesse
contexto, o indice de vazios inicial absoluto (e0) constitui um parametro mais representativo
para a comparacao entre materiais de naturezas distintas, pois expressa a propor¢ao efetiva de
volume de vazios em relagdo ao volume de solidos, independentemente da densidade dos graos.
Assim, mesmo que ambos os materiais apresentem a mesma compacidade relativa, a areia
reciclada de RAP tende a possuir valores absolutos de eo mais elevados, indicando uma estrutura

interna mais aberta e, consequentemente, maior capacidade de deformagao sob carregamento.

(a) (b)
200 200
= ——25kPa = —25kPa
5 160 £ 160 -
= —50 kPa ‘d-)’ —50 kPa
Q ~
,‘E 120 —— 100 kPa E 120 + 100 kPa
= — E —
g 30 200 kPa E 30 4 200 kPa
Q ]
<
2 40 % 40
5 g
0 : : : : : 0 : . . ; : :
4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Deslocamento horizontal (mm)

Deslocamento horizontal (mm)

Figura 4.4. Curvas de tensdo cisalhante em fun¢do do deslocamento horizontal para corpos-
de-prova com compacidade relativa de 95% para (a) areia reciclada de RAP e (b) areia natural

J& para a variagdo volumétrica durante o cisalhamento, apresentada na Figura 4.5, nota-

se que ambos os materiais apresentam comportamento dilatante para maiores deslocamentos.
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No entanto, a areia reciclada de RAP apresenta inicialmente um comportamento compressivo,
em baixos deslocamentos, o que pode ser atribuido a dificuldade de rearranjo de suas particulas,
devido a presenca de ligante residual e a maior rugosidade superficial. Esse comportamento
inicial ndo foi observado para a areia natural, que apresentou dilatacdo desde o inicio dos
deslocamentos. Além disso, mesmo apresentando um indice de vazios superior ao da areia, os
valores maximos de variacdo volumétrica da areia reciclada de RAP foram significativamente
mais elevados. Esse comportamento pode ser explicado pela maior angularidade e
irregularidade dos graos da areia reciclada de RAP, que favorecem o intertravamento mecanico
e contribuem para a dilatagdo volumétrica em estadgios mais avancados do cisalhamento. De
forma geral, os resultados indicam que, embora ambos os materiais tenham sido compactados
com compacidade relativa de 95%, a areia reciclada de RAP encontra-se em um estado
estrutural mais solto em relagdo a areia natural, o que se reflete no maior potencial de dilatagao.
Este fato destaca a influéncia dos indices de vazios absolutos e as caracteristicas morfologicas

dos graos na interpretacdo do comportamento mecanico dos materiais.
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Figura 4.5. Varia¢do volumétrica em funcdo do deslocamento horizontal para corpos-de-prova
com compacidade relativa de 95% para (a) areia reciclada de RAP e (b) areia natural.

Como esperado, com base em resultados da literatura que indicam a presenca de coesao
no RAP (Arulrajah et al. 2013; Rathje et al. 2002; Rahardjo et al. 2013; Soleimanbeigi et al.,
2021) e alguns comportamentos visiveis do material durante os ensaios, a areia reciclada de
RAP possui cerca 40,2 kPa de coesdo, diferindo da areia que, com mesma granulometria, possui
coesdo nula. A presenca de coesao pode ser explicada pela presenca de ligante asfaltico na areia
reciclada de RAP, que interage entre as particulas e gerando melhor entrosamento entre si.

O angulo de atrito para areia reciclada de RAP foi de 33,5° e para a areia de 38,3°,

obtidos pela inclinagdo das retas das envoltdrias de resisténcia, presentes na Figura 4.6 . Nota-
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se também que os valores méximos de resisténcia ao cisalhamento foram maiores para a areia

reciclada de RAP.
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Figura 4.6. Envoltorias de resisténcia, para corpos-de-prova com compacidade relativa de
95%, para a areia reciclada de RAP e areia natural.

No ensaio de cisalhamento direto realizado com 98% de grau de compactagdo,
observou-se, nas curvas de tensdo cisalhante em fun¢do do deslocamento apresentadas na
Figura 4.7, que a areia reciclada de RAP exibiu maior curvatura, caracterizada por maiores
valores de tensdo cisalhante para deslocamentos reduzidos, resultado de um arranjo mais
eficiente dos graos proporcionado pela compactacdo. No caso da areia natural, o material
também apresentou curvas de tensdo cisalhante com pico bem definido e comportamento
dilatante.

Em relacdo a variacdo volumétrica, presente na Figura 4.8, a areia reciclada de RAP
apresentou variagdao volumétrica semelhante ao padrao previamente observado, com
comportamento inicialmente compressivo, seguido de dilatdncia. Para a areia natural, nos
deslocamentos iniciais, verifica-se um comportamento analogo ao da areia reciclada de RAP,
apresentando um pequeno trecho de compressao, seguido pelo comportamento dilatante em

maiores deslocamentos.
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Figura 4.8. Variagdo volumétrica em fungao do deslocamento horizontal para corpos-de-prova
com 98% e vibrado com 95% de grau de compactagdo para (a) areia reciclada de RAP e (b)
areia natural.

A partir das tensdes cisalhantes méximas e das tensdes normais aplicadas, foi possivel
obter as envoltorias de resisténcia para a areia reciclada de RAP e para a areia, apresentadas na
Figura 4.9, juntamente com as envoltorias para corpos-de-prova com compacidade relativa de
95%. Assim como no caso anterior, a areia reciclada de RAP apresentou maiores valores de
resisténcia; entretanto, o valor de coesdo foi inferior, correspondendo a apenas 7,64 kPa. Por
outro lado, o angulo de atrito foi superior, sendo de 38,1°. Para a areia, a coesdo permaneceu

nula, enquanto o angulo de atrito foi de 35,5°.
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Figura 4.9. Envoltorias de resisténcia, para corpos-de-prova com 98% de grau de
compactagdo, para a areia reciclada de RAP e areia natural.

Comparando os dois modos de compactagao dos corpos-de-prova, € possivel observar
a influéncia direta do método utilizado e o teor de umidade no comportamento mecanico dos
materiais. A diferenga entre os valores obtidos para a areia pode ser atribuida a forma como os
graos interagem durante o processo de compactacdo. No método a seco por vibragdo, nao ha
presenca de agua entre as particulas, o que favorece o contato direto e o intertravamento entre
os graos, promovendo maior resisténcia ao cisalhamento e, consequentemente, angulos de atrito
mais elevados. Por outro lado, a compactagado realizada com a incorporag@o de dgua nos teores
otimos proporciona uma melhor acomodagao das particulas e um aumento da densidade do
material, entretanto, a presenca de filmes de 4gua ao redor dos grdos atua como agente
lubrificante, reduzindo o atrito interno entre as particulas e, por conseguinte, o angulo de atrito.
Este comportamento € coerente com o esperado para solos granulares, nos quais a resisténcia
ao cisalhamento ¢ predominantemente controlada pelo atrito entre os graos e pela forma como
estes se rearranjam durante a compactacao, sendo o teor de umidade um fator determinante
Nesse processo.

Em contrapartida, a areia reciclada de RAP apresentou resultados diferentes do
esperado, como foi o caso da areia, em que o angulo de atrito obtido para a areia reciclada de
RAP compactada nos teores 6timos de umidade foi superior ao valor verificado na compactacao
a seco por vibracao. Tal fendmeno pode ser atribuido ao rearranjo mais eficiente das particulas
promovido pela presenca controlada de dgua, que favoreceu o intertravamento entre os graos e

otimizou os pontos de contato, resultando em angulo de atrito elevado. Ja na compactacdo a
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seco, embora tradicionalmente associada a maiores angulos de atrito, ndo proporcionou um
arranjo tdo eficiente das particulas, o que explica a resisténcia inferior obtida nesta condigao.
Ademais, observou-se a reducao dos valores de coesao nos corpos-de-prova compactados com
umidade 6tima, o que pode ser explicado pela possivel mobiliza¢ao e dispersdao do ligante
residual ou das particulas finas presentes no material, as quais, em condi¢do seca, contribuiram
para uma coesdo aparente que ndo se manteve na presenca de dgua. Esses resultados
demonstram o efeito combinado da umidade e da estrutura interna do material no

comportamento mecanico.

4.5. Ensaios de compressao triaxial

A partir dos ensaios de compressdo triaxial consolidado-drenado (CD), foram obtidas as
curvas de tensdo desvio, em kPa, em funcdo da deformagdo vertical especifica para o RAP e
para a areia. Na Figura 4.10, observa-se a diferenga no formato das curvas. As curvas referentes
ao RAP (Figura 4.10a) ndo apresentaram um pico de resisténcia bem definido, ao contréario do
que se verificou para a areia (Figura 4.10b), cujas tensdes maximas foram atingidas com
deformacgdes especificas inferiores, em comparagdo ao RAP. Este comportamento do RAP
também foi notado nos ensaios de cisalhamento direto e também na literatura (Rathje et al.,
2006; Soleimanbeigi e Edil, 2015; Soleimanbeigi et al., 2021), em que os valores maximos
foram atingidos em deformacodes axiais relativamente elevadas (maiores que 5%), sendo tipico
para materiais soltos ou compressiveis sob carga triaxial drenada. A deformabilidade do ligante
asfaltico na superficie dos graos de RAP faz com que haja maior deformacao axial na ruptura,
aumentando a deformagao por cisalhamento sob uma tensdo cisalhante aplicada (Rathje et al.,
2006; Viyanant et al., 2007; Soleimanbeigi et al., 2021; Yin et al., 2018). E possivel observar
que ha uma tendencia do residual igual para os dois materiais, diferente do que foi obtido nos
ensaios de cisalhamento direto. Isso indica que as mudancas de comportamento ocorrem apenas
para as deformagdes iniciais dos materiais e, com maiores deslocamentos, tendem a ter

comportamentos semelhantes.
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Figura 4.10. Curvas de tensao desvio em fungao da deformagdo especifica para (a) areia
reciclada de RAP e (b) areia.

Também foi possivel notar diferencas na variagdo volumétrica, em mm/mm?,
apresentadas na Figura 4.11. Para a areia reciclada de RAP, houve um comportamento
compressivo, seguido de um comportamento dilatante. Para uma menor tensdo confinante,
como por exemplo de 25 kPa, o comportamento dilatante se inicia com menor deformacgao
especifica. Ja para uma confinante de 200 kPa, nota-se que a dilatancia se inicia com uma maior
deformacao. Ao avaliar o formato das curvas de tensdo desvio versus deslocamento e também
a variagao volumétrica dos materiais, nota-se que a areia reciclada do RAP apresenta um
comportamento tipico de material fofo. Ja para a areia natural, o formato das curvas indica um

material medianamente compacto.
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Figura 4.11. Curvas de variacdo volumétrica em func¢ao da deformagao especifica para (a)
areia reciclada de RAP e (b) areia.

Os valores de angulo de atrito e coesdo para a areia reciclada de RAP e para areia foram
obtidos a partir das envoltorias de resisténcia de Mohr-Coulomb apresentadas na Figura 4.12,
sendo 37,2° de angulo de atrito para a areia reciclada de RAP e 33,2° para a areia. Ja a coesao
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foi nula para a areia e de 19 kPa para o RAP. Os parametros obtidos estdo dentro da faixa
relatada para o RAP na literatura, sendo de 37° a 44° para o angulo de atrito e 17,2 kPa a 55,2
kPa para coesao (Cosentino et al., 2003; Bennert e Maher, 2005; Shedivy et al., 2012; Arulrajah,
etal., 2013).
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Figura 4.12. Envoltdrias de resisténcia para a areia reciclada de RAP e areia natural.

Durante os ensaios triaxiais foi possivel observar que a areia reciclada de RAP nao
apresentou um plano de ruptura nitido, apenas um abaulamento do corpo-de-prova tipico de
material em condicao fofa. A Figura 4.13 apresenta os corpos-de-prova ao final do ensaio. Nota-
se que, para a areia (Figura 4.13a), ¢ visivel o plano de ruptura por cisalhamento, o que nao
ocorre para o RAP (Figura 4.13b) corroborando a conclusdo de que esse material se apresentava
em estado compacto. Este comportamento também foi reportado na literatura por Rathje et al.

(2006) e Soleimanbeigi et al. (2021).
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Figura 4.13. Corpos-de-prova ao final do ensaio triaxial: (a) areia natural e (b) areia reciclada
de RAP.

4.6. Ensaios de modulo de resiliéncia

Os valores de mddulo de resiliéncia obtidos nos ensaios laboratoriais da areia reciclada
de RAP variaram entre 170 MPa e 325 MPa, com média aproximada de 235 MPa. Para solos
granulares, observa-se que o modulo de resiliéncia tende a aumentar com o incremento da
tensdo de confinamento, apresentando pouca sensibilidade a variacdo da tensdo desvio
(Bernucci et al., 2006). Dessa forma, por depender de multiplos fatores, o modulo de resiliéncia
¢ comumente representado por modelos matematicos, como o modelo potencial em funcao da
tensdo desvio, aplicado a solos coesivos, e 0 modelo potencial em fungdo do primeiro invariante
de tensdo, aplicado a solos granulares. A sensibilidade do moédulo de resiliéncia da areia
reciclada de RAP a esses fatores pode ser analisada por meio de graficos relacionando os valores
de modulo de resiliéncia as variaveis tensdao desvio, tensdo de confinamento e invariante de
tensoes. Conforme ilustrado na Figura 4.14, os resultados apresentam melhor correlagdo com a

tensdo de confinamento, comportamento caracteristico de materiais granulares.
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Figura 4.14. Mdédulo de resiliéncia da areia reciclada de RAP em fung¢ao da (a) tensdo desvio,
(b) tensdo confinante e do (c) invariante de tensoes.

Conforme orienta o DNIT (2020), foram analisados quatro modelos de previsao de
modulo de resiliéncia diferentes. Os coeficientes de regressdo para 4 modelos diferentes para
obten¢do do Mddulo de Resiliéncia da areia reciclada de RAP estdo dispostos na Tabela 4.2.
Nota-se que o modelo em fungdo da tensdo desvio aplicada (k-c4) ndo € adequado para a areia
reciclada de RAP, uma vez que materiais granulares sdo mais sensiveis a tensdo de
confinamento. Isto € verificado para o caso do modelo em fung¢do da tensdo confinante (k-03) e
do modelo em fun¢do do invariante de tensdes (k-0). O modelo composto apresentou o melhor
desempenho na representacdo do comportamento da areia reciclada de RAP em relagdo ao

modulo de resiliéncia.

Tabela 4.2. Modelos e parametros de regressao de mddulo de resiliéncia para a areia reciclada

de RAP.

Modelo Equacao ki k2 ks R?
k-64 Mg = kl-O'(I;z 381,59 0,2221 - 0,6698
k-03 My = kl_a,fz 588,81 0,3303 - 0,9640
k-6 Mg = k,.0%2 339,26 0,3097 - 0,9153

Composto Mg = kl.a,fz.ag?’ 583,49 0,3148 0,0155 0,9652
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A partir do modelo composto, ¢ possivel obter a superficie que correlaciona a tensao
confinante, a tensdo desvio aplicada e o mddulo de resiliéncia. A Figura 4.15 apresenta o

modulo de resiliéncia em fungdo das tensdes, juntamente com os pontos obtidos para a areia
reciclada de RAP.
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Figura 4.15. Superficie do modelo composto para a areia reciclada de RAP.

Para a areia natural, os valores de modulo de resiliéncia variam de 84 MPa a 247 MPa,
com valor médio de 156 MPa. De maneira similar a areia reciclada de RAP, a areia apresentou
maior sensibilidade a tensdo confinante, conforme verificado pela Figura 4.16. Ademais, o

modelo que mais se adequou foi o0 modelo composto, conforme apresenta a Tabela 4.3, com R?
de 0,9861.
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Figura 4.16. Mdédulo de resiliéncia da areia natural em fungao da (a) tensao desvio, (b) tensdo
confinante e do (c¢) invariante de tensoes.

Tabela 4.3. Modelos e pardmetros de regressao de mddulo de resiliéncia para a areia natural.

Modelo Equacio ki k2 ks R?
k-G4 Mg = ky.0% 338,12 0,3594 - 0,6910
k-3 Mg = k.02 684,07 0,5381 - 0,9831
k-0 Mg = kq.0%2 278,52 0,5031 - 0,9377

_ ky k3
Composto Mg = k1.03%.0, 669,60 0,5005 0,0383 0,9861

79



~0,50

250 — o
4 [ a :
E 200 4 " . o 0,40
(0] Bl .
o 2 H (o]
S5 1509 ® o 0.30 &’D
Egst 4 & N
== : o] e
S8 1004 Te 0,20 S5
% 1 i &
= 50 - : : 0,10 §
_ ' H &Za
0
5 Q ) 0
Q*\ Q"\ Q?

Tensdo confinante (MPa)

Figura 4.17. Superficie do modelo composto para a areia natural.

Comparando-se os dois materiais, 0 mddulo de resiliéncia da areia reciclada de RAP
aumentou ao longo dos ciclos, o que revela processo de compactagdo interna e ganho de rigidez
progressivo, tipico de materiais coesivos com ligagdo interparticulas. Ja4 a areia natural
apresentou valores absolutos menores de mddulo de resiliéncia e menor crescimento com 0s
ciclos, o que reforca sua resposta puramente eldstica, porém sem ganho significativo de rigidez
estrutural com o tempo.

A comparagao entre os valores de modulo de resiliéncia obtidos para a areia reciclada
de RAP e a areia natural evidencia diferencas fundamentais de comportamento mecanico
associadas a estrutura interna e a natureza das particulas. Embora ambos os materiais
apresentem comportamento tipico de materiais granulares, com forte dependéncia da tensdo
confinante e boa correlacdo com o modelo composto, 0 RAP reciclado manifesta caracteristicas
adicionais que o aproximam de um material granular coesivo, devido a presenca de ligantes
betuminosos residuais.

A maior média de modulo de resiliéncia obtida para a areia reciclada de RAP (=235
MPa) em relagdo a areia natural (=156 MPa) pode ser atribuida a rugosidade superficial elevada,
a presenga de microfilmes betuminosos e a maior distribui¢do angular das particulas, fatores
que aumentam o atrito intergranular e a resisténcia ao deslizamento. Além disso, a
heterogeneidade granulométrica e o preenchimento parcial dos vazios por finos e ligante
contribuem para um contato mais estavel entre particulas, o que se reflete em um modulo de
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resiliéncia mais elevado.
Por fim, ressalta-se que o desempenho resiliente da areia reciclada de RAP depende
fortemente de sua historia de processamento e teor residual de ligante, sendo recomendavel que

futuros estudos explorem a influéncia desses fatores, bem como o efeito da temperatura e do

envelhecimento sobre a resposta resiliente do material.

4.7. Ensaios de deformacio permanente e avaliacido de shakedown

Para a deformagdo permanente, a Figura 4.18 apresenta os resultados da evolucdo da
deformagdo permanente da areia reciclada de RAP em func¢do do niimero de ciclos. Os ensaios
apresentaram maiores deformagdes permanentes (acomodagdo inicial) e, apds isso, uma
tendéncia de acomodag¢do. Este comportamento também foi observado por Carvalho e Motta
(2021), sendo um comportamento de carater granular. O corpo-de-prova 3 apresentou maior
deformagdo quando comparado ao corpo-de-prova 4. Isso se da por conta da razdo de tensao,
uma vez que o corpo-de-prova 3 (o3 de 0,04 MPa e o4 0,12 MPa) tem razao duas vezes maior
que o corpo-de-prova 4 (o3 € 6q de 0,08 MPa). Segundo Delongui et al. (2018), por se tratar de
um material granular, a deformacdo permanente sera maior quanto menor for sua tensao
confinante e maior sua tensao desvio, isto ¢, a tensdo de confinamento restringe as deformacdes

permanentes e o acréscimo de tensdo desvio tende a aumentar seu aparecimento.
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Figura 4.18. Deformacdo permanente acumulada em fungdo do nimero de ciclos para a areia
reciclada de RAP.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel obter os parametros de regressao a partir do
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modelo de Guimaraes (2009) e estdo dispostos na Tabela 4.4. O valor R? foi de 0,9831, o que
sugere boa adequagdo do modelo, sendo similar ao valor encontrado por Santos et al. (2024),
de 0,983, para uma mistura contendo 100% de RAP. Ressalta-se que neste caso, a amostra de
RAP utilizada por Santos et al. (2024) contém graos maiores, sendo o maximo de 19 mm. No
presente estudo, nota-se que o pardmetro V2 ¢ o menor valor obtido e indica que a tensdo de
confinamento exerce uma influéncia negativa na resisténcia a deformacdo permanente. Ja o
maior valor obtido de parametro ¢ para W3, ou seja, este valor indica que a tensao desvio € mais
influente no comportamento plastico do RAP. Os valores sdo condizentes com a hipdtese

anterior.

Tabela 4.4. Pardmetros de regressdo do modelo de deformacdo permanente para a areia

reciclada de RAP.
Modelo de Guimaraes (2009) Vi b &) Y3 Y4 R?
&y (%) = Py.03%2. 0,3, N¥4 02426 00696 0,8973 0,1252 0,9831

E possivel avaliar a deformagdo permanente pela teoria do Shakedown. Segundo
Werkmeister et al. (2001), a teoria pode ser avaliada pelas curvas da taxa de deformagdo
permanente vertical por ciclo em funcdo da deformacdo permanente vertical. Os formatos das
curvas podem ser definidos como nivel A, B, C ou AB (Figura 2.15). A Figura 4.19 apresenta

os resultados obtidos para a areia reciclada de RAP.
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Figura 4.19. Avalia¢ao do shakedown para a areia reciclada de RAP.

A partir das andlises realizadas, dos valores das taxas finais obtidas e da deformacdo
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permanente acumulada ao término do ensaio, apresentados na Figura 4.19, verifica-se que as
curvas ndo atingiram taxas inferiores a 107" x0,001/ciclo, condi¢do que caracterizaria a entrada
do material em regime de shakedown. Isso pode ter ocorrido porque o nimero de ciclos
aplicados — neste caso, 300.000 — possivelmente ndo foi suficiente para atingir o patamar de
shakedown, conforme também observado por Santos et al. (2024). Ao analisar as curvas,
observa-se que elas apresentam formato do tipo B (plastic shakedown ou plastic creep),
caracterizado por uma elevada taxa de acréscimo da deformacdo permanente no inicio do
ensaio, seguida por uma reducgdo gradual e tendéncia a estabiliza¢do. Nao ¢ possivel afirmar se
a areia reciclada de RAP entrard em colapso ou se ja atingiu o regime de shakedown. Tal
comportamento pode ser atribuido a presenca do ligante asfaltico no RAP, o qual retarda o
processo de estabilizacdo do material.

Utilizando as inequagdes propostas por Werkmeister (2003), todos os seis corpos-de-
prova foram classificados como tipo C (incremental colapse). Entretanto, as curvas obtidas
graficamente ndo apresentam o formato caracteristico desse tipo de comportamento. Lima
(2020) também identificou divergéncias na classificagcdo, as quais podem estar associadas as
maiores deformagdes observadas nos ciclos iniciais, possivelmente relacionadas a acomodagao
do material. Por outro lado, ao se adotar o método proposto por Lima (2020), os corpos de prova
podem ser classificados como tipo B (plastic creep), uma vez que ndo atendem aos critérios
visuais € numeéricos estabelecidos para os tipos A, C ou AB.

Durante o ensaio de deformag@o permanente, foi possivel também avaliar a varia¢do do
modulo de resiliéncia ao longo dos ciclos. Esta variagdo ¢ apresentada na Figura 4.20. Observa-
se que o modulo de resiliéncia aumentou progressivamente ao longo do ensaio, sendo mais
elevado nos corpos-de-prova submetidos a maiores razdes de tensdo. A areia reciclada de RAP
avaliada demonstrou bom desempenho resiliente com o aumento do nimero de ciclos,

indicando consolidagdo progressiva do corpo-de-prova ao longo do ensaio.
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Figura 4.20. Variagdo do modulo de resiliéncia em fun¢do do numero de ciclos para a areia
reciclada de RAP.

A evolugdo da deformagao permanente em fun¢ao do nimero de ciclos para areia natural
também foi obtida, com exceg¢ao do CP6 (o3 = 0,08 MPa e 64= 0,24 MPa), em que a deformacgao
permanente excedeu 10%. Dessa forma, os demais pares de tensdo ensaiados sdo apresentados
na Figura 4.21. Assim como observado para a areia reciclada de RAP, a areia natural também
apresentou maiores deformacgdes nos ciclos iniciais, que pode ser associada ao processo de

acomodacao do material e as deformagdes maximas foram maiores para maiores relagdes de

tensoes.
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Figura 4.21. Variacao da deformag¢ao permanente em fungao do niamero de ciclos para a areia
natural.

Com base nos resultados obtidos para a areia natural, foram determinados os parametros

de regressdo do modelo proposto por Guimaraes (2009), apresentados na Tabela 4.5. O valor
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de R2 foi de 0,9783, indicando uma boa aderéncia do material ao modelo.

Tabela 4.5. Parametros de regressao do modelo de deformacao permanente para a areia

natural.
Modelo de Guimaraes (2009) Y1 V> Y3 Wy R?
&p(%) = Py 03¥2. ag¥s. N¥+ 0,1098 -13670 19434 0,1426 09783

A teoria de shakedown foi avaliada para a areia natural, com curvas apresentadas na
Figura 4.22. Os resultados foram distintos daqueles obtidos para a areia reciclada de RAP. Todas
as curvas apresentaram formato do tipo A (elastic shakedown), ou seja, baixos valores de
deformagdo permanente e baixas taxas de incremento dessa deformacdo. Com base no método
proposto por Werkmeister (2003), os cinco corpos de prova foram classificados como tipo C
(incremental collapse). Entretanto, essa classificacdo diverge do comportamento observado nas
curvas obtidas. Neste caso, optou-se pela aplicagdo do método de Lima (2020), com a
padronizagdo do eixo de deformacdo permanente fixado em um valor méximo de 5, visando
melhor visualizagdo dos resultados. Todas as curvas apresentaram-se paralelas ao eixo das
ordenadas e atingiram a taxa de acréscimo de 107 x0,001/ciclo, sendo, portanto, classificadas
como tipo A. Adicionalmente, as curvas atingiram uma taxa de acréscimo inferior a 107
x0,001/ciclo, indicando que o material atingiu o regime de shakedown, caracterizado pela

estabilizagdo e pela auséncia de aumento progressivo da deformacao permanente.
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Figura 4.22. Avaliagdo do shakedown para a areia natural.

Com base no ensaio de deformacdo permanente, também foi possivel determinar, para
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a areia natural, a variagdo do modulo de resiliéncia ao longo dos 300.000 ciclos, apresentada na
Figura 4.23. Os valores obtidos foram inferiores quando comparados aos da areia reciclada de
RAP e também apresentaram uma menor taxa de crescimento com o aumento do numero de
ciclos. Embora os materiais possuam granulometria semelhante, a presenga do ligante asfaltico

proporciona a areia reciclada de RAP desempenho elastico superior.
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Figura 4.23. Variagdo do modulo de resiliéncia em fun¢do do numero de ciclos para a areia
natural.

Por fim, a partir dos valores de deformacdo permanente final e taxa de acréscimo de
deformacao permanente apresentados na Tabela 4.6, observa-se que os corpos-de-prova de areia
reciclada de RAP apresentaram, de modo geral, valores superiores de deformacdo permanente
acumulada final e de taxa final de acréscimo da deformacdo permanente, quando comparados
aos de areia natural. Essa diferenca pode ser atribuida, principalmente, a presenca do ligante
asfaltico residual presente na areia reciclada de RAP. O ligante asfaltico atua como um agente
aglutinante entre as particulas, conferindo coesdo ao material e influenciando
significativamente seu comportamento mecanico. No caso da areia reciclada de RAP, essa
coesdo adicional tende a reduzir a rigidez inicial do material, o que resulta em uma resposta
mais deformavel sob carregamento ciclico, como evidenciado pelas maiores deformacdes
permanentes observadas nos ciclos iniciais. No entanto, esse mesmo ligante pode proporcionar
uma resposta elastica mais favoravel ao longo dos ciclos, como observado na variagdo do

modulo de resiliéncia ao longo dos ensaios.
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Tabela 4.6. Valores finais e taxa de acréscimo de deformag@o permanente para a areia
reciclada de RAP e areia natural.

Taxa final de acréscimo da

Deformacio permanente ~
deformacio permanente

acumulada final (%)

Corpo-de- (x0,001/ciclo)
prova Areia . Areia .
. Areia . Areia

reCIgz(;)a de natural rec1Ic{lZ(;)a de natural
CP1 0,66 0,25 3,75E-06 2,19E-08
CP2 0,82 1,74 4,37E-06 1,00E-07
CP3 1,39 2,90 5,63E-06 5,00E-08
CP4 1,03 0,63 5,63E-06 4,37E-08
CP5 1,83 2,21 4,06E-06 7,50E-08
CP6 2,45 - 8,13E-06 -

Por outro lado, a areia natural apresenta um comportamento mecanicamente mais
estavel sob carregamentos ciclicos, com menores valores de deformagdo permanente
acumulada e menores taxas de acréscimo dessas deformagdes. Essa estabilidade pode ser
atribuida a auséncia de um ligante, o que favorece a reorganizagdo das particulas e permite que
o material atinja mais rapidamente o regime de acomodacao (shakedown). O corpo-de-prova 3
foi o Ginico em que a areia natural apresentou deformagao superior a da areia reciclada de RAP,
comportamento que pode ser atribuido a maior razdo de tensdo aplicada, a qual resultou em
melhor desempenho da areia reciclada de RAP frente as deformacgdes. Situagcdo semelhante foi
observada no ultimo par de tensdes aplicado, em que a areia natural apresentou deformacdes
excessivas, inviabilizando a continuidade do ensaio, enquanto a areia reciclada de RAP
suportou os 300.000 ciclos.

Comparando-se os dois materiais avaliados neste estudo, o ligante asfaltico atuou como
agente coesivo e dissipador de energia, modificando a interagdo interparticulas e contribuindo
para o retardo da estabilizagdo inicial quanto a melhoria do desempenho resiliente ao longo dos
ciclos. Apesar de apresentar maiores deformacdes permanentes iniciais, a areia reciclada de
RAP manteve desempenho estavel até o final dos 300.000 ciclos, o que indica resisténcia a
ruptura progressiva mesmo sob carregamento ciclico elevado, especialmente nas condigdes de
maior razao de tensdo. Ja a areia natural presentou valores menores de deformagao permanente
acumulada e baixas taxas de acréscimo, o que ¢ indicativo de comportamento mais elastico e
estavel sob carregamento ciclico. A auséncia de ligante na areia natural facilitou a reorganizagao
interna das particulas, permitindo acomodag¢do mais eficiente.

Os resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia e deformag¢do permanente
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evidenciam que a areia reciclada de RAP apresenta comportamento mecanico diferenciado em
relacdo a areia natural, resultado direto da presenca do ligante asfaltico residual e da menor
densidade de graos do material. Apesar de apresentar maiores deformagdes iniciais sob
carregamento ciclico, a areia reciclada de RAP demonstrou capacidade de acomodagao e ganho
progressivo de rigidez ao longo dos ciclos, atingindo desempenho resiliente superior e

comportamento estavel apos elevado numero de repeti¢des.

4.8. Lixiviacao e analise quimica

Durante este estudo, foi possivel notar o comportamento da areia reciclada de RAP com
a dgua. Diferentemente da areia natural, ao entrar em contato com a agua, ela ndo ¢ absorvida
de imediato. Cria-se bolhas e a agua tem certa dificuldade para se adentrar nos poros do
material, sem que haja algum esfor¢o externo, para que quebre esta tensdo superficial. Este
comportamento ¢ apresentado na Figura 4.24. Este comportamento influencia diretamente nas
caracteristicas hidraulicas e mecéanicas do material o que permite que a dgua flua com maior

facilidade entre os vazios (Viyanant, 2006).

Figura 4.24. Comportamento de repeléncia de agua da areia reciclada de RAP com a agua.

Para avaliar a perda de finos e qualidade da 4gua percolada pela areia reciclada de RAP,
foi realizado o ensaio de lixiviagdo, onde os finos que se perderam da massa total de RAP foram

coletados utilizando filtros. A Figura 4.25 apresenta um dos filtros coletados neste processo.
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(b)

Figura 4.25. Coleta dos finos perdidos na lixivia¢do da areia reciclada de RAP: (a) filtro no
instante da coleta, (b) filtro apds a secagem.

Apos o processo de coleta e pesagem dos filtros durante 5.000 horas, foi possivel obter
a curva da perda de massa do material ao longo do tempo, apresentada na Figura 4.26.
Importante notar que a perda de massa ndo chegou a 0,1% do total, sendo um valor
insignificante, e também se estabilizou com o tempo, o que confere a areia reciclada de RAP

um 6timo comportamento hidraulico.
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Figura 4.26. Perda de massa com a lixiviagdo.

O pH da 4gua antes da percolagado foi de 8,10 a uma temperatura de 17,2°C e o lixiviado
com pH de 8,11 a uma temperatura de 16,7°C. O resultado estd proximo ao encontrado por

Mijic et al. (2020) de um pH médio de 7,96 e intervalo de 6,69 a 8,50 no lixiviado oriundo do
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ensaio de lixiviacdo em coluna. Apos 40 dias de lixiviacdo, o efluente foi coletado para anélise
e o resultado da concentragdo de metais ¢ apresentado na Tabela 4.7. Foram analisados 9
elementos quimicos em que 7 deles t€ém concentragao muito baixa, ficando abaixo do limite de
deteccao do ensaio. O Unico elemento acima do limite de qualidade da agua para o consumo
humano e recreagdo, segundo limites maximos atribuidos pelo Ministério da Saude e
CONAMA, ¢ o cadmio (Cd). Entretanto, ainda estd abaixo do permitido quando se trata dos
limites para dessedentagdo de animais e irrigacao. Segundo Mijic et al. (2020), pode ocorrer a
diminui¢do da concentragdo de metais da agua percolada pelo RAP ao percorrer trechos
horizontais de percolagdo, com a atenuagao que o solo exerce, antes mesmo de entrar em contato

com aguas superficiais.

Tabela 4.7. Concentragdo de metais no lixiviado da areia reciclada de RAP e valores maximos

permitidos.
Quantidades (mg/L)
Elementos Lixiviado Consumo  Dessendentagdo Irrigagdo® Recreagio®
humano? de animais®
Antimonio <0,005°¢ 0,005 - - -
Cadmio 0,009 0,005 0,05 0,01 0,005
Chumbo <0,01°¢ 0,01 0,1 5 0,01
Cianeto <0,001° 0,07 - - 0,1
Cobre total <0,003°¢ 2 0,5 0,2 1
Cromo total <0,005°¢ 0,05 1 0,1 0,05
Fluoreto 0,10 1,5 2 1 -
Niquel <0,008° 0,07 1 0,2 0,1
Uranio <0,002°¢ 0,03 0,2 0,01 -

2 Anexo VII, Portaria 2.914, Ministério da Satde.
> CONAMA 396, 2008.
¢ Valores abaixo do limite de detecc¢ao.

Assim, a areia reciclada de RAP pode ser considerada ambientalmente estavel e segura para
reaplicacdes em obras geotécnicas e rodoviarias, desde que respeitados os critérios de manejo

e confinamento adequados ao tipo de projeto e a legislacdo ambiental vigente.
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4.9. Ensaios hidraulicos

Para a areia reciclada de RAP e para a areia natural foram realizados os ensaios de
condutividade hidraulica a carga constante. Os valores de condutividade hidraulica saturada
(ksat) para a areia reciclada de RAP foi de 2,84x107* m/s e para areia natural foi de 8,76x10™*
m/s. Na literatura o intervalo encontrado para o RAP foi de 2,00x10% a 4,58 x 10~ m/s (Bennert
and Mabher, 2005; Cosentino et al. 2003; Hubler et al. 2023; Mijic et al, 2020; Mousa et al. 2021;
Shedivy et al. 2012; Soleimanbeigi et al. 2021). Segundo Hubler et al. (2023) este intervalo
amplo encontrada nos valores de ksa pode ser devido as diferengas nos métodos de ensaio de
laboratério e também a variabilidade na granulometria do RAP. Ademais, todos os valores
encontrados na literatura sdo classificados como de livre drenagem segundo Casagrande e
Fadum (1940).

No ensaio de condutividade hidraulica da areia reciclada do RAP, foram coletadas
medidas para diferentes intervalos de tempo de percolagdo. A apresenta a variagdo de Ksar em
relacdo ao tempo. Isso pode ser justificado pela presenga de betume e sua atividade superficial,
apresentando comportamento de hidrorrepeléncia e a 4gua percola livremente nos vazios (Mijic
et al., 2020; Shedivy et al. 2012; Viyanant, 2006). Observa-se também que o valor de ks tende
a se estabilizar ao decorrer do tempo, resultando no valor de 8,15x10 m/s. Este comportamento
ndo ocorreu para a areia natural, que ndo apresentou variagdes nos coeficientes medidos, sendo
de 8,84x10* m/s. Embora o betume faga com que o processo de saturagio da areia reciclada de
RAP seja mais lento, os valores obtidos de coeficiente de permeabilidade sdo muito proximos,

devido ambos materiais possuirem a mesma granulometria.
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Figura 4.27. Variacdo do coeficiente de permeabilidade saturado da areia reciclada de RAP
com o tempo.
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A partir dos ensaios de retencdo de agua, pode-se obter os pardmetros da curva de
reten¢do de agua no solo, que representa a relacdo de teor de umidade no material em fungao
da sucgdo. Para a areia reciclada de RAP e para a areia natural foi possivel obter os parametros
do modelo de Van Genuchten, que sdo apresentados na Tabela 4.8. O valor de R? obtido para a
areia reciclada de RAP ¢ de 0,98 e para a areia natural de 0,99, o que demonstra boa adequagao

dos materiais ao modelo. As curvas sdo apresentadas na Figura 4.28.

Tabela 4.8. Parametros curva de retencao da areia reciclada de RAP e da areia natural.
Areia reciclada de

Parametro Areia natural
RAP
Umidade volumétrica saturada (6s) 33,62 13,78
Umidade volumétrica residual (6;) 4,21 0
o 1,64 1,19
Parametros
m 3,21 1,87
do modelo
n 0,69 0,46
40
® Areiareciclada de RAP
35 o - - - Modelo para areia reciclada de RAP
;\3 ~~~~ ~. Areia natural
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Figura 4.28. Curvas de retencdo da areia natural e areia reciclada de RAP.

A presenca do ligante asfaltico e as caracteristicas estruturais da areia reciclada de RAP

influenciam diretamente seu comportamento hidraulico. Apesar de ambos os materiais
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apresentarem a mesma compacidade relativa, a areia reciclada de RAP possui maior valor de
indice de vazios minimo, o que indica um estado mais fofo do que a areia natural. Como
consequéncia, a areia reciclada de RAP apresenta maior capacidade de retencdo de agua,
refletida em valores mais elevados de suc¢do matricial para o mesmo teor de umidade. Isso se
explica pelo fato da areia reciclada de RAP ser um material mais poroso e a presenca de
microporos formados entre as particulas recobertas por ligante, que dificultam o escoamento da
agua e reduzem a condutividade hidraulica ndo saturada do material.

A partir dos parametros obtidos pela curva de saturacdo e a condutividade hidraulica
saturada (ksat), obteve-se para ambos os materiais, a fun¢ao de condutividade hidraulica de Van

Genuchten, apresentada na Figura 4.29.
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Figura 4.29. Func¢ao de condutividade hidraulica da areia natural e areia reciclada de RAP.

A partir das curvas de condutividade hidraulica ndo saturada (Figura 4.29), observa-se
que a areia natural apresenta condutividade hidraulica superior a da areia reciclada de RAP em
toda a faixa de succdo matricial analisada. Esse comportamento indica que a areia natural
mantém maior continuidade dos caminhos de fluxo a medida que o material seca, o que esta
associado a sua menor retengdo de dgua e a presenca de poros interconectados de maior
diametro.

Por outro lado, a areia reciclada de RAP apresenta redugcdo mais acentuada da

condutividade hidraulica com o aumento da succ¢do. Tal comportamento pode ser atribuido a
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presenca do ligante asfaltico residual, que recobre parcialmente os graos, reduz a conectividade
entre os poros ¢ aumenta a capacidade de retencao de umidade do material. Assim, para sucgdes
mais elevadas, o fluxo de agua através da areia reciclada de RAP torna-se mais restrito,

resultando em menores valores de condutividade hidraulica ndo saturada.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta pesquisa permitiram comparar de forma abrangente o
comportamento geotécnico da areia reciclada de RAP com o da areia natural, evidenciando as
diferencas estruturais e funcionais entre os dois materiais. Embora os materiais apresentem
granulometrias semelhantes e tenham sido compactados com a mesma compacidade relativa,
constatou-se que a areia reciclada de RAP apresenta estrutura interna mais aberta, refletindo a
menor densidade dos graos e a presenca do ligante asfaltico residual. Esse estado mais solto
influencia diretamente seu comportamento mecanico ¢ hidraulico, favorecendo maior
compressibilidade e retencao de umidade em comparagdo a areia natural.

A caracterizagdo fisica indicou que a presenca de 9,05 % de ligante asfaltico na areia
reciclada de RAP contribui para a maior angularidade e rugosidade superficial das particulas
em relacdo a areia. Como consequéncia, a resposta do material & compactagdo difere
substancialmente da areia natural. Os ensaios de compactacdo indicaram que, sob energia
Proctor Normal, a areia reciclada de RAP ndo atinge estados densos, sugerindo que o ligante
atua como lubrificante e limita o rearranjo eficiente das particulas. Mesmo com compactagao
por vibragao, observou-se dificuldade em reduzir o indice de vazios para niveis equivalentes
aos da areia natural, indicando a necessidade de ajustes metodolégicos. Por fim, verificou-se
que a igualdade granulométrica entre os materiais ndo implica equivaléncia no estado de
compactagdo, uma vez que a densidade de grdos, a presenca de ligante e a natureza das
interacdes particula—particula exercem papel determinante no comportamento obtido.

Nos ensaios edométricos, a areia reciclada de RAP apresentou indice de compressao
superior ao da areia natural, comportamento associado a sua maior porosidade inicial, menor
densidade de graos e a presenga do ligante asfaltico residual, que atua reduzindo o atrito
interparticulas e facilitando a acomodacdo estrutural sob carregamento. Por outro lado, os
ensaios de cisalhamento direto e triaxial consolidado-drenado revelaram que, embora a areia
reciclada de RAP apresente coesdo aparente decorrente da adesdo promovida pelo ligante
residual, seu comportamento global ¢ mais ductil e caracterizado por maiores deformagdes até
a ruptura. Essa resposta ¢ tipica de materiais com estrutura mais solta, em que o ligante atua
localmente como agente adesivo, mas nao ¢ suficiente para conferir comportamento fragil ou
ruptura bem definida. J4 a areia, sem coesdo aparente, mostrou resposta mais rigida e
comportamento de ruptura bem definido, condizente com um material medianamente compacto

com mobilizagdo rapida do atrito entre particulas.
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Os resultados dos ensaios de mddulo de resiliéncia e de deformagdo permanente
demonstram diferengas estruturais marcantes entre a areia reciclada de RAP e a areia natural,
evidenciando a influéncia significativa do ligante asféltico residual e das caracteristicas
intrinsecas do material reciclado na resposta mecanica sob carregamento ciclico. A areia
reciclada de RAP apresentou mddulos de resiliéncia mais elevados e tendéncia de aumento
progressivo ao longo dos ciclos, indicando processos de densificacdo interna e melhoria da
rigidez estrutural durante o carregamento. Além disso, a maior deformabilidade inicial
observada pode ser interpretada como um estdgio transitorio de rearranjo, seguido por
estabilizacdo mecanica e resisténcia a degradacao ciclica sob niveis elevados de tensao.

A andlise da curva de reten¢do de agua evidenciou que a areia reciclada de RAP
apresenta maior capacidade de retencdo de 4gua em comparacdo a areia natural, devido a sua
maior porosidade, irregularidade geométrica e textura superficial dos graos recoberta por
ligante asfaltico. A presenca desse ligante, além de aumentar a rugosidade e a area de contato
entre as particulas, cria microambientes hidrofobicos, o que retarda a drenagem da agua retida
por tensdo capilar. Como consequéncia, a arecia reciclada de RAP apresentou menor
condutividade hidraulica nao saturada, evidenciando reducao na capacidade de fluxo sob baixos
graus de saturagdo, enquanto os valores de condutividade hidraulica saturada (Ksat)
permaneceram nana faixa tipica de solos granulares com livre drenagem.

A avaliacao ambiental realizada por meio do ensaio de lixiviagdo demonstrou que a areia
reciclada de RAP apresenta baixissima perda de massa e valores de pH estaveis e proximos a
neutralidade, indicando auséncia de reacdes significativas de dissolugcdo ou liberagdo de
compostos alcalinos, além da ndo detec¢do de metais pesados em concentragdes criticas. Os
resultados mostraram concentragdes de metais pesados abaixo dos limites criticos estabelecidos
para disposi¢do e reaproveitamento de materiais, com exce¢dao do cadmio (Cd), que, apesar
valores ligeiramente superiores ao limite de potabilidade para consumo humano, mas dentro
das faixas permitidas para usos alternativos, como irriga¢do e dessedentacdo de animais,
conforme pardmetros de qualidade ambiental previstos em normas brasileiras e internacionais.
Portanto, a areia reciclada de RAP demonstrou comportamento ambientalmente estavel e pode
ser utilizada de forma segura em aplicagcdes geotécnicas e rodovidrias, desde que sejam
observadas as praticas adequadas de manejo e confinamento previstas nas normas e legislagdes
ambientais aplicaveis.

Por fim, conclui-se que a areia reciclada de RAP, para a granulometria avaliada neste

estudo, apresenta comportamento geotécnico distinto de uma areia natural de mesma
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granulometria, exigindo cuidados especificos quanto ao seu estado de compactagao,
especialmente em aplicagdes nas quais o risco de liquefacdo ou deformacdo excessiva seja
critico. Ainda assim, os resultados demonstram que a areia reciclada de RAP possui potencial
técnico e ambientalmente vidvel para uso em obras de engenharia, desde que sejam
consideradas suas particularidades estruturais, hidraulicas e mecénicas. A determinagdo precisa
do estado critico da areia reciclada de RAP, neste caso, ¢ um aspecto fundamental para melhor

entendimento do comportamento do material.
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