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VANTAGENS APONTADAS NA LITERATURA

3.0

DADOS DO MERCADO NORTE
AMERICANO PARA O ANO DE 2019:

V U$3,2Bi de economia devido ao uso L
de RAP em misturas asfalticas “

V Redugao de 2,4 mllhoes de toneladas ‘ 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

i Cumulative 10.5 125 16.6 18.8 21.2

d e Cg ®Annual

Figure 19: GHG Emissions Reduction from Use of RAP in New Asphalt Mixtures, 2009-2019
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Fonte: NAPA, 2019
Table 13: Material Savings, 2018-2019

Material Aggregate Asphalt Binder

Quantity, Cost Savings, Cost Savings, Total Cost

Savings, $ Billion

Material Million Tons . $ Billion $ Billion

RAP 82.2 89.2 95 S $0.822 $0.916 $1.981 $2.375 $2.803 $3.291
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A IMPORTANCIA DA
GESTAO DO MATERIAL
FRESADO
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DOSAGEM DE
MISTURAS ASFALTICAS
RECICLADAS




RECICLAGEM A QUENTE - PREMISSAS DA DOSAGEM

88

82 -
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Mistura final

Temperatura alta de PG (°C)

Ligante
do RAP
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Teor de RAP (%)

Asphalt Institute, 2017

VISCOSIDADE

BLENDING CHARTS

“llgdngalntiessiirgdiofornrRRAP e v
uma camada perfeitamente
homogénea(...)”. . )

A

et

100

PENETRACAO & PONTO DE

AMOLECIMENTO

PROPRIEDADES
VISCOELASTICAS
LINEARES

@ Asphalt Institute, 1995

() AUSTROADS AGTP/T193,
S 2015

@ EN 13108-8, 2005

@ AASHTO M 323, 2017
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VARIACAO DAS PROPRIEDADES REOLOGICAS DO %<9
LIGANTE RECUPERADO DE UM MESMO RAP
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DIFERENTES TEORES DE RAP

6
Teor de projeto de Gmb Gmm e CAP (dosagem)
Mistura Vy(%) VAM(%) RBV (%) 5 . _
CAP virgem (%) (glcm?) (glcm?) S ---- CAP (100/0 blendlng)
Mo 2,57 2,68 16,36 74,35 4 ‘,
7~ ~
o S~o ‘
N SO e,
Mio 2,53 2,64 15,85 72,35 o 3 ST
< S T,
M20 2,53 2,64 14,02 70,20 e
2
M25 2,53 2,64 13,62 68,91
M35 2,53 2,64 12,91 65,74 1
M50 2,50 2,62 1227 6537 0
Mé65 2,51 2,63 11,00 59,60 O 10 20 30 40 50 60 7O 80 90 100
RAP (%)
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| DOSAGEM DO AGENTE DE RECICLAGEM

Parametro GR (PROPRIEDADES VISCOELASTICAS LINEARES)

1G*| (Pa)
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R2=0.998
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R2 = 0.999 ..
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Importante verificar a

durabilidade da mistura

reciclada e nao somente a

volumetria.




RECICLAGEM A FRIO - MATERIAIS

AGREGADO AGUA
V RAP
VA BOREE RECICLAGEM
A FRIO
LIGANTE LIGANTE
ASFALTICO HIDRAULICO
V EMULSAO ASFALTICA V CIMENTO PORTLAND
V ESPUMA DE ASFALTO V CAL HIDRATADA
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METODO DE COMPACTACAO DE CRAMs

SEM PROBLEMAS DE
EXSUDACAO
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A dosagem no geral é feita
levando-se em consideracao a

resisténciaeodano
por umidade.




COMPORTAMENTO
MECANICO E PROJETO
ESTRUTURAL




Ativagéo do ligante
asfaltico do RAP

Rejuvenescimento v
aumento da durabilidade




COMPOSICAO DA MISTURA ASFALTICA RECICLADA A FRIO
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Aumento daresisténcia a umidade e flexibilidad

Adaptadode Asphalt Academy2009
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5
RIGIDEZ (TRIAXIAL) estado de tensao %@

900 <
Av = 15.89% n
850
A n
. | ]
800 g
~~ A B
& 750 o
S A4 A Av = 15.9%
= 700 A4 n $
= *
nd A $
%< 650 'S
= "L tAV=158% o
600 =
- i m Cement
! aLime MISTURAS COM ADICAO DE CAL
500 0 005 01 015 APRESENTARAM MAIORES VALORES
Conﬁni.ng Pressure (03_ |\/|Pa) . RIGIDEZ = IVLENOR DEPENDENCIA |
TENSAO CONFINANTE
Mixture k1 ko ks
NE 1024.95 0.276 -0.124
+ 51,63 + 0.029 + 0,023 Pezo -
1402.70 0.302 - 0.070 TxRM = k.og.2%g.3
Cement 8940  +0038 =+0031 (1999 te
Lime 1200.11 0.226 - 0.102
+ 52,48 + 0,025 +0,021
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RIGIDEZ (TRIAXIAL)

g I

PO —t——r—

S 1000 +

(@] -

S :

'E L

o ! A RAP_2F1H

a - A GCS_2F1H

o — A RAP_3E2C
A RAP_3F2C

100 |
0,01 0,1

Confining pressure ¢3)

estado de tensao

Comportamento dependente do @

-

Aumento de rigidez devido a hidratacdo do
cimento.

As misturas contal hidratada avaliadas
mostraram dependéncia do estado de
tensao.

As misturas contimento Portland
avaliadas mostraranindependéncia do
estado de tensao.

RAP _3E2@RAP_3F2@30

estruturalmente similares.
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Comportamento dependente da

RIGIDEZ (MODULO DINAMICO) temperatura e frequéncia

1.E+05 1,E+05 _———— - ——— -
X Asphaltconcrete I |
O Gap-graded - H A Diferenca na forma de I
O ARAP_2F1H e A !
— AGCS 2F1H KB / I disperséo do ligante |
X 1E+04 &| ARAP 3E2C e 4| - !
R “| ARAP 3F2C Rl I asfaltico I
> LE+04 T :A Cimentada & :
LL] o
. 2 1,E+03 + : Viscoelastica :
LUI] i K E:::::::::::'{
o ) ~ _ ' A Dependénciado I
| oxX I I
‘< 1.E+03 1,E+02 = - I estado de tensdo I
al o |
= = = -NF I A Granular & :
— CEMENT ! | |
] Viscoelasica
- klcl\:/lE 1’E+01 T T T T T I_ ___________ 4
1,E-06 1,E-04 1,E-02 1,E+00 1,E+02 1,E+04
1.E+02 Reduced frequency (Hz)

1.E-03 1.E-01 1.E+01 1.E+03
REDUCED FREQUENCY (Hz)
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Desempenho no CUrto e
Iongo prazo

Projeto estrutural de

pavimentos compativel com os
materiais




ASPECTOS
CONSTRUTIVOS




PRODUCAO EM USINA GRAVIMETRICA

¥ Adicao de AR - Al
- 5 % na linha de ligante [Pl
-~ !‘I ) 4 1%

Entrada doRAP no misturador

Correia transportadora
de material reciclado

Fonte: Empresascity
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TRECHOS EXPERIMENTAIS - SP348

Trecho Cddigo da . e . Extensao Teor RAP Agente de
Experimental Mis%ura Data da obra Km inicial Km final (m) (%) Regciclagem
1 M25 18/08/2018 25+000 25+300 300 25 Nao
2a M25+RA 22/08/2018 27+700 27+820 120 25 Sim
2b M25+RA 06/10/2018 27+820 28+000 180 25 Sim
3 M35+RA 08/12/2018 26+235 26+297 62 35 Sim
Controle MO 08/12/2018 26+297 26+363 66 0 Nao
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DADOS DE MONITORACAO - Irregularidade Longitudinal (IRI) éﬁé

IRI : M25 IRI : M25+RA
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Adaptacao de usinas

Gestao do rAP

Ativacao do ligante
do RAP




PREPARO DA MISTURA :
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TRECHOS EXPERIMENTAIS - SP280 %

Test section construction and monitoring

)
600 m===============================================5
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400 *> \ —e— 90 days
E
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EFEITO DA ESTRUTURA, COMPOSICAO E CURA DA MISTURA

Geophone Distance( cm )

0 20 40 60 80 100 120
0
==
200
=
£ 400 O
3 ;
= ..'
600 K a After Rehabilitation (September/2013) .
S/ O After 3 months (December/2013)
80! = == After 13 months (October/2014) —
27 After 22 months (July/2015)
1000 === After 32 months (May/2016) -
A After 54 months (March 2018)
1200
Geophone Distance( cm )
0 20 40 60 80 100 120
0
20
g
=
3 P
% - o . /
=] 100 - ”< ot
T / = After Rehabilitation (December/2014)

= = After 12 months (December/2015)
------ After 21 months (September/2016)
—B— After 31 months (July/2017)

— After 44 months (August/2018)

180

200

Guatimosimet al. 019)

Trechol

CTB+RAP 2.2F1H

Trecho2

RAP_3F2C

T 20mm

67"
340 mn

250 mm

500 mm

Gap Graded

% Crushed CTB + 33%
2.2% Foam
1.0% H. Lime

58
e

Hat bitumen

Subgrade
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

70% RAP + 30% SCI
3.0% Foam
2.0% Cement

Remaining Pavement
Structure (granular)




EFEITO DA ESTRUTURA, COMPOSICAO E CURA DA MISTURA

Backcalculated Resilient Modulus (MPa)
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TRECHO EXPERIMENTAL - BR116

Area Aproximada: 818,00 m*

(a) Ensaios de FWD (b) Medicao de Temperatura do
pavimento a diferentes profundidades

Geophone Distance( cm )

30mm | GAP GRADED ASPHALT WEARING COURSE 0

50 ==
Lo . ‘-—" - - /
== - /
150 =
R /
200 == /
250 /
300 —
/ ~ — 165+400 at 7 AM
350 —
/ = =165+400 at 5 PM
400 -
/ ——165+260 at 7AM
450 S

r ——165+260 at 5 PM

300 mm

Deflection (um)

REMAINING PAVEMENT STRUCTURE

500
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Controle tecnoldgico e Cura

Equipamentos e Equipe




DESAFIOS




O QUE SAO AS MULTIPLAS RECICLAGENS? éz\é

DETERIORACAO DO PAVIMENTO ﬂ

: FRESAGEM DA CAMADA
CONSTRUCAO/RECONSTRUCAO DANIFICADA PARA
. RECOSNTRUCAO

i MULTIPLAS RECICLAGENS | e \
Quando este ciclo se repete para o

mesmo material, onde os materiais d

uma veZz.

PRODUCAO
MISTURA RECICLADA
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15 B
1° CICLO m 2° CICLO = 3° CICLO
’ ;: " 9,7 :
DEFINIR TEOR OTIMO USANDO BLENDING 9 7.6
CHARTS - TEMPERATURA ALTA DO PG g c
(High PG) S
0
RA-1
LAS
1,4E+05
1,2E+05
1,0E+05
Y 8,0E+04
z
6,0E+04
4,0E+04
2,0E+04
ooerc0 N

REF3045 1° CICLO 2° CICLO 3°CICLO




(A

et

Projeto estrutural

de pavimentos com misturas
asfalticas recicladas a frio. Como
esse pavimento ira romper?




DESEMPENHO
AMBIENTAL




AVALIACAO DO CICLO DE VIDA %é %@

Quantificao impacto de cadafasedo ciclode vidade um
produto, desdea extracao dos materiaisprimariosaté o
descarte

IMPACTO
AMBIENTAL Construgéoe
« Mudangasclimaticas - ' Manutencao

» Saudeambiental,

* Qualidadedo ecossistema

e Consumode recursosnao
renovaveis P

Energia

Recursos Nat.

Extracao e
Processamento del-
Materiais

Fim da

A vida util

IMPACTCECONOMICO Residuos

Emissoes
IMPACTO SOCIAL

Auxilio natomada de decisdes permitindo areducdode impactos negativos. Tambémpode identificar processosa seremmelhorados
no ciclo de vidade um produto, alémde possibilitara comparag¢dodo desempenhoambiental de produtos similares
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USO DE MATERIAIS SECUNDARIOS %@ %@

Emissoes

i. | j | Consumo de
Residuos Urbanos Materiais Novos | combustivel
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LOCALIZACAO GEOGRAFICA %@ %@

A importancia dos dados primarios: considera a localizacdo geografica e caracteristicas
tecnoldgicas especificas do pais em estudo. As bases de dados possuem poucos
dados gue representam as industrias brasileiras.

EUROPA

CREATED USING

& sowToon
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MATRIZ ENERGETICA Geracaode energiaeléetricapor fonte, 19962020 % %
(Source: IEA, 2020)

5
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80 Nuclear gas 80
60 60
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40 40
20 | 20
0 ‘IEIIQO 19]92 19[94 19!36 19]98 20|00 ZOIOQ 20|04 20|06 20108 20[10 2C|}12 2014 2018 2018 N -
2020
100 =———— e —
e e Waste
80 - 80
Nuclear g
60 ' 60
SUICA
40 40
20 20
Solar PV
1990 1992 1994 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
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QY
LIMITES DO SISTEMA | RESULTADOS PRELIMINARES %<9

Dimensionamento do pavimento Aggregate production EI g&%ﬁ,p
Il__lmies_doistgn e -L —————————— | Binder production
| Material virgem i RAP processing
l (A1) FORNECEDOR I I [ Transport
el i Reclaimed Asphalt | | Asphalt mixin
| Agregado Ligante asf. Pavement (RAP) | P g
| | Landfill -f5= 1#
:(A2)TRANSPORTE Km Km | Total B 195
I I B L
| | 0 50 100 150 200 250 300
l 10° kg CO,-eq
l (A3) MANUFATURA I
v v v I
| M|STURA ASFCLTICA I
e e F —————— = - - Jd Aggregate production [ 0/0/0 RAP
0/30/30 RAP
’(A4) TRANSPORTE ‘ Binder production
(A5) CONSTRUC¢E O Camadas do pa\'/'i mento asf8ltico RAP processing
1
v
(B1-B7) USO Desempenho da mistura asf8ltica Transport
{ Asphalt mixing
C1-C4) FIM DA VIDA ' i '
( ) Mistura asf 8ltica deteriorada Landfill
Total 139 182
| IR B T T T

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

[ 4
/>ent SimaPro 10"kg €071
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EGED

sidac

sistema de informacao
do desempenho ambiental
da construcao

https://sidac.org.br/

O/ 3EOOAT A AA YT A& Oof Aepi Al $AOGATI PATET 1'i AEAT OA1 A
ambiental de produtos de constru¢cdo com base em dados brasileiros e nos conceitos da Avaliacéo do Ciclo de V
(ACV). A primeira verséo &idaccontempla os indicadores @emanda de energia primdria € emissao de CO,, do
AAoel Al Dl oOpi AA AEUAOEAAS8O
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I REFLEXOES FINAIS I



Aprimoramento das técnicas de
reciclagem (do proieto a
execucao)




Carbono.energia

devem definir a competitividade
das empresas.




Para gerenciar € necessario

definire medir.




Levantamento de 1A OS
primarios
brasileiros para ACV




Mudanga
climdtica

dgua alimento

energia
S -0
S5 2o
== = =
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(= 8 sociedade S o
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“Economia Donut: Uma alternativa ao
Kate Raworth

cresci

mento a qu
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