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VANTAGENS APONTADAS NA LITERATURA

L2

3.0 25.0

DADOS DO MERCADO NORTE
AMERICANO PARA O ANO DE 2019:

v U$3,2Bi de economia devido ao uso . .
de RAP em misturas asfalticas

\/ RedugaO de 2,4 mIIhOeS de toneladas % 2009 2010 2011 = 2012 2013 2014 = 2015 2016 | 2017 = 2018 2019

i Cumulative 10.5 125 16.6 18.8 21.2

de CO ®Annual 15 1.7 18 18 18 1.9 2.0 2.1 2.0 22 2.4

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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Suzuki (2019)
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DOSAGEM DE
MISTURAS ASFALTICAS
RECICLADAS




RECICLAGEM A QUENTE - PREMISSAS DA DOSAGEM @

88 <

Ligarte BLENDING CHARTS

82 Ligante

76 -

Mistura final
70 4 30% de RAP

“Ligantes do RAP e virgem formam

uma camada perfeitamente

28 1 -7 A ”
*,‘Z: Agg‘:nlte de homogenea (...)

52 | recic agllem . . .

0 20 40 G0 80 100

Teor de RAP (%)

Temperatura alta de PG (°C)

Asphalt Institute, 2017

PROPRIEDADES
VISCOELASTICAS
LINEARES

VISCOSIDADE PENETRACAO & PONTO DE

AMOLECIMENTO

@ Asphalt Institute, 1995 @ EN 13108-8, 2005 @ AASHTO M 323, 2017

() AUSTROADS AGTP/T193,
S 2015

Reciclagem - POLI-USP



VARIACAO DAS PROPRIEDADES REOLOGICAS DO %<9
LIGANTE RECUPERADO DE UM MESMO RAP
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DIFERENTES TEORES DE RAP éﬁ

6
Teor de projeto de Gmb Gmm e CAP (dosagem)
Mistura Vy(%) VAM (%) RBV (%) . _
CAP virgem (%) (glcm?) (glem?®) 5 0-\\“ ---- CAP (1004 blendlng)
Mo 2,57 2,68 16,36 74,35 4 T
> e
~— SO el
Mi1o 2,53 2,64 15,85 72,35 o Sao
s 3 T~ e
M2o 2,53 2,64 14,02 70,20 e e
2
M25 2,53 2,64 13,62 68,91 el
M35 2,53 2,64 12,91 6574 1
M50 2,50 2,62 12,7 65,37 o
Mé6s5 2,51 2,63 11,00 59,60 o) 10 20 30 40 50 60 70 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
LE+6 PAV 60h
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0 ~
JE+s | PAV 60 +20% AR _ SO
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PAV 60 + 4% AR~ _
1E+4 SR
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6 (%)
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Importante verificar a

durabilidade da mistura

reciclada e nao somente a

volumetria.




RECICLAGEM A FRIO - MATERIAIS

AGREGADO AGUA
v'RAP
v
VAGREGADO NOYO, 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

22 OPCAO: VIBRATORIO

PROCTOR -> RISCO DE

QUEBRA DOS AGREGADOS

CONTROLE SATISFATORIO DA
ENERGIA DE COMPACTACAO

MENOR VARIACAO DO TEOR
DE VAZIOS (CPs)

Illl/

1/

o

COMPACTACAO: GIRATORIO +
LOCKING POINT

CURA: 7 DIAS SELADO (TEMP.
AMBIENTE) + 7 DIAS LIVRE (40°C)
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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 —
aumento da durabilidade




COMPOSICAO DA MISTURA ASFALTICA RECICLADA A FRIO

Asfalto

Material
I Fortemente
Cimentado

Comportamento
rigido, quebradico

| Cimento

|

|

Presume-se .
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= lg I ((:jompodrtant”negto I ( viscoelastico, dependente
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o
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Aumento daresisténcia a umidade e flexibilidad

Adaptado de Asphalt Academy, 2009
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Comportamento dependente do @
estado de tensao %@

MISTURAS COM ADICAO DE CAL
APRESENTARAM MAIORES VALORES DE

RIGIDEZ E MENOR DEPENDENCIA DA
TENSAO CONFINANTE

900 n
= % A n
850 AAv 15.8% A
g -
800 A R .
~— A
$ 750 s 0
= A4 A Av = 15.9%
= 700 A4 0 $
= *
o A $
=< 650 - & :
~ Y Av=15.8% -
600 =
i m Cement
550
! A Lime
500
0 0.05 0.1 0.15
Confining Pressure (o5 - MPa)
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 = ko ngB
Cement 18940  +0038 +0031 (1999 i
Lime 1200.11 0.226 -0.102
+ 52,48 + 0,025 +0,021
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RIGIDEZ (TRIAXIAL)

- I
(a
> L
S ==t
s ;
5 . A RAP 2F1H
@ i A GCS 2F1H
o - A RAP_3E2C
A RAP_3F2C
100 T
0,01 0,1

Confining pressure (03)

Comportamento dependente do @
estado de tensao %(:9

Aumento de rigidez devido a hidratacao do

cimento.

As misturas com cal hidratada avaliadas

mostraram dependéncia do estado de
tensao.

As misturas com cimento Portland

avaliadas mostraram independéncia do

estado de tensao.
RAP 3E2C e RAP 3F2Csao

estruturalmente similares.
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Comportamento dependente da

RIGIDEZ (M(')DULO D|NAN||C0) temperatura e frequéncia

1.E+05 1,E+05 ¢ _———— - ——— -
- | X Asphaltconcrete I I
OGap-graded — H + Diferencana forma de |
O ARAP_2F1H e A '
— AGCS 2F1H X / I dispersao doligante |
< 1,E+04 £| ARAP_3E2C v A L " |
C\! o ARAP_3F2C /"’, [ asfaltico I
o
= 1.E+04 = :- Cimentada & :
LLJ o
. 2 1,E+03 + : Viscoelastica :
m = : Ceccccccoz== 3
= B ~_L'+ Dependénciado 1
. oxX’ -n P |
‘< 1.E+03 1,E+02 = - I estadode tensdo I
al o |
=~ - - «\F I+ Granular & :
— CEMENT ' I I
] 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 do RAP no misturador

Correia transportadora
de material reciclado

Fonte: Empresascity
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TRECHOS EXPERIMENTAIS - SP348

M25

B M25+RA
B M35+RA @

MO

Trc?cho Coc!lgo da Data da obra Km inicial Km final Extensao Teo: RAP Ag(?nte de
Experimental Mistura (m) (%) Reciclagem
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 264297 26+363 66 0 Nao
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DADOS DE MONITORACAO - Irregularidade Longitudinal (IRI) éﬁé

IRI : M25 IRI : M25+RA

4.0 Construction 4.0 Construction
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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
500 b 4 —— 7 days
400 *> \ —e— 90 days
E
= 300 —a&— 180 days
a
200 o— 360 days
w - aea- admissible
deflection
0 } } } } } } } } } } }
53.0 52.5 52.0 51.5 51.0 50.5 50.0
km
3.0
2.5
E)
E 2.0
&=
1.5
1.0 + } } } } } } } } } }
53.0 52.5 52.0 51.5 51.0 50.5 50.0
Km
—#— 180 days —8— 540days - — — very good roughness condition
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EFEITO DA ESTRUTURA, COMPOSICAO E CURA DA MISTURA

Geophone Distance( cm )
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Guatimosim et al. (2019)

Trecho 1
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Trecho 2

RAP_3F2C
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EFEITO DA ESTRUTURA, COMPOSICAO E CURA DA MISTURA

Backcalculated Resilient Modulus (MPa)
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Guatimosim et al. (2019)

Trecho 1

RAP + Base cimentada
2.2% foamed asphalt
1% hydrated lime

Trecho 2

RAP + P6 de Pedra
3% foamed asphalt
2% Portland cement
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TRECHO EXPERIMENTAL - BR116

 —
i t?"i Cuple .~ : - ~
; (a) Ensaios de FWD (b) Medicdo de Temperatura do
pavimento a diferentes profundidades

Geophone Distance( cm )
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Controle tecnoldgico e Cura

Equipamentos e Equipe




DESAFIOS




| l O QUE SAO AS MULTIPLAS RECICLAGENS? @9

7~

DETERIORACAO DO PAVIMENTO ﬂ

FRESAGEM DA CAMADA
DANIFICADA PARA
RECOSNTRUCAO

MULTIPLAS RECICLAGENS

Quando este ciclo se repete para o
mesmo material, onde os materiais da
primeira mistura sdo reciclados mais de;
uma vez.

PRODUCAO
MISTURA RECICLADA

§
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15
1°CICLO  m2°CICLO  m3°CICLO

9,7

® 00

-
o

DEFINIR TEOR OTIMO USANDO BLENDING
CHARTS - TEMPERATURA ALTA DO PG
(High PG)

7,6

Teor Otimo de RA (%)
U1

LAS
1,4E+05

1,2E+05
1,0E+05

8,0E+04

Nf

6,0E+04
4,0E+04

2,0E+04

0,0E"'OO -

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 %49 %@

Quantifica o impacto de cada fase do ciclo de vida de um
produto, desde a extracao dos materiais primarios até o
descarte.

IMPACTO

AMBIENTAL Construcao e

. Mu,dangas climéaticas; * Manutencao
¢ Saude ambiental;

¢ Qualidade do ecossistema;
e Consumo de recursos nao
renovaveis. q

Energia

Recursos Nat.

Residuos

Extracdo e
Processamento de 1-
Materiais

IMPACTO ECONOMICO

Emissoes

IMPACTO SOCIAL

Auxilio na tomada de decisGes, permitindo a reducao de impactos negativos. Também pode identificar processos a serem melhorados
no ciclo de vida de um produto, além de possibilitar a comparacao do desempenho ambiental 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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QO QN
LOCALIZACAO GEOGRAFICA %49 %@

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

EUROPA

CREATED USING

%POWTOOH
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A7

N
MATRIZ EN ERGETlCA Geracao de energia elétrica por fonte, 1990-2020 % %&

BRASIL

SUICA

(Source: IEA, 2020) ~
100 Coal — ‘
i T Natural :

gas 80

60 60
Hydro 5
40 40
20 . 20
0 1990 19]92 19[94 ‘IEIIQB 19]98 20|00 ZOIOQ 20|0&1 20|06 20]08 20[10 2C|}12 2014 206 2018 N
2020
100 = E— —
e e Waste
80 80
Nuclear g
60 ' 60
40 40
20 20
Solar PV
1990 1992 2008 2012 2014 2016 2018 2020
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QY
LIMITES DO SISTEMA | RESULTADOS PRELIMINARES %<9

Dimensionamento do pavimento Aggregate production - 0/0 RAP
Limitesdo sistema _L : . [ ]2020RAP
== == === = = ———— = | Binder production
| Material virgem RAP processing
l
l (A1) FORNECEDOR I I 1 [ Transport
| DEMATERIAL . Reclaimed Asphalt I Asphalt mixin
| Agregado Ligante asf. Pavement (RAP) | P g
| | Landfill
: (A2) TRANSPORTE Km Km | Total 18
I I B L
| I 0 50 100 150 200 250 300
[ 10° kg CO,-eq
l (A3) MANUFATURA I
v v v I
: MISTURA ASFALTICA I
e e e e e DD —— T ——————— - - - 4 Aggregate production H 8§260/3%ARZP
’(A4) TRANSPORTE ‘ Binder production
(A5) CONSTRUCAO Camadas do pa\'/'imento asfaltico RAP processing
1
v
(B1-B7) USO Desempenho da mistura asfaltica Transport
{ Asphalt mixing
(C1-C4) FIM DAVIDA Mistura asfaltica deteriorada
Landfill
Total 182

— —T
/_\ P 200 250 300
<<=t SImaPro 10"kg €071
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EGED

sidac

sistema de informacao
do desempenho ambiental
da construcao

https://sidac.org.br/

““O Sistema de Informacdo do Desempenho Ambiental da Construcdo permite calcular indicadores de desempenho

ambiental de produtos de construcdo com base em dados brasileiros e nos conceitos da Avaliacdo do Ciclo de Vida

(ACV). A primeira versdo do Sidac contempla os indicadores de demanda de energia primdria e emissdo de CO,, do
berco ao portdo da fabrica.”
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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 23
S 3 E
) -8 vida em S =
o sociedade educacao 3 g;
i renda e
st trabalho
igualdade paz e
= de género justica o
2 igualdade Vo2 . S
2. social  politica S
Z % 5 0
e ° R
A FOa
0’ - kl Q
% a g 5
e €8enerativa © &
Q

““Economia Donut: Uma alternativa ao crescimento a qualquer custo”
Kate Raworth Reciclagem - POLI-USP
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