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RESUMO

O contexto do trabalho foi estudar a reativagdo de misturas com 100% Reclaimed Asphalt Pavement (RAP),
oriundas de duas fontes diferentes, uma com ligante 50/70 e outra com Asfalto Modificado por Polimero (AMP)
60/85, através da avaliagdo da rigidez e da deformag8o permanente. Ambos os materiais foram compactados nas
temperaturas de 100, 140 e 170°C, originando 6 misturas asfalticas, no qual nenhum material virgem foi
adicionado. Foi realizado o ensaio uniaxial de carga repetida e o ensaio de Mddulo Complexo. O principal
resultado encontrado para 0 Médulo complexo é que misturas 100% RAP convencional e modificado conseguem
reativar as propriedades do ligante em temperaturas proximas a 140°C. Com relacdo aos resultados do ensaio
uniaxial de carga repetida, todos os corpos de prova resistiram a deformacdo permanente até 10.000 ciclos.

ABSTRACT

The aim of this paper is to study the reactivation of mixtures with 100% Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), one
with neat 50/70 binder, and another one with asphalt modified by polymer (AMP), classified as 60/85, through the
evaluation of stiffness and permanent deformation. These materials were molded at temperatures of 100, 140 and
170 ° C, resulting in 6 asphalt mixtures in which no virgin material was added to the RAP material. The uniaxial
repeated load test and the Complex Modulus test were performed. The main result found for the Complex Modulus
is that 100% RAP mixtures (with neat and modified binders) can reactivate the properties of the binders at
temperatures near to 140 ° C. Related to uniaxial repeated load test, all the samples resisted to permanent
deformation until the test was finished after 10.000 cycles.

1. INTRODUCAO

Visando a sustentabilidade, a industria da pavimentacdo estd em constante busca por meios de
producdo que contemplem materiais alternativos, minimizem danos ambientais e contribuam
com a preservacdo dos recursos naturais, sem que o material perca em desempenho. O uso do
material oriundo da fresagem do revestimento asfaltico, conhecido como Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP) é uma alternativa sustentavel e valorizada que promove a economia dos
recursos naturais, nos custos da pavimentacdo e energia (Moon et al., 2017; Nosetti et al., 2018;
Poulikakos et al., 2017).

Entretanto, utilizacdo de altas porcentagens de RAP em misturas asfalticas a quente ainda é um
desafio, sendo que a quantidade média utilizada ainda é baixa (20,3%) (Hansen e Copeland,
2017). Uma das causas € o ligante presente no RAP, que apresenta perda de suas propriedades
fisicas, quimicas e reoldgicas como resultado do seu processo de envelhecimento durante a vida
util do pavimento, caracterizando-se por baixa penetracdo, alto ponto de amolecimento e baixa
coesdo (Yu et al., 2014; Gennesseaux, 2015; Osmari, 2016).



Além disso, outro fator limitante para utilizacdo de altas porcentagens de RAP é o grau de
reativacdo do ligante envelhecido e sua interacdo com 0s materiais virgens e agentes de
reciclagem, pois tem impacto no contetdo de ligante e na rigidez final da mistura. Se o grau de
mistura esperado for maior do que realmente é a mistura asféltica tera um menor teor de ligante
e serdo mais rigidas, originando misturas mais susceptiveis a fadiga. O contrario pode originar
misturas com excesso de ligante e mais propensas a desenvolver deformacdo permanente
(Coffey et al., 2013).

Duas variaveis estdo envolvidas no processo de reativacdo do ligante RAP, a temperatura e o
tempo de mistura. Em baixas porcentagens de substituicdo, os agregados séo superaquecidos
no tambor secador para obter a energia necessaria para secar e aquecer 0 RAP. Para maiores
porcentagens é necessario pré-aquecer o RAP para facilitar a mistura e reativar as propriedades
do ligante e promover a interacdo com o ligante virgem (Madrigal et al., 2017).

Tendo em vista as consequéncias mecanicas das propriedades do ligante envelhecido presente
no RAP e seu grau de reativagdo nas misturas recicladas, este trabalho avaliou quanto a rigidez
e a deformacdo permanente de misturas com 100% RAP oriundas de duas fontes diferentes,
uma com ligante 50/70 e outra com ligante AMP 60/85, e compactadas em trés temperaturas,
100, 140 e 170°C, verificando assim a influéncia do tipo de ligante e da temperatura de
compactacao na reativagédo das propriedades do material.

2. METODOLOGIA

O trabalho consistiu em avaliar quanto a rigidez e a deformacao permanente misturas com dois
tipos diferentes de RAP em 100%, sem materiais virgens, e mantendo-se constante o teor de
ligante residual, com diferentes temperaturas de compactacdo no Compactador Giratorio
Superpave (CGS) aplicando 0 mesmo nimero de giros, condicdo de presséo vertical e angulo
de rotacdo.

Um dos RAP utilizados apresenta ligante 50/70 e outro o ligante AMP 60/85. Além disso, foram
utilizadas trés diferentes temperaturas de compactacdo para cada tipo de fresado: 100, 140 e
170°C, totalizando 6 misturas. Portanto, foram moldados seis corpos de prova em cada
temperatura para a mistura 100% fresado ligante 50/70 e para a mistura com ligante AMP 60/85,
totalizando os 36 corpos de prova do estudo.

A propriedade de rigidez foi avaliada atraves do ensaio de moédulo complexo e a deformacéo
permanente pelo ensaio uniaxial de carga repetida.

2.1. Material fresado

O material de estudo é proveniente da fresagem com o equipamento Fresadora modelo PM 102
de dois trechos com pavimento asfaltico em avangado estado de deterioracdo, no estado do Rio
Grande do Sul. O RAP com ligante 50/70 foi obtido do Km 109+500 ao 112+500 da Rodovia
Governador Leonel de Moura Brizola (BR 386/RS), e os materiais granulares contidos nesse
fresado s&o oriundos da Pedreira Construbras em Barra Funda/RS e estdo enquadrados na faixa
C (DNIT 031, 2006). O teor de ligante asfaltico encontrado no material foi de 4,85% (DNER
ME 035, 1998) e a densidade maxima medida (Gmm) é 2,427 (NBR 15619, 2012).

O RAP com ligante AMP 60/85 foi obtido no Km 72+700 da FreeWay (BR 290/RS) e 0s
materiais granulares deste fresado sdo oriundos da pedreira TRS em Santa Antdnio da Patrulha



(Km 30+500 da BR 290/RS) e também enquadrados na faixa C (DNIT 031, 2006). O teor de
ligante encontrado foi de 4,41% (DNER ME 035, 1998) e a densidade maxima medida (Gmm)
¢ 2,394 (NBR 15619, 2012).

O ligante de ambos os RAPs foram extraidos conforme método do refluxo duplo (ASTM D
2172, 2001) e recuperados de acordo método Abson (ASTM D 1856, 2016). Com esse material
realizou-se o ensaio de recuperacdo elastica (DNIT 130, 2010), ponto de amolecimento (NBR
6560, 2008), penetracdo (NBR 6576, 2007) e viscosidade Brookfield (NBR 15184/2004). Os
resultados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Ensaios de caracterizacdo do ligante asfaltico 50/70 e 60/85 extraidos dos RAPs
Viscosidade Brookfield

Recu{pe_ragao Pontc_J de Penetragio 10°C  30°C 60°C
Amostra elastica Amolecimento (dmm) Rom Rom Rom
(cP) (cP) (cP)
Ligante 50/70 Sem resultado 78 12 4235 1587 410
recuperado
Viscosidade Brookfield
Recu{pe_ragao Pontc_) de Penetragio 20°C  50°C  100°C
Amostra elastica Amolecimento d
(%) °C) (dmm) Rpm  Rpm  Rpm
(cP) (cP) (cP)
AMP 60/85 37 66 22 1359 589 171
recuperado

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2017)

2.2. Preparacédo das Misturas

Para preparacdo das amostras utilizou-se apenas o material RAP passante na peneira #3/8 e a
homogeneizacdo da mistura na temperatura de compactagéo foi realizada no misturador Infra
Test Testing Systems, modelo Bituminous Laboratory Mixer 30 Liter Special Version 380V
60Hz 3Ph.

Previamente, a massa foi colocada em estufa a 60°C por 24 horas para retirar a umidade contida
na amostra, e posteriormente aquecida 4 horas nas temperaturas de compactacédo (100, 140 e
170°C). Apos atingir a temperatura de compactacgao colocou-se o material dentro do misturador
para homogeneiza¢do da massa por cinco minutos. Com isso, as amostras foram compactadas
no CGS com didmetro de 10 cm e altura de 15 cm com 100 giros, pressao vertical de 600 kPa,
angulo externo de 1,25° e interno de 1,16° e velocidade constante de 30 rpm. A densidade
aparente dos corpos de prova foi determinada através do método adimensional com fator de
corregéo de 0,97.

2.3. Ensaios laboratoriais

As misturas foram avaliadas quanto a rigidez pelo ensaio de mdédulo complexo e deformagéo
permanente pelo ensaio uniaxial de carga repetida, sendo utilizado 3 corpos de prova por
mistura em cada ensaio mecénico. Para o ensaio de modulo complexo seguiu-se a norma
AASHTO T 342-11- Standard Method of Test for Determining Dynamic Modulus of Hot-Mix
Asphalt Concrete Mixtures. O método consiste em aplicar uma carga uniaxial compressiva
senoidal no corpo de prova cilindrico para determinar as propriedades viscoelasticas do



material.

As temperaturas utilizadas para o ensaio foram de -10°C, 4°C, 21°C, 37°C e 54°C e as
frequéncias foram 25, 20, 10, 5, 2, 1, 0,5, 0,2, 0,1 e 0,01Hz, com deformagé&o dentro do limite
das pequenas deformagdes (entre 50 a 75 um/m), ou seja, dentro do limite viscoelastico. Com
os resultados experimentais foi realizada a modelagem fisica-matematica 2S2P1D (2 Springs,
2 Parabolic, 1 Dashpot), de Di Benedetto et al. (2004), para elaboracdo das curvas mestras de
angulo de fase e modulo dindmico na temperatura de referéncia de 20°C, espaco Cole-Cole e
Diagrama de Black, que representam o comportamento viscoelastico do material em qualquer
temperatura e frequéncia de carregamento.

O Ensaio Uniaxial de carga Repetida foi utilizado para verificar a resisténcia a deformagéo
permanente das misturas e seguiu a norma da NBR 16505:2016 - Resisténcia a deformacéo
permanente utilizando o ensaio uniaxial de carga repetida, com tempo de aplicacdo de carga de
0,1 s, tempo de repouso de 0,9 s, tensdo de 204 kPa e temperatura de ensaio 60°C. No ensaio
obtém-se o Flow Number que é definido pelo nimero de repeticGes de carga até atingir a taxa
minima de deformacdo, ou seja, a mistura apresentara em um periodo pequeno uma grande
deformacéo cisalhante, obtendo assim, o colapso da estrutura. A relagdo do FN com a
deformacdo permanente é que quanto maior o nimero de ciclos menor a possibilidade de o
pavimento sofrer o dano de Afundamento em Trilhas de Roda (ATR).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Analise volumétrica

Na tabela 2 sdo apresentados os resultados dos volumes de vazios médio (Vv médio), o desvio
padrdo (Vv SD) e o coeficiente de variacdo (Vv CV) de 6 corpos de prova para cada mistura
apos 100 giros no CGS. Além disso, consta-se como complementacao o teor de ligante residual
e o Gmm.

Tabela 2: Volume de vazios das misturas em cada temperatura de compactacéo

RAP Temperatura Gmm Teor de ligante Vv médio VvSD VvCV

Compactacdo  (g/cm3) residual (%) (%) (%) (%)
50/70 100°C 12,7 0,4 3,2
50/70 140°C 2,427 4,85 7,5 1,2 154
50/70 170°C 9,0 0,6 6,5
60/85 100°C 8,0 0,3 33
60/85 140°C 2,394 4,41 4,7 0,3 7,3
60/85 170°C 53 1,0 19,4

Observa-se que o volume de vazios para ambos 0s RAPs, 50/70 e 60/85, apresentou 0s maiores
valores na temperatura de compactacdo de 100°C e os menores valores na temperatura de
140°C. Na temperatura de 170°C os valores de volume de vazios foram intermediarios, ou seja,
observou-se que até 140°C o volume de vazios decresceu, e em temperaturas acima voltou a
crescer para ambas as misturas.

Além disso, em uma mesma temperatura de compactacdo, a mistura com 60/85 densificou-se
melhor do que a mistura com ligante 50/70, fato este explicado pelos ensaios de caracterizagdo



dos ligantes extraidos dos RAPs. O ensaio de penetracdo indicou valor de 12 dmm para o0 RAP
com ligante 50/70 e de 22 dmm para o0 RAP 60/85, e 0 ensaio de viscosidade indicou que o0
ligante 50/70 € mais viscoso e encontra-se em um grau de envelhecimento maior que o ligante
60/85.

Considerando o grau de compactacdo em pista para trafego médio a alto, uma mistura 100%
RAP com ligante 60/85 poderia ser executado com temperaturas em torno de 100°C, enquanto
uma mistura 100% RAP com ligante 50/70 uma temperatura em torno de 140°C.

3.2. Mddulo complexo

Com os dados experimentais utilizou-se 0 modelo 2S2P1D para obtencao do espaco Cole Cole,
Diagrama de Black, curvas mestras de modulo dindmico e angulo de fase. Os parametros de
calibracdo do modelo para representar o comportamento viscoelastico do material estdo
apresentados na Tabela 3, juntamente com as constantes C1 e C2, do WLF (William, Landel e
Ferry).

Tabela 3: Parametros do modelo 2S2P1D e valores de C1 e C2 de cada mistura

E* WLF
E00 (MPa)  EO (MPa) k h 8 1E B C1 C2
50/70 100°C | 3,00E+01  2,92E+04 0,165 0,49 1,8 6,00E-01 12000 | 27,821 193,83
50/70 140°C | 7,00E+01  3,50E+04 0,185 0,49 1,8 2,00E+00 12000 | 40,619 271,783
50/70170°C | 2,00E+02  4,15E+04 0,166 0,415 2,6 500E-01 12000 | 41,175 309,024
60/85100°C | 6,00E+01  1,55E+04 0,17 051 1,9 3,00E+00 15000 | 19,546 151,193
60/85 140°C 110 36000 0,16 0518 22 100 10000 | 34,726 243,098
60/85 170°C 100 25800 014 049 26 80 10000 | 21,455 162,04

Misturas

O espaco Cole Cole, apresentado na Figura 1 mostra a média dos dados experimentais e a
modelagem 2S2P1D das misturas. No grafico, o eixo das abscissas mostra a parte real E1 ou
modulo de armazenamento e o eixo das ordenadas a parte imaginaria E2 ou mddulo de perda.
Em E1 é possivel analisar a parte recuperavel da energia armazenada ou comportamento
elastico e em E2 a comportamento viscoso do material devido a uma dissipacao de energia.

Constata-se que o tipo de ligante presente no RAP influéncia no comportamento viscoso e
elastico do material, pois nas misturas com RAP 60/85 os valores de picos E2 e E1 foram
maiores em relacdo ao RAP 50/70 para uma mesma temperatura de compactacao. Além disso,
a temperatura de compactacdo de 140°C, para ambos os tipos de ligante, conferiu as misturas
um maior comportamento viscoso, e também elastico, 0 que pode ser considerado uma
reativacdo das propriedades viscoelasticas do ligante envelhecido do RAP.

Analisando separadamente por tipo de RAP, a mistura com ligante 50/70 e compactacao de
100°C apresentou os menores valores de E2 e E1 entre todas as misturas, fato este explicado
pelo elevado volume de vazios e tambem pela ndo reativacdo das propriedades do ligante. A
170°C é possivel perceber que o material apresentou valores intermediarios de E2 e E1 entre
100°C e 140°C, possivelmente pelo seu volume de vazios.

Para as misturas com ligante 60/85, tem-se a mesma sequéncia de analise, porém de uma forma
menos brusca como a das misturas convencionais; essas apresentam comportamentos



mecanicos mais semelhantes. A temperatura de compactacdo de 100°C apresentou valores de
E2 e E1 menores comparadas as outras misturas modificadas, demonstrando ndo ser a
temperatura de compactacdo adequada para reativar de forma suficiente as propriedades do
ligante. A 170°C apresentou um comportamento viscoso maior e comportamento elastico
menor que a mistura com compactacao de 140°C.
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Figura 1: Plano Cole Cole das misturas obtido através da modelagem 2S2P1D.

Por fim, comparando os resultados destas misturas 100% RAP com misturas convencionais da
literatura sem RAP (Almeida Junior, 2016; Mensch, 2017), com excec¢do as misturas 50/70
100°C e 170°C, em todas as outras os valores de pico E2 e E1 foram muito proximos aos
referidos autores.

O Diagrama de Black permite analisar a relagdo entre 0 modulo dindmico e o &ngulo de fase
em diferentes temperaturas. A figura 2 apresenta as linhas de modelagem do 2S2P1D de todas
as misturas, juntamente com a média dos dados experimentais. De modo geral, é possivel
perceber que a maioria das misturas convencionais apresentam valor de angulo de fase maior
que as misturas modificadas por polimeros, quando comparadas entre sua respectiva
temperatura. 1sso faz com que as misturas convencionais, em igualdade de temperatura de
compactacao, tenham uma maior dissipacao de energia devido ao maior atrito interno, além de
sua parcela viscosa ser a mais atuante.

E possivel perceber que a mistura 60/85 170°C apresenta menor valor de &ngulo, podendo ser
aferido que apresenta um melhor comportamento elastico quando comparada as demais
misturas estudadas, corroborando o maior valor de E2 encontrado no Cole Cole. A mistura
60/85 100°C ¢ a que apresenta maior angulo de fase, isso faz com que essa mistura tenha uma
maior dissipacdo de energia ou perda por atrito interno, pois sua parcela viscosa é a mais
atuante.



Analisando os RAPs separadamente, é perceptivel que as amostras com ligante 50/70, nas
temperaturas de 100 e 140°C apresentam um angulo de fase maior que as amostras na
temperatura de 170°C. Isso demonstra que houve diferenca de ativacdo do ligante influenciado
pela temperatura, pois a 170°C o fresado € mais elastico, e a 100 e 140°C mais viscoso. Com
60/85 observa-se que a 100°C de compactacdo o angulo de fase € maximo, sendo a mistura com
comportamento viscoso, e com 0 aumento da temperatura para 140 e 170°C, ha reducdo no
angulo de fase, isto é, as misturas véo se tornando mais elasticas.
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Figura 2: Diagrama Black das misturas obtido através da modelagem 2S2P1D

Com os resultados de modulo dindmico e angulo de fase construiu-se as curvas mestras. Para
isso, foi utilizado o principio da superposicdo tempo-temperatura (TTSP — time-temperature
superposition principle). As curvas foram ajustadas através do modelo reoldgico 2S2P1D e
pelos coeficientes C1 e C2 de WLF, e a temperatura de referéncia foi de 20°C.

Na Figura 3 estdo apresentadas as curvas mestras de médulo dindmico das misturas. Observa-
se que o médulo dindmico cresce com aumento da frequéncia, e que as altas frequéncias
(maiores mddulos) estdo relacionadas as baixas temperaturas e deformaces elasticas, enquanto
que as baixas frequéncias se relacionam as altas temperaturas e deformagdes viscoelasticas.

Analisando os resultados nas baixas frequéncias, a mistura com ligante 50/70 nas temperaturas
de compactacdo 140 e 170°C apresentaram uma maior rigidez, preponderando o fato deste
ligante apresentar um grau maior de envelhecimento. Nas altas frequéncias, as misturas com
60/85 apresentam maior rigidez, quando comparadas as misturas 50/70, exceto a mistura 50/70
140°C, que também apresentou uma elevada rigidez. Ja as misturas 50/70 e 60/85 a 100°C séo
as de menor rigidez, o que pode ser explicado pelo seu elevado volume de vazios.
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Figura 3: Curvas mestras de Modulo Dindmico para todas as misturas (@20°C)

.

Em grande parte do espectro de frequéncia, o aumento da temperatura de compactacao
aumentou a rigidez das misturas até 140°C, e ap0s esta temperatura as misturas apresentaram
queda na rigidez. Comparando com os valores extremos de rigidez com resultados da literatura
(Almeida Janior, 2016; Mensch, 2017), as misturas 50/70 140°C e 60/85 140°C e 170°C
apresentaram valores proximos.

Na Figura 4 estdo as curvas mestras de angulo de fase das misturas. O efeito da modificacéo
por polimero é frequentemente analisado através do angulo de fase, pois este se relaciona com
as propriedades elasticas e viscosas dos materiais asfalticos através da modelagem 2S2P1D.

E possivel perceber que as misturas 50/70 140°C e 50/70 170°C apresentam comportamento
elastico devido ao menor angulo de fase durante todo o espectro de frequéncia. As misturas
60/85 100°C, 60/85 140°C e 50/70 100°C s&o misturas com comportamento viscoso em funcao
do maior valor de angulo de fase, e com base nas analises anteriores essa maior viscosidade
para as misturas com ligante modificado significa ativacdo das propriedades viscoelasticas.
Além disso, quanto maior a temperatura de compactacdo menor o angulo de fase, tanto para as
misturas 50/70 como para as misturas 60/85, demonstrando que o aumento da temperatura de
compactacao contribui para reativar as propriedades do ligante envelhecido.

Outra constatacdo é que somente a mistura 50/70 100°C atingiu o pico do angulo de fase com
0 aumento da temperatura de ensaio, e todas as demais misturas tenderiam a aumentar o angulo
de fase para temperaturas de ensaio maiores que 54°C. Em misturas com incorporacdo de
menores quantidades de RAP e misturas sem reciclado, comumente o valor de angulo de fase
cresce até uma determinada temperatura de ensaio e apds o valor reduz drasticamente.
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Figura 4: Curvas mestras de Angulo de Fase para todas as misturas (@20°C)

3.3. Ensaio uniaxial de carga repetida

Todos os corpos de prova analisados suportaram o méximo de ciclos recomendados pela
ABNT/NBR 16505:2016, sem atingir o Flow Number. Portanto, o ensaio foi finalizado aos
7200 ciclos e ndo foi necessario realizar o Modelo de Francken. Os corpos de prova ensaiados
mostraram-se visualmente intactos, Figura 5, sem desprendimento da massa ou sinais de
deformacéo permanente.

Sobre a andlise da deformacédo permanente, verifica-se que as misturas com 100% fresado, tanto
com ligante 50/70 e ligante 60/85 em diferentes niveis de envelhecimento, e temperatura e grau
de compactacdo, apresentam comportamento satisfatério em relacéo a este dano.

Figura 5: Corpos de prova apds ensaio uniaxial de carga repetida sem deformacé&o visual



4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho avaliou a influéncia do tipo de ligante asfaltico presente no RAP e diferentes
temperaturas de compactacdo em misturas 100% RAP quanto a rigidez e a deformacéo
permanente. Os ensaios mostraram que o ligante convencional 50/70 extraido do RAP
apresentava-se em um estado mais avancado de envelhecimento que o ligante modificado
60/85, o que influenciou nos resultados de rigidez da mistura.

Em relagdo & compactacdo das misturas, a melhor temperatura para ambos os ligantes foi de
140°C devido ao menor volume de vazios e a reativacdo das propriedades do ligante
envelhecido verificado atraves dos ensaios realizados.

A avaliagdo quanto as propriedades viscoelasticas lineares, no espaco Cole-Cole, Diagrama
Black, curvas mestras de angulo de fase e médulo de cisalhamento dindmico mostrou que o
tipo de ligante presente no RAP altera o comportamento viscoso e eléstico das misturas, e
consequentemente a rigidez. A temperatura de 100°C mostrou-se ndo adequada para reativar as
propriedades do ligante envelhecido, enquanto que a temperatura de 140°C foi considerada a
mais adequada considerando o conjunto de analise.

Quanto a deformacéo permanente, pode-se concluir que as misturas com 100% RAP nao
apresentam susceptibilidade a desenvolver este tipo de dano, independente da temperatura, tipo
e propriedades dos ligantes presente no RAP.

O trabalho contribuiu para melhorar a compreensdo dos fatores de rigidez e resisténcia a
deformacéo permanente de misturas 100% RAP, compostas de ligante 50/70 e AMP 60/85, em
diferentes temperaturas de compactacao. A reciclagem a quente de pavimento, merece especial
atencdo nas pesquisas futuras, pois vem mostrando resultados satisfatorios e atendendo as
premissas da economia e sustentabilidade. Entretanto, salienta-se que em cada projeto deve-se
analisar outros tipos de danos, como a fadiga, e as propriedades dos RAPs e materiais
disponiveis, de forma a contemplar novas tecnologias para a pavimentacdo asfaltica sem
comprometer 0 meio ambiente.
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