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Resumo: Este estudo avalia o desempenho mecénico de misturas solo-RAP-cimento via
método MeDiNa, com foco na resisténcia a fadiga e na resiliéncia estrutural. Foram
analisadas dosagens com 30% e 45% de RAP, a partir dos parametros ki e k2 e da proposigédo
de um indice de resiliéncia (IR). Os resultados indicam desempenho estrutural equivalente,
porém maior estabilidade mecanica para a mistura com 45% de RAP, evidenciando menor
sensibilidade as variac@es de carga e maior potencial sustentavel.
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INTRODUCAO

A infraestrutura rodoviéria desempenha papel direto e
estratégico no desenvolvimento socioeconémico de
um pais, influenciando a mobilidade, a
competitividade logistica e o crescimento regional
(Brasil, 2024; Campos Neto et al., 2015). No entanto,
as atividades de expansdo e manutencdo dessa
infraestrutura estdo associadas a elevados custos
ambientais, sobretudo em funcdo do consumo
intensivo de recursos naturais ndo renovaveis e da
geracdo de residuos (Endale et al., 2022; Mariyappan
et al., 2023).

A incorporacgdo de materiais reciclados, incluindo o
préprio residuo proveniente da fresagem de
pavimentos degradados — o Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP) —, visa trazer maior custo-beneficio
e consequentemente otimizar o desempenho do modal
rodovidrio brasileiro (Tarsi et al., 2020).

Na atualidade, o Brasil atravessa uma transicdo
tecnolégica no dimensionamento de pavimentos,
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migrando de abordagens empiricas, baseadas no
indice de suporte California (CBR), para metodologias
mecanistico-empiricas, representadas pelo Método de
Dimensionamento Nacional (MeDiNa).

Tal mudanca impde a necessidade de compreender o
comportamento dos materiais ndo apenas em termos
de resisténcia estatica, mas principalmente sob
solicitag@es ciclicas, considerando parametros como o
Maédulo de Resiliéncia (MR) e o desempenho a fadiga
ao longo da vida til da estrutura (Beninca e Santos,
2024; DNIT, 2020; Lima et al., 2023b).

A fadiga em pavimentos corresponde ao processo de
deterioracdo progressiva das propriedades mecénicas
dos materiais em funcdo da aplicacdo repetida de
cargas, principalmente associadas ao trafego veicular.
Esse fendmeno resulta na formagéo e propagacdo de
microfissuras, perda de coesdo e acumulo de
deformagbes, levando a redugdo da capacidade
estrutural ao longo do tempo.
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Nesse cenario, a estabilizagdo de solos com cimento e
RAP demonstra-se como uma solu¢do promissora
para a construcdo das camadas estruturais de novos
pavimentos. Enquanto o cimento promove 0 aumento
da rigidez por meio de reacdes de cimentacdo, 0 RAP
atua como um agregado reciclado que melhora a
distribuicdo granulométrica e reduz a sensibilidade a
umidade (Alhaji et al., 2019; Amadi et al., 2025; Lima
et al., 2023a).

Alhaji et al. (2019) indicam que os valores de CBR de
22% podem se elevar para 118% em mistura solo-
RAP-cimento. E, adicionalmente, misturas com 60%
de RAP e 3% de cimento alcancaram resisténcia a
compressdo simples até 22 vezes superior ao solo
natural (Lima et al., 2023a). Contudo, o aumento da
rigidez associado a cimentagdo pode induzir uma
maior fragilidade, elevando a suscetibilidade ao
trincamento por fadiga (Suksan et al., 2024).

Nesse contexto, emerge o conceito de resiliéncia
estrutural em pavimentos, que transcende a analise
tradicional baseada apenas na rigidez ou resisténcia
méxima dos materiais. Ela pode ser entendida como a
capacidade da estrutura em manter seu desempenho
funcional ao longo do tempo, mesmo diante de
incertezas operacionais, como variacfes de tréafego,
sobrecargas e condi¢cdes ambientais adversas.

Diferentemente das abordagens empiricas classicas,
que priorizam a capacidade resistente imediata, 0
raciocinio mecanistico-empirico busca materiais que
apresentem comportamento previsivel e estavel sob
carregamentos ciclicos, evitando falhas abruptas.

A avaliagdo da resposta a fadiga torna-se de grande
relevancia pois permite compreender ndo apenas
quando o material falha, mas como ele evolui até a
ruptura. Assim, a incorporagdo do RAP deve ser
analisada ndo apenas sob a Otica da rigidez, mas
principalmente quanto a sua contribuicdo para
adaptabilidade frente as variabilidades inerentes ao
trafego real.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo avaliar
0 comportamento mecanico e a resisténcia a fadiga de
misturas solo-RAP-cimento, por meio do método
mecanistico-empirico  MeDiNa, analisando a
influéncia dos parametros ki e k2 e propondo um
indice de resiliéncia (IR) para comparacdo da
sensibilidade as tensdes aplicadas.

MATERIAL E METODOS

O solo empregado nesta pesquisa foi coletado no
municipio de Cabo de Santo Agostinho no estado de
Pernambuco. A curva granulométrica, apresentada na
Figura 1, evidencia a predominancia da fragdo areia
associada a presenca de finos.
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Figura 1. Curva granulométrica do solo natural.

De acordo com a metodologia MCT, o material é
classificado como solo lateritico arenoso (LA’). Suas
principais caracteristicas fisicas estdo sintetizadas na
Tabela 1, a partir dos ensaios de granulometria por
peneiramento e limites de Atterberg.

Tabela 1. Caracterizacéo fisica do solo natural.

Propriedade Dado obtido
Limite de liquidez (LL) 37,9%
Limite de plasticidade (LP) 14,1%
Fracdo de areia 51,2%

Como material reciclado, utilizou-se o RAP
proveniente de fresagem na rodovia federal BR-230 na
Paraiba. E, para a estabilizagcdo quimica, selecionou-
se o cimento Portland Pozolanico (CP 1V-32),
escolhido por seu baixo calor de hidratacdo, o que
auxilia na redugdo de fissuras iniciais em solos
tropicais.

As misturas foram compostas por solo natural e teores
variaveis de RAP nas proporcoes de 0%, 30% e 45%
em relagdo a massa do solo (Figura 2). O teor de
cimento foi fixado em 2% para todas as dosagens. A
preparacdo seguiu etapas de secagem ao ar,
destorroamento, homogeneizagéo e quarteamento.
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Figura 2. Materiais utilizados (solo e RAP).

Os corpos de prova utilizados nos ensaios foram
moldados em formato cilindrico, com dimenses
padronizadas de 100 mm de diametro e 50 mm de
altura (Figura 3).

Figura 3. Aspecto final dos corpos de prova.

O processo de compactacdo na energia Proctor
Intermediario foi conduzido conforme os parametros
estabelecidos pela normativa DNIT-ME 164.

Ap6s a moldagem, os corpos de prova foram
submetidos a um periodo de cura de sete dias em
cdmara Umida, sob condi¢cdes controladas de
temperatura (23 °C £ 2 °C) e umidade relativa superior
a 95%, conforme preconizado pelas normas técnicas.
Esse procedimento tem como finalidade garantir o
desenvolvimento inicial das propriedades mecénicas
do material, condicdo essencial para a realizagdo dos
ensaios de fadiga.

Concluido o periodo de cura, as amostras foram
retiradas da camara e inspecionadas quanto a
regularidade dimensional, integridade superficial e
eventual presenca de fissuras. Na sequéncia,
procedeu-se a pesagem e ao preparo dos corpos de
prova para o correto posicionamento no equipamento
de ensaio de compresséo diametral (Figura 4).
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Figura 4. Corpo de prova submetido ao ensaio de
compressdo diametral em prensa universal.

Para validar a aplicagdo préatica das misturas, realizou-
se a modelagem mecanistico-empirica no software
MeDiNa. O método opera a partir de duas etapas
complementares. A primeira consiste na analise
mecanistica, na qual sdo calculadas as respostas
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estruturais do pavimento — tensdes, deformagdes e
deslocamentos — por meio da teoria da elasticidade
aplicada a sistemas multicamadas. A segunda etapa
corresponde a analise empirica, na qual essas
respostas sdo convertidas em danos acumulados, como
trincamento por fadiga e deformacéo permanente, por
meio de funcBes de transferéncia calibradas para as
condices brasileiras.

A partir dessa relacéo, 0 modelo estima a evolucéo do
dano ao longo do tempo, resultando na previsao da
area trincada (AT). De forma complementar, 0 método
também avalia o afundamento de trilha de roda (ATR),
pardmetro relacionado a deformagdo permanente
acumulada nas camadas do pavimento ao longo das
solicitacOes repetidas de carga.

No presente estudo, adotou-se como critérios de
desempenho o limite normativo de 30% para a AT ao
final do periodo de projeto e 10 mm para o ATR.

Dessa forma, o uso do MeDiNa possibilita uma
avaliacdo integrada do desempenho estrutural,
incorporando tanto os pardmetros laboratoriais quanto
as condicbes reais de carregamento, permitindo
anélises mais consistentes quanto a durabilidade e a
confiabilidade das misturas estudadas.

A estrutura simulada, apresentada na Figura 5,
consistiu em um revestimento asfaltico (CBUQ) de 10
cm, base de 15 cm (com as propriedades obtidas nos
ensaios) e subleito padrao.

Estrutura do Pavimento

Figura 5. Esquematizacéo das camadas de
pavimentagdo sob carga de trafego.

A avaliagdo da fadiga baseia-se na relacdo entre o
namero de ciclos até a ruptura (Nf), conforme
apresentado na Equacdo 1.

Nf = kl X O'_k2 (1)

Essa analise é realizada por meio de ensaios de
compressdo diametral sob tensdo controlada, que
permitem estabelecer relagbes entre o ndmero de
ciclos até a ruptura (Ny) e os niveis de tenséo aplicados
(o). A partir dessas relacbes, sdo obtidos 0s
parametros k; e k,, utilizados na modelagem.

O parametro k; esta associado ao potencial global de
vida de fadiga do material, indicando sua capacidade
de suportar repeticGes de carga. JA& o parametro k,
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representa a sensibilidade do material ao aumento das
tensdes, sendo diretamente relacionado a taxa de
degradacdo da vida dtil.

Valores menos negativos de k, indicam maior
estabilidade, evidenciando menor sensibilidade as
variacGes de carregamento e maior capacidade de
adaptacdo a condicdes reais de operacao.

As simulacBes consideraram uma vida de projeto de
10 anos e foi avaliada para o cenario de trafego
moderado (N=10°). Os critérios de desempenho
adotados foram o limite de 30% de area trincada (AT)
e 10 mm de afundamento de trilha de roda (ATR).

Com o objetivo de sintetizar o comportamento das
misturas quanto a sensibilidade as tensdes aplicadas,
propde-se um indice simplificado de resiliéncia (IR),
definido na Equacéo 2.

IR — ZOQ (kl) (2)

[k2|

A formulacéo foi definida de modo que seja possivel
considerar tanto a capacidade inicial do material de
resistir a fadiga quanto sua sensibilidade as tensGes

aplicadas, permitindo comparacéo adimensional entre
misturas.

Valores mais elevados de IR indicam menor
sensibilidade as variagdes de tensdo. Por outro lado,
menores valores refletem maior suscetibilidade a
redugdo da vida de fadiga com o aumento das tens6es
aplicadas.

Ressalta-se que o IR proposto possui carater
comparativo, sendo aplicado exclusivamente para
andlise relativa entre as misturas estudadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros de fadiga foram obtidos a partir dos
resultados do ensaio de compressdo diametral sob
carregamento repetido, considerando diferentes niveis
de tensdo normalizados pela resisténcia a tracdo
(%RT). Para cada nivel de carregamento, determinou-
se 0 numero de ciclos até a ruptura (N¢), conforme
apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Curvas caracteristicas de fadiga.

Os dados experimentais foram ajustados ao modelo de
fadiga por meio de regressdo linear apds
transformagao logaritmica, relacionando Ny e RT. Os
pontos sem ocorréncia de ruptura (run-out) foram
desconsiderados no ajuste, devido a impossibilidade
de aplicacdo da transformagdo logaritmica.

Os coeficientes do modelo foram obtidos a partir da
equacdo da reta ajustada, em que o parametro k,
corresponde ao coeficiente angular e k; ao
antilogaritmo do intercepto.

A comparacdo dos parametros de fadiga entre estas
duas misturas revela o cerne da resiliéncia estrutural
defendida neste trabalho (Tabela 2).

Tabela 2. Pardmetros de fadiga das misturas.
Mistura ky k,

Solo + 30% RAP 18,27 - 18,96
Solo + 45% RAP 16,46 - 16,40

A mistura de 30% de RAP possui um potencial de vida
global levemente superior devido ao
k;, mas com uma sensibilidade a tensdo mais
acentuada (k).

Embora a mistura com 45% tenha um potencial de
ciclos inicial menor de 16,46, ela se destacou como a
mais resiliente de toda a pesquisa, apresentando o
pardmetro k2 menos negativo. Essa diferenca €
importante, pois um valor de k2 menos negativo
significa que a curva de fadiga é mais estavel.

Logo, a mistura de 30% sofre uma queda mais brusca
de durabilidade diante de um aumento de carga
(sobrecarga de trafego), enquanto a mistura de 45% de
RAP mantém seu desempenho de forma mais
previsivel, adaptando-se melhor as “disrupgdes” do
trafego real.

Com base nos parametros de fadiga apresentados,
calculou-se o IR com o objetivo de integrar os efeitos
da fadiga. Os resultados obtidos séo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3. indice de resiliéncia proposto.
Mistura IR

Solo + 30% RAP 0,0666
Solo + 45% RAP 0,0741

Essa diferenca, embora numericamente discreta, é
mecanicamente significativa, pois indica que a mistura
com maior teor de RAP possui uma combinacdo mais
favoravel entre capacidade de suporte de ciclos e
estabilidade frente a variacfes de tensdo.
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Em termos praticos, isso implica que essa dosagem
apresenta menor taxa de degradacdo da vida de fadiga
guando submetida a incrementos de carregamento.

A evolucdo da AT ao longo do periodo de projeto é
apresentada na Figura 7, permitindo a comparacéo
direta do desempenho sob carregamento ciclico.
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Figura 7. Tendéncia de area trincada das misturas.

Pode-se observar que ambas as dosagens apresentam
comportamento coincidente ao longo dos 120 meses
analisados, indicando  desempenho  estrutural
equivalente sob as condi¢des simuladas.

Ao final do periodo de projeto, com resultados
absolutos significativamente inferiores ao limite
normativo de 30%, o que se evidencia é a adequacéo
de ambas as misturas do ponto de vista de durabilidade
a fadiga.

O desempenho apresentado sugere que, embora
existam diferencas nos pardmetros de fadiga, tais
variacBes ndo se refletem de forma expressiva na
resposta estrutural global dentro do horizonte de
andlise considerado.

De forma complementar, a Figura 8 apresenta a
evolucdo do ATR para as mesmas condicbes de
carregamento.
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Figura 8. Tendéncia de afundamento das misturas.
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Verifica-se que os valores de deformacdo permanente
também s&o praticamente idénticos entre as misturas,
mantendo-se estaveis ao longo do tempo e atingindo
aproximadamente 2,2 mm ao final do periodo de
projeto. Esse resultado encontra-se muito abaixo do
limite admissivel de 10 mm, indicando que nenhuma
das  composicdes  apresenta  suscetibilidade
significativa a deformacéo plastica.

Em conjunto, os resultados apresentados nas Figuras
5 e 6 demonstram que, sob a Otica dos critérios
normativos  tradicionais, ambas as  misturas
apresentam desempenho satisfatorio e equivalente.

No entanto, essa similaridade reforca a necessidade de
analises complementares para diferenciar a resposta
mecanica, especialmente no que se refere a sua
capacidade de adaptacdo frente a variacbes de
carregamento ao longo da vida util.

Portanto, as simulag¢des no software MeDiNa para um
horizonte de 10 anos demonstram que ambas as
misturas  apresentam  desempenho  estrutural
satisfatério ao longo do periodo de projeto. No
entanto, a equivaléncia nos valores de area trincada e
afundamento ndo implica comportamento mecéanico
idéntico.

A diferenca observada no pardmetro de sensibilidade
a fadiga (k,) entre as misturas pode ser interpretada a
luz dos mecanismos fisico-mecanicos que governam a
interacdo entre solo, RAP e cimento.

O melhoramento da mistura esta associado ao papel do
material fresado como agente dissipador de tensdes.

Do ponto de vista micromecanico (Figura 9), a
presenca do ligante asfaltico residual no RAP
contribui para a formacéo de zonas de contato mais
deforméveis entre as particulas, favorecendo a
redistribuicdo de tensdes internas.

(a) Mistura rigida (solo-cimento) (b) Mistura com adigao de RAP

Carga ciclica (o) Carga ciclica (o)

Deflexdo

Particulas
de trinca de RAP

Propagagdo

rpidadetrinca  Dissibago

de tenséo

Comportamento Crack-bridging
fréagil

h. .

Figura 9. Representagdo esquematica do
comportamento sob carga ciclica.

Esse efeito da Figura 9 demonstra a reducdo das
concentracdes localizadas de tensdo, que normalmente
atuam como pontos de inicio de fissuragdo em
materiais mais rigidos.

Adicionalmente, a heterogeneidade introduzida pela
mistura de solo, cimento e RAP pode atuar de forma
benéfica, promovendo mdltiplos caminhos de
dissipacdo de energia, 0 que retarda a propagacao de
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fissuras. Isso é esperado em materiais compositos, nos
quais a combinacdo de fases com diferentes
propriedades mecanicas resulta em desempenhos mais
robustos.

O RAP néo atua apenas como agregado granular, mas
como um componente viscoelastico devido a presenca
de ligante asfaltico residual. Esse aspecto confere a
mistura a capacidade de acomodar microdeformacdes
sob carregamentos ciclicos.

Em sistemas estabilizados apenas com solo-cimento,
0 sistema promove ganho de rigidez por meio das
reacOes de hidratacdo, formando produtos cimentantes
gue aumentam a resisténcia inicial do material.
Entretanto, esse ganho esta associado a uma redugdo
da capacidade de deformacdo, podendo induzir
comportamento fragil sob condi¢des de sobrecarga.

No entanto, a incorporacdo de RAP promove a
formagdo de uma matriz hibrida, na qual particulas
revestidas por ligante permitem redistribuicdo de
tensbes e retardam a propagacdo de microfissuras.
Assim, existe um equilibrio entre rigidez e ductilidade
que deve ser considerado no dimensionamento.

CONCLUSAO

A investigacdo desenvolvida permitiu validar a
eficacia da mistura solo-RAP-cimento como uma
solucdo  promissora para a pavimentacéo,
demonstrando que a aplicagdo do material fresado néo
apenas amplia a sustentabilidade, mas otimiza o
desempenho estrutural por meio da interacdo entre
rigidez, ductilidade e dissipagdo de energia.

Sob a dtica da fadiga, a mistura de 45% de RAP
consolidou-se como a solugdo mais resiliente do
estudo. Seu parametro k2 (-16,40) foi o menos
negativo entre todos 0s materiais avaliados, indicando
uma menor sensibilidade ao aumento da tensdo
aplicada.

Na pratica, isso significa que esta dosagem oferece
uma curva de degradacdo mais suave e estavel,
garantindo que a infraestrutura suporte variacGes
inesperadas e disrupc¢des no carregamento do trafego
sem sofrer falhas bruscas ou prematuras.

A utilizacdo do indice de resiliéncia proposto permitiu
evidenciar diferencas que ndo sdo captadas
diretamente  pelos  critérios  normativos  de
desempenho, como area trincada e afundamento,
demonstrando a importdncia de abordagens
complementares na avaliagio de materiais para
pavimentacéo.

Do ponto de vista da economia circular, a substituicéo
de 45% da massa do solo por material reciclado
maximiza o reaproveitamento de residuos asfalticos
sem comprometer a longevidade da obra. Simulacdes
no software MeDiNa para um horizonte de 10 anos
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sob trafego moderado mostraram que ambas as
dosagens (30% e 45%) atingem exatamente 0 mesmo
indice de 24,16% de &rea trincada.

Logo, a utilizacdo do MeDiNa, aliada a interpretacéo
dos parametros de fadiga, possibilita uma analise mais
abrangente do desempenho, incorporando ndo apenas
critérios de aceitacdo normativa, mas também
aspectos relacionados a robustez e a gestdo de
incertezas.

Portanto, a utilizacdo de teores mais elevados de RAP
prova ser uma alternativa economicamente e
ambientalmente atrativa, mantendo o pavimento
dentro dos limites normativos de desempenho ao
longo de sua vida dtil.

Mais do que maximizar parametros isolados de
resisténcia, essa composicdo demonstrou maior
capacidade de adaptacéo as incertezas do trafego real,
garantindo um comportamento mais previsivel e
menos suscetivel a falhas abruptas.

Dessa forma, a adocéo de misturas solo-RAP-cimento
com maiores teores de material reciclado ndo apenas
contribui para a sustentabilidade da infraestrutura
rodoviéria, mas também promove soluces mais
robustas, alinhadas as exigéncias do dimensionamento
mecanistico-empirico moderno.
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